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Resumen

Los fendmenos fluidinamicos dentro de reactores metallurgicos promueven la
evolucion de las reacciones quimicas de interés y la homogeneizacion del
fluido. Una herramienta comunmente utilizada para estudiar estos fenbmenos
es el modelado fisico; aunque éste ha sido utilizado exitosamente, no se cuenta
con una técnica simple que permita cuantificar la evolucién de la distribucién del

campo de concentracién del colorante.

Mediante videograbaciones de un modelo fisico que consiste de un tanque
rectangular lleno de agua y agitado mediante aireacion con una tobera
horizontal, al cual se le agrega un trazador (disolucién acuosa de colorante y
acido sulfurico), permitieron extraer imagenes que muestran la evolucion del
campo de color. Por otro lado, se preparé y fotografié una serie de disoluciones
de concentracion conocida del trazador a las cuales se les midié el pH para
construir una curva de calibracion: color (RGB) como funcién del pH. Las
imagenes del modelo fisico y del patron de calibracidén se procesaron con
Mathematica 9.0 y dev-PASCAL para generar mapas de acidez para diversos
instantes durante el proceso de mezcla. Los mapas de contorno muestran que
la novedosa técnica desarrollada en este trabajo funciona correctamente, con lo
que es posible realizar mediciones que son confiables y, al mismo tiempo,
relativamente sencillas de realizar en modelos fisicos desarrollados para

estudiar el mezclado en procesos industriales.



1 Introduccion

Este capitulo contiene el marco de trabajo en el cual se inscribe esta
investigacion. También se presentan: el objetivo, la hipdtesis y la justificacion de

[a misma.

1.1 Marco de trabajo

Los procesos de obtencion de materiales metalicos y de manufactura de los
componentes ingenieriles derivados de éstos, han acompafnado a la humanidad
desde tiempos inmemoriales. Sin embargo, solo ha sido hasta tiempos
relativamente recientes que se ha dejado de lado la metodologia de ensayo y
error, en favor del uso de un conjunto de herramientas que permite incorporar
conocimiento basico para disefiar, controlar y optimizar estos procesos. A esta
metodologia se le conoce como Ingenieria de Procesos Metalurgicos; se basa
en estudios de los fundamentos de los procesos utilizando cinco herramientas
[1,2]:

» Mediciones en planta
Mediciones en planta piloto
Modelos fisicos

Modelos matematicos

vV V VYV V

Mediciones en el laboratorio

En particular, el modelado fisico de procesos de obtencion de materiales o de
procesos de manufactura de componentes ingenieriles, consiste en realizar
observaciones y mediciones de la respuesta de un modelo (usualmente a
escala) de un reactor industrial cuando se le somete a un estimulo. En contraste
con las otras herramientas, un modelo fisico tiene la caracteristica de estar

construido con materiales distintos a los del sistema real, asi como de funcionar
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bajo condiciones diferentes (pero equivalentes) a aquellas bajo las que opera el
reactor; debido a esto, es mas facil realizar tanto observaciones como
mediciones en este tipo de modelos. En cuanto a nomenclatura, al sistema real
se le denomina “prototipo”, mientras que a su representacion en el laboratorio

se le conoce como “modelo”.

Dependiendo del objetivo buscado, un modelo fisico puede ser: 1) riguroso, 2)
aproximado o 3) ad hoc. El disefio de un modelo fisico riguroso o aproximado
se basa en criterios de similitud [3, 4], que proveen de la informacién necesaria
para definir los valores de todas las variables de disefio utilizadas en el modelo.
A su vez, estos criterios se construyen considerando a los fendmenos que
ocurren en el sistema. Los criterios de similitud deben definirse de tal manera
que se asegure la correspondencia, entre el modelo y el prototipo, del
comportamiento de los campos relevantes para el proceso de interés. Este
comportamiento se caracteriza tanto por los valores de los campos como por
los valores de los numeros adimensionales significativos para el proceso a

modelar.

El presente trabajo se circunscribe en un proyecto de mayor alcance dirigido a
estudiar el proceso de conversién de mata de cobre en un reactor Peirce-Smith
[5]. Este, es un reactor cilindrico horizontal, con toberas ubicadas a los costados
(ver Figura 1.1), en el que se lleva a cabo la transformacion de la mata liquida
(concentrado de mineral compuesto de Cu-Fe-S fundido) a cobre blister (99%
Cu) mediante la inyeccion de aire enriquecido con oxigeno. Las principales
reacciones quimicas son la desulfuracion del bafio liquido y la oxidacién del
hierro. Dentro del bafio liquido existen tres fases inmiscibles: 1) el cobre liquido
que se encuentra en la base del reactor por ser mas denso, 2) una mezcla de
sulfuros en la parte superior del bafio liquido y 3) una capa de escoria formada
por los 6xidos de hierro y los complejos de silicio en la parte superior. Como
producto de las reacciones quimicas, el azufre presente se oxida para formar

dioxido de azufre en forma gaseosa que se libera por la parte superior del



reactor. Este tipo de procesos operan a altas temperaturas por lo que resulta

dificil realizar mediciones directamente en el sistema real.

tuyere

oxygen-enriched
arr blown into fluid

Figura 1.1. Esquema del convertidor Peirce-Smith [5].

Claramente, la operaciéon del proceso involucra transporte de energia y
transporte de masa convectivos, es decir, en presencia de un campo de
velocidad (producido por el gas inyectado a través de las toberas). A pesar de
que el proceso tiene mas de 100 afos usandose, aun hay varios aspectos que
no se han optimizado. La investigacion propuesta, que se ha venido trabajando
[6,7], busca desarrollar una metodologia novedosa que coadyuve a analizar la
dinamica del bafo liquido, en particular, el comportamiento de los trazadores
que se utilizan comunmente para estudiar cantidades criticas, tales como el
tiempo de mezclado, en modelos fisicos. Se espera que su impacto en el

campo del modelado fisico de procesos sea significativo.

Dado que el foco de interés en este trabajo es probar la metodologia propuesta,

se utilizd un modelo fisico ad hoc que solo comparte con un convertidor Peirce-
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Smith el hecho de que se utiliza inyeccion lateral mediante una tobera

sumergida.

1.2 Justificacién

La ingenieria de procesos involucra el estudio de fendmenos que demandan
herramientas y métodos adecuados para caracterizar los aspectos de interés
desde un punto de vista fundamental. La modelacion fisica es una herramienta
confiable para adquirir informacion de un sistema cuando el modelo se disefia
siguiendo criterios de similitud relevantes para el prototipo. Si bien hay un gran
numero de estudios de tiempo de mezclado en modelos fisicos, hay poca
informacion con respecto a técnicas disefiadas para caracterizar
experimentalmente a la evolucion de la distribucion del trazador durante los
experimentos correspondientes. Por eso es que en este trabajo se desarrollo
una metodologia para construir mapas de [H*], basada en analisis de imagenes
de la evolucién la distribucion de un trazador colorido y acido. De esta forma se
evita recurrir a mediciones colorimétricas basadas en muestreo o a técnicas
costosas basadas en fotografia de alta velocidad, si bien ninguna de éstas se

descarta como complemento a la técnica propuesta.

1.3 Hipotesis

Es posible construir mapas dinamicos de concentracion de [H*] en el interior de
un modelo fisico (al que se ha adicionado un trazador colorido y acido)
mediante procesamiento de imagenes, para obtener informacion cuantitativa de

la evolucidn de la distribucién del trazador.
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1.4 Objetivo

Cuantificar la evolucion de la distribucién de [H*] generada por la adicion de un
trazador (disolucidon acuosa acida, colorida) a un modelo fisico de un reactor

agitado con inyeccion lateral, mediante analisis de imagenes.

1.5 Metas

i.  Generar una curva de calibracién pH-color (expresado como RGB, Red

Green Blue).

ii.  Medir la evolucién del pH local en un modelo fisico con inyeccion lateral.

iii. Videograbar el avance del campo de color asociado con la distribucién

del trazador en el modelo.

iv.  Obtener, mediante analisis de imagenes, los valores del campo de color
(escala RGB) y asociarlos al campo de pH para realizar graficos de
contorno que representan cuantitativamente mapas de acidez que

cambian con el tiempo.

v. Determinar el tiempo local y el tiempo global de mezclado.

12



2 Antecedentes

2.1 Mezclado

El mezclado es una operacion ampliamente utilizada en la industria. Las

operaciones de mezclado se usan con una gran variedad de propoésitos. Se

requiere, usualmente, que exista un buen mezclado para favorecer la

homogenizacion de los campos térmico y/o de concentracion, para asi obtener

buenos resultados de produccion en un tiempo razonable. La operacion de

mezclado puede llevarse a cabo de manera mecanica, por inyeccion o mediante

la interaccion con un campo magnético.

El mezclado del tipo mecanico es aquel en el cual se utiliza una propela o aspa,

conectada a un motor mecanico, para agitar a un sistema [8]. Existen diferentes

tipos de propelas; algunos ejemplos se muestran en la Figura 2.1.

N

'y

Propela de cuatro aspas
para homogeneizacién
y suspension. Flujo
axial, baja viscosidad
Velocidad media.

Propela de tres aspas
para homogeneizacién
y suspension. Flujo
axial, baja viscosidad
Velocidad media.

Propela recubierta PTFE,

inerte,

Turbina para dispersiéon
Flujo radial, baja
viscosidad. Alta
velocidad.

Rueda dentada para
disolucién. Flujo radial
con corte.

WV

Centrifuga Flujo radial.

Paleta para
homogeneizacion Flujo

radial, viscosidad media.

Ancla Para transferencia
de calor Flujo radial,
viscosidad alta.

Ancla recubierta PTFE,
inerte

Cinta helicoidal Flujo
axial, velocidad media
Viscosidad alta

Figura 2.1.Ejemplos de propelas para agitacion mecanica (modificada de [8]).

Por otra parte, el mezclado de unidades de proceso por inyeccion, consiste en

la adicién de un fluido en otro a través de una tobera; la inyeccidon puede
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realizarse por el fondo, por un lado o por arriba del reactor [9]. Ejemplos de
unidades de proceso en la industria metalurgica en las que se agita el bafio
metalico mediante inyeccién son: la fabricacién de acero en un BOF [10], la
conversion de cobre en el reactor Peirce-Smith [11] y la desgasificacion de

aluminio [12], entre otras.

El mezclado mediante la interaccion con un campo electromagnético se basa en
la aplicacion de un campo magnético, el cual interacciona con corrientes
eléctricas inducidas en el metal fundido para mezclarlo. Ejemplos de este tipo
de agitacion son los hornos de induccion [13], el bombeo electromagnético [14],
las operaciones de colada continua en presencia de un campo magnético [15],
la refinacidén con electro-escoria [16] y la operacion de la celda Hall-Héroult en

el electro-beneficio del aluminio [17], entre otros.

2.2 Modelado fisico

El modelado fisico de procesos de obtencién de materiales o de manufactura de
componentes ingenieriles, consiste en realizar observaciones y mediciones,
relacionadas con la respuesta de un modelo (usualmente a escala) de un
reactor industrial — denominado “prototipo” — cuando se le somete a una carga.

Szekely et al. [2] han clasificado a los modelos fisicos en tres grandes grupos:

1. Modelos rigurosos: construidos respetando cuantitativamente criterios de
similitud, por lo que los resultados cuantitativos pueden ser traducidos y
enfocados al estudio del sistema real.

2. Modelos aproximados: son aquellos cuyos resultados no pueden
escalarse directamente al prototipo pero que proporcionan datos valiosos
para la construccion de un modelo matematico. EI comportamiento de
algunos aspectos del sistema real se podria predecir a partir de este tipo

de modelo fisico.
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3. Modelos ad hoc: se disefian para tener un primer acercamiento a un
sistema, antes de realizar un modelo matematico, a fin de que el modelo
fisico sea un apoyo preliminar al modelo matematico. También pueden

disefarse para probar alguna técnica de visualizaciéon o de medicion.

Aunque un modelo fisico se construye con materiales distintos a los del
prototipo y opera bajo condiciones diferentes, la respuesta del modelo fisico
debe ser equivalente a la respuesta del prototipo para que se tenga una

representacion realista.

2.3 Modelado matematico

Los modelos matematicos consisten en una serie de ecuaciones algebraicas y/o
diferenciales que representan cuantitativamente un proceso o algun aspecto
importante de éste [2]. Los modelos matematicos se pueden agrupar en tres

tipos:

1.- Modelos tedricos: que estan enfocados hacia un estudio mecanistico de

algun proceso.

2.- Modelos semi-empiricos: que se basan en leyes fisicas pero tienen cierto
grado de empirismo, ya que la complejidad del modelo obliga a establecer
simplificaciones diversas o las soluciones no existen por lo que sin estas

consideraciones seria muy dificil resolverlos.

3.- Modelos de entrada-salida: que representan una relacion totalmente

empirica entre las variables mas representativas del proceso.

Es comun que los modelos fisicos y matematicos se utilicen de manera
combinada para estudiar un proceso de interés. Usualmente los resultados de

los primeros se usan para validar a los segundos.
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2.4 Tiempo de mezclado

El tiempo de mezclado es un parametro importante en las operaciones de
mezclado; existen dos tipos de tiempo de mezclado: local y global. El tiempo de
mezclado local es el tiempo necesario para que la respuesta de un sistema sea
tal que la composicién quimica (o la temperatura) alcance un valor constante en
un punto especifico del reactor [18]. Las técnicas mas utilizadas para estimar el
tiempo de mezclado local se basan en: 1) la adicidn de soluciones salinas
(midiendo la evolucién de la conductividad eléctrica) y 2) la adiciéon de

trazadores acidos (midiendo la evolucion del pH).

En contraste con el tiempo de mezclado local, el tiempo de mezclado global es
el tiempo necesario para que todo el sistema esté completamente mezclado.
Puede determinarse visualmente a partir de videograbaciones cuando se
agrega un trazador colorido al sistema o bien midiendo el maximo valor del

tiempo de mezclado local.

2.5 Patrén de flujo del fluido

Las condiciones de los procesos metalurgicos (altas temperaturas, sistemas
reactivos) no son favorables para estudiar ni a los fendmenos de flujo de fluidos
ni a parametros como el tiempo de mezclado local. En contraste, los modelos
fisicos hacen posible el estudio del flujo de fluidos con materiales y condiciones
distintos, pero equivalentes a los del prototipo. Asi, se ha reportado analisis de
video o de imagenes obtenidos de modelos fisicos para el estudio del flujo de
fluidos en diversos reactores [19 - 21].
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Como un ejemplo del uso de las herramientas de Ingenieria de Procesos para
estudiar el patron de flujo de un fluido se puede citar a Thomas et al. [22],
quienes modelaron fisica y matematicamente un molde de colada continua para
estudiar procesos de solidificacién, que dependen de la fluidinamica del acero
en el molde. En sus resultados incluyeron el campo de velocidad y el campo de
concentracion de un trazador colorido para evidenciar el patron del flujo del
fluido, como se muestra en la Figura 2.2. Los vectores de velocidad obtenidos
con el modelo matematico estan superpuestos a una imagen de la distribucién
del trazador (obtenida de un modelo fisico); ambos resultados muestran
parecido evidente por lo que se dice que el modelo matematico ha sido
validado. Debe hacerse énfasis en que los resultados del modelo fisico
mostrados en esa imagen (distribucion de la concentracion del trazador

colorido) son cualitativos.

| STESEERRRE - ARRR RN
[SIR R BRERE AN NSRS NE B E S I R R

Figura 2.2. Vectores de velocidad (calculados con un modelo matematico)
superpuestos a una imagen de un modelo fisico de un molde de colada
continua [22].
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2.6 Patrén de flujo del trazador

Hay muy pocas investigaciones acerca de la trayectoria del trazador. En uno
de los pocos ejemplos reportados, Srigrarom y Koh [23] realizaron un
estudio sobre aletas oscilantes, que se utilizan para suprimir la intensidad de las
ondas del océano que se acercan a la superficie. Con el modelo fisico pudieron
caracterizar la fluidinamica del sistema mediante la adicion de un trazador
colorido; se obtuvieron imagenes que muestran la distribucion del colorante
cuando la aleta oscila y su cambio de ruta cuando se encuentra con el
movimiento provocado por las orillas de la aleta (Figura 2.3). Para caracterizar
con detalle el comportamiento del sistema realizaron pruebas con la técnica de
PIV (Particle Image Velocimetry), obteniendo un campo de velocidad como el

que se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.3. Trayectoria del trazador debido a la oscilacion de la aleta [23].
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Cylinder's motion
Cylinder at = +120°

Cylinder’s motion B Cylinder at = +72°

f Cylinder's motion
£ Cvlinder at #=+45°

Figura 2.4. Campo de velocidad, medido mediante PIV, de la aleta oscilante
para tres valores de 6 [23].

A pesar de que hay un gran numero de modelos fisicos y matematicos de
diversos procesos reportados en la literatura, no hay técnicas simples (y, por
tanto, econdmicas) que puedan utilizarse para determinar la evolucion del
campo de concentracion de un colorante mientras se desplaza en un bafo
liquido. En este sentido, se puede plantear que el procesamiento de una
secuencia de imagenes obtenidas después de adicionar un trazador colorido en
un modelo fisico puede generar informacién cuantitativa que esta directamente
relacionada con la evolucion de la concentracion del trazador. Este es el

objetivo general de la técnica que se desarroll6 en este trabajo.
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3 Procedimiento experimental

3.1 Dispositivo experimental

Dado que el objetivo del trabajo es el desarrollo de una técnica para determinar
la evolucién de mapas de acidez en un modelo fisico, se decidié trabajar con un
modelo fisico ad hoc, por lo que no fue necesario utilizar criterios de similitud. El
modelo fisico ad hoc consiste de un recipiente de acrilico de 22 cm (largo) x 15
cm (alto) x 11 cm (profundidad) conteniendo agua a temperatura ambiente, al
que se le insufla aire mediante una boquilla horizontal. Cabe mencionar que el
agua se utiliza comunmente en modelos fisicos de procesos metalurgicos
debido a que su viscosidad cinematica a temperatura ambiente es similar a la
del acero liquido a 1600 °C. El sistema completo se muestra en la Figura 3.1. El
fluido se agité con aire insuflado usando una lanza de acero en forma de “L”,
con una boquilla de 1.59 mm de diametro; el flujo de aire se alimenté6 mediante
una compresora marca Evans de 235 L de capacidad y se controlé con un
rotdmetro marca Cole Parmer. El flujo de aire se mantuvo constante a 3 LPM,
con lo que se obtiene una pluma y nivel de agitacidén estables. En la linea de

alimentacién de aire al modelo se colocaron filtros para eliminar agua y aceite.

La evolucién del campo de color se generé agregando el trazador, mediante
una jeringa sin aguja, en una posicién ubicada entre la pluma generada por el
aire de mezclado y la seccion vertical de la lanza; el trazador es una mezcla de
una disoluciéon acuosa de anilina azul' (60 g/L) y una disolucién acuosa de
acido sulfarico 2:1 (agua: acido sulfarico? ). Con este trazador se obtuvo una
gama de colores que permitid realizar el analisis de imagenes. El sistema se
iluminé con una lampara de luz blanca de 35 W, ubicada arriba del modelo
fisico. La evolucién del campo de color se videograbd usando una camara de

#1710 cédigo 70007
298% de pureza
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video comercial (30 cuadros por segundo), colocada en un plano normal a la
cara larga del recipiente. Al mismo tiempo, se midié y grabo la evolucion del pH
mediante un electrodo cuya punta estaba ubicada en la cara opuesta a la lanza,
a 2 cm de dicha cara y a 2 cm de profundidad en el agua; con esta
configuracion el trazador se mueve del punto de inyeccidn hacia la cara angosta
opuesta, lo que permite obtener imagenes utiles para probar la metodologia
propuesta dado que el frente de color se distingue con claridad y avanza a una
velocidad relativamente lenta (lo que permite usar una camara de video
comercial). Dado que no es el interés primordial, no se buscdé medir el tiempo
de mezclado local en la posicion que resulta en el mayor valor de ese
parametro (y que corresponderia también al tiempo global de mezclado). Para
registrar el pH se emple6 un pH-metro marca IQ Scientific Instruments, modelo
IQ270GB, con un electrodo marca Van London, modelo PHOENIX, conectado a
una laptop y controlado con el software Smartlogger Il. La frecuencia de

adquisicion de datos fue de 1s.

(a)!
(b) |

Figura 3.1.-Representacion esquematica del dispositivo experimental: (a)
lampara de luz blanca, (b) lanza de acero, (c) jeringa para inyectar al trazador,
(d) electrodo, (e) modelo de acrilico, (f) pluma de aire inyectado y (g) camara de
video. Las variables altura del bafo y profundidad de la lanza se muestran
como “H” y “P” (con una relacion de 4:3 con respecto a la altura tota del agua),
respectivamente. La flecha en color rojo indica la direccion del flujo de aire.
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3.2

X/
°

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Patréon de calibracion

Dado que es necesario conocer la equivalencia entre el valor local del
color (en escala RGB?3) y el valor local del pH, se generd un patrén de

calibracion. Para ello se realizaron los pasos siguientes:

Montar el dispositivo experimental como se muestra en la Figura 3.1.
Registrar el valor del pH inicial.

Agregar un volumen dado de trazador (ver Tabla 3.1) y agitar mediante
aire insuflado al mismo tiempo que se observa el valor de pH medido.
Tomar una fotografia*, al observar un cambio en el valor del pH no mayor
a = 0.2 unidades de pH, para cada una de las adiciones de trazador.
Registrar el valor del pH.

Realizar otra adicion hasta haber agregado 4 mL de trazador.

Los valores de volumen de trazador adicionado en cada paso y del delta de

volumen de trazador se muestran en la Tabla 3-1.

3RedGreenBlue
4 La cdmara de video utilizada permite también obtener fotografias
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3.3

X/
°e

Tabla 3-1.Volimen de trazador adicionado.

AVolumen (mL) Volumen total (mL)
0 ]
0.1 0.1
0.1 0.2
0.1 0.3
0.1 0.4
0.1 0.5
0.05 0.55
0.05 0.6
0.05 0.65
0.05 0.7
0.1 0.8
0.2 1
1 2
1 3
1 4

Evolucién del campo de color y del pH local

Para generar simultaneamente: 1) un campo de color que varie con el
tiempo y 2) la respuesta local del pH, se utilizé6 el mismo sistema de la

Figura 3.1, siguiéndose el procedimiento que se describe a continuacion:

Montar el dispositivo experimental como se muestra en la Figura 3.1.
Establecer un flujo de aire de 3LPM.

Iniciar, simultaneamente, la adquisicion de datos y la videograbacién.
Inyectar (después de 10 s de haber iniciado la adquisicion de datos y la
videograbacion) 1 mL de trazador, con una jeringa de 5 mL de capacidad
(sin aguja).

Detener la adquisicion de datos y la videograbacion al observar un

cambio de valor de pH no mayor a + 0.2 unidades de pH.
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4 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del trabajo experimental.
Primero, se muestra el patron de calibracion RGB vs. pH obtenido. Luego se
presentan imagenes y valores de pH obtenidos con un trazador de distinta
concentracion de acido, que se usaran para verificar la validezde la metodologia
propuesta. Después, se muestra el avance del trazador colorido, mediante una
secuencia de imagenes extraidas del video. Finalmente, se presenta la

repuesta local del sistema (en términos de pH).

4.1 Patron de calibracion

Para calibrar la relacion entre los valores de RGB y de pH, se generd un patrén
de colores como se describié en el Capitulo 3. Las imagenes y los valores de
pH resultantes se muestran en la Figura 4.1. Se observa que existen
tonalidades azules para los valores de pH cercanos al neutro y, a medida que
se va acidificando con el trazador colorido, las tonalidades cambian a tonos
verdes. Este cambio de tonalidad ocurre cuando se adicionan entre 0.60 y 0.70
mL totales de trazador. Notese que el cambio de tonalidad es sensible al
cambio de pH para valores mayores a aproximadamente 3 unidades de pH. En
la Tabla 4.1, puede verse que hay un cambio notorio a la vista de la tonalidad
azul a la verde entre 4.86 y 3.12 de pH. De los experimentos de evolucion del
campo de color (cuyos resultados se describiran mas adelante) se sabe que el

valor final de pH es de aproximadamente 3 unidades.
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Volumen de trazador [mL]
= N w o (8]

o

Figura 4.1. Curva patrén de color y pH, resultante de la adicion incremental de
diversos volumenes de trazador (60 g de colorante en 1 L de disolucién acida
2:1). El volumen total adicionado del trazador se muestra en el eje de las
ordenadas.
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Tabla 4-1. Relacion de imagenes de patrones con pH.

IMAGEN IVRGEEN RGB pH
M 146,748,147 7.1
- 82,5184126 6.84
57,6052127 6.52

42,0819 6.38

3183115 6.07

2558119 5.61

2148407 4.86

3036396 3.78

42360577 3.45

493865 3.3

46,56.53 312

4528657 2.96

1325641 2.63

10248735 2.47

1023329 2.35

102723 2.18

Hy186'7 2.06
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4.2 Respuesta del sistema con un trazador distinto

Para obtener mas informacion acerca de los patrones de calibracion se realizé
una prueba con un trazador distinto, que consiste en una mezcla de 60 g de
colorante / 1 L de solucién acuosa (1:1 de acido sulfurico). Los resultados se
muestran en la Figura 4.2; se puede observar una tendencia similar a la de la

curva patrén, pero los tonos son distintos.

o
n

Volumen de trazador [mL]
o

Figura 4.2. Curva de color y pH, resultante de la adicion incremental de diversos
volumenes de trazador (60 g de colorante en 1 L de disolucion acida 1:1). El
volumen total adicionado del trazador se muestra en el eje de las ordenadas.

4.3 Evolucion del campo de color

En la Figura 4.3 se muestra la secuencia de imagenes correspondientes a la
videograbacion de la evolucion del campo de color como consecuencia de la
inyeccidon de aire mediante la tobera lateral, en intervalos de 1 segundo, a partir
de los 9 segundos de iniciada la misma (recuérdese que el trazador se adiciona
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a los 10 s). Inicialmente, el trazador se concentra en la zona de la pluma
generada por el aire insuflado y, poco a poco, avanza hacia las caras angostas
del modelo. La zona a la izquierda de la pluma alcanza un tono uniforme de
color en un tiempo relativamente corto, mientras que la ultima zona en
mezclarse es la opuesta: la derecha (donde esta posicionado el electrodo).
Como se menciond anteriormente, esto permite analizar la eficacia de la
metodologia propuesta.

12

11 13
— = | —

34 36 37 38

Figura 4.3. Secuencia de imagenes resultante de la adicion de 1 mL de
trazador, con inyeccion de aire de 3 LPM; los valores debajo de cada imagen
son el tiempo (en segundos), referido al instante del inicio de la videograbacion.

A los 33 segundos de haber realizado la inyeccién se nota un color verde
obscuro homogéneo pero, para determinar el tiempo global de mezclado se
consideraron 5 segundos mas (para asegurar el mezclado del trazador que la
vista no pueda precisar). Asi, el mezclado completo del trazador en el bano
finaliza aproximadamente a los 38 segundos. Este es el valor del tiempo global

de mezclado asignado para este sistema.
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4.4 Respuestalocal del sistema (pH vs. tiempo)

La respuesta local del sistema (pH vs. t) producida por la adicién del trazador se
muestra en la Figura 4.4. El trazador se agrego a los 10 s de haber iniciado la
adquisicidon de datos; a los 21 s se observa el inicio de una disminucién en el
pH, alcanzandose un valor de pH casi constante a partir de los 35 s,

aproximadamente.

pH
O R N W b U1 O N O®

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [s]

Figura 4.4. pH local como funcion del tiempo, resultante de la adicién de 1 mL
de trazador, con un flujo de aire de 3 LPM. La linea punteada vertical indica el
instante en el que se adicioné el trazador.
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5 Analisis de resultados y discusion

Para alcanzar el objetivo planteado, fue necesario relacionar las imagenes
extraidas de la videograbacion con alguna cantidad medida, la cual fue el pH.
Las imagenes pueden revelar el avance del trazador acido puesto que es
colorido y, ademas, esta propiedad es sensible al cambio de pH (como se
demostrd con la curva patron, ver Figura 4.1). Este Capitulo comienza con la
descripcion de la serie de acciones llevadas a cabo para realizar la lectura de
los valores de RGB de las diversas imagenes manejadas en este estudio.
Después se describe la determinacion de los valores de RGB de la curva patrén
(que son el punto de comparacién para el video), asi como la validacion del
patron RGB-pH. Para comparar el pH medido en los experimentos realizados
para determinar la curva patréon con el RGB leido del procesamiento de
imagenes, se tiene que validar que la relacion existe y funciona; por ello, se
presentan graficas que relacionan dichas cantidades. Por ultimo, a manera de
aplicacién de este estudio, se presentan mapas de pH en formato de graficos

de contorno para el sistema de interés.

5.1 Determinacién de los valores de RGB a partir de unaimagen

El color de una subregién de cada imagen obtenida en este trabajo puede
asociarse, mediante la escala de color RGB, a un valor unico de pH por lo que
sirve para indicar la distribucion de color (y por tanto de pH) del trazador en el
modelo, ya sea para una condicion de mezcla completa o a medida que va

transcurriendo el tiempo durante el mezclado.

Para determinar los valores de color - en escala RGB - de cada muestra de las
imagenes de interés se utilizé el software Mathematica 9.0 En particular, se
utilizé el comando PixelValue[IMAGEN, {X1;;X2,Y1;;Y2}, "Byte"] (ver

Figura 5.1), que arroja los valores RGB de cada pixel de la imagen procesada.
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¥ Wolfram Mathematica 9.0 - [patrones tesis_picel value.nb] oo mes]

File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

T — =

.
6 = Pixelvalue , {800 ;; 890, 280 ;; 290}, "Byte"
P g
[ —
(27, 80

({26, 79, 122}, {27, 80, 123}, {25, 80, 122}, (25, 80, 121}, {25, 78, 120}, {25, 79, 121}, {27, 79, 123},
(26, 80, 122}, (24, 80, 120}, {25, 80, 121}, {25, 80, 120}, {26, 78, 120}, {27, 80, 120}, {25, 81, 120},

(25, 81, 119}, {27, 80, 119}, {26, 80, 120}, (25, 79, 123}, {25, 80, 121}, {255, 80, 119}, {24, 80, 120},

(28, 80, 119}, {27, 80, 121}, {27, 80, 119}, {26, 81, 120}, {25, 80, 120}, {26, 79, 119}, {24, 79, 118},

(26, 80, 123}, {26, 79, 122}, {25, 79, 120}, (25, 80, 121}, {27, 80, 119}, {26, 79, 121}, {26, 80, 120},

(23, 82, 121}, {24, 80, 120}, {24, 79, 120}, {25, 81, 120}, {25, 80, 122}, {26, 79, 121},

(26, 80, 121}, {25, 80, 121}, {26, 80, 119}, (25, 79, 121}, (24, 81, 120}, {23, 81, 122},

(25, 81, 120}, {25, 80, 121}, {24, 80, 120}, {24, 79, 122}, {25, 79, 121}, {26, 79, 121},

(25, 79, 120}, {27, 79, 119}, {25, 78, 121}, (24, 80, 120}, {26, 80, 122}, {27, 81, 121},

{25, 79, 120}, {24, 80, 121}, {24, 80, 122}, {24, 80, 121}, {27, 80, 121}, {25, 80, 121},

{26, 80, 120}, {24, 79, 122}, {24, 78, 121}, {27, 80, 123}, {26, 80, 121}, {25, 79, 120},

(25, 81, 122}, {25, 80, 121}, {25, 80, 121}, {26, 81, 120}, {24, 80, 121}, {26, 81, 121},

(25, 79, 121}, {26, 79, 121}, {26, 79, 123}, {26, 80, 121}, {25, 80, 121}, {25, 80, 122},

(26, 80, 122}, {24, 80, 121}, {24, 80, 121}, {25, 80, 121}, {25, 80, 120}, (25, 79, 121},

(27, 80, 122}, {26, 79, 123}, {25, 79, 120}, {25, 80, 121}, {25, 80, 121}, {26, 80, 123},

(22, 79, 121}, {23, 79, 123}, {27, 79, 122}, (26, 79, 121}, {25, 79, 121}, {25, 80, 120},

(25, 78, 122}, {24, 79, 120}, {25, 80, 119}, {25, 80, 120}, {25, 79, 121}, {24, 79, 121},

24.79.122). (26. 80. 122). [24. 80. 122). [26.79. 121). (22.79. 120). (24. 78. 122}. 3

150% -

Figura 5.1. Impresiéon de pantalla para mostrar el uso del comando PixelValue.

Mathematica 9.0 permite posicionarse en un plano XY (cuyo origen esta en la
parte inferior izquierda de la imagen) y en ese plano seleccionar un area
especifica (ver, a manera de ejemplo, la Figura 5.2). Los datos resultantes se
muestran en la pantalla en el formato {R, G, B}; el valor maximo que puede
tomar cada uno de estos parametros es de 255 y el minimo es de 0. Para poder
almacenar los datos se genera un archivo ASCII mediante el comando
Export["file.txt", variable] en Mathematica para su posterior

procesamiento.
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¥ Wolfram Mathematica 9.0 - [patrones tesis_pixel value.nb *] =8 e =)
File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

[E=S B 5

p2 =PixalValue[ , {800 ;; 890, 280 ; ; 250}, “By’e”]

Ventana desplegada
con la posicion de
cada pixel en el plano XY.

100% =

Figura 5.2.- Ventana de trabajo de Mathematica 9.0, mostrando el sistema de
referencia y una posicion y area de muestreo del tamafio de un pixel.

Una vez obtenidos los valores de RGB, éstos se procesan con un programa de
computo desarrollado en dev-PASCAL [24] siguiendo la secuencia de calculo
mostrada en la Figura 5.3. Se comienza generando la relacién entre el pH y los
valores de RGB de la curva patrén (ver apartado siguiente) y alimentando esa
informacion junto con la imagen de interés al bloque de tratamiento de datos; la
imagen puede ser la de un punto en la curva patrén o una de las imagenes de
la secuencia que se obtiene con la videograbacion. Dado que en cada region de
muestreo hay varios pixeles, es necesario promediar los valores de RGB
obtenidos con Mathematica, mediante el programa desarrollado en dev-
PASCAL. Finalmente, se realiza una interpolacién para determinar el valor de

pH correspondiente a esa region de muestreo.
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Curva patrén
pH=f(RGB)

Curva de respuesta
pH=f(x, y, t)
pH= f(x, y)

Curva patrén
RGB=f(x, y, t) o
RGB= f(x, y)

Figura 5.3.- Esquema del tratamiento de los resultados.

5.2 Determinacion de los valores de RGB para las imagenes patron

Para construir una tabla de equivalencia entre los valores de RGB y el pH
medido en las imagenes del patron de color, se inicié seleccionando una zona
de muestreo, tal como se indica (area dentro del rectangulo rojo) en la Figura
5.4. Esta area tiene la caracteristica de ser de color uniforme y estar ubicada

cerca de la punta del electrodo de pH
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Figura 5.4.Zona de muestreo para la lectura del valor de RGB de cada imagen
de la curva patrén.

La posicion XY de cada esquina del area de muestreo en la imagen de la Figura
5.4 se alimentd a Mathematica 9.0 para obtener, mediante el comando
PixelValue, un documento de texto el cual contiene los valores RGB de cada
pixel dentro de la zona de muestreo. El niumero de pixeles leidos por cada
imagen de la curva patrén fue de 900. Estos valores se promediaron (usando el
programa desarrollado en dev-PASCAL), obteniéndose un valor RGB promedio,
de (82,118,126) para el caso de la Figura 5.4.

En la Tabla 5-1 se muestran los valores RGB (obtenidos con Mathematica y
dev-PASCAL) correspondientes a cada imagen de la curva patron, junto con el
pH medido. Puede notarse que valores altos de RGB estan asociados con un
tono transparente mientras que los valores bajos corresponden a un tono

obscuro.
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Tabla 5-1. Resultados de RGB y pH de las imagenes de la curva patron.

IMAGEN RGB pH
w 146,148,147 7.1
' 82,118,126 6.84
57,107,127 6.52

42,94,119 6.38

31,83,115 6.07

25,78,119 5.61

21,69,107 4.86

30,65,96 3.78

42,60,77 3.45

49,58,65 3.3

46,56,53 3.12

45,64,57 2.96

13,55,41 2.63

10,43,35 2.47

10,33,29 2.35

10,27,23 2.18

11,18,17 2.06
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Para validar la metodologia descrita se decidi6: 1) usar un software de
presentaciones con diapositivas para generar artificialmente los colores
obtenidos en los experimentos para determinar la curva patron y asi corroborar
que la lectura de color en la escala RGB es valida y 2) utilizar un trazador
distinto al usado para los patrones (en este caso fue mas acido), para verificar

que los tonos que se producen con este nuevo trazador son distintos.

La escala de color RGB es universal, por lo que muchos paquetes de software
la utilizan para generar colores cuando se fijan los valores de contraste y brillo.
Por ello se pueden generar en, por ejemplo, Microsoft PowerPoint regiones de
color uniforme con una combinacion unica de valores de RGB. En la Figura 5.5
se muestran imagenes tomadas de la curva patron con los valores de R,G y B
que se determinaron de la manera en la que se explico lineas arriba y que se
resume en la Tabla 5.1; también se muestran cuadros monocromaticos
generados en Microsoft PowerPoint para esos mismos valores de R, G y B. La
similitud en los colores indica que la operacidén con la que se determinaron los

valores de RGB (usando Mathematica 9.0 y PASCAL) es correcta.

pH= 7.1 6.84 6.52 6.38

ES————
3.45

RGB= 146,148,147 82,118,126 57,107,127 42,94,119 31,83,115 25,78,119 21,69,107 30,65,96 42,60,77

pH= 3.3 3.12 2.96 2.63 2.47 2.35 218 2.06

RGB= 49,58,65 46,56,53 45,64,57 13,55,41 10,43,35 10,33,29 10,27,23 11,18,17

Figura 5.5.Imagenes de la curva patrén (con el valor de pH correspondiente) e
imagenes producidas mediante Microsoft PowerPoint para los valores de RGB
indicados.
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El color de cada imagen de la curva patrén depende de la iluminacion, del tono
del fondo y de las sombras que pudiese haber. Aunque se procuré cuidar estos
aspectos, la lectura de RGB es precisa en Mathematica por lo que pudiese
haber una pequefia variacién de color (por ejemplo en la primera fotografia de

la Figura 5.5, cuyo pH es 7.1).

Por otra parte, se agregaron 0, 0.1, 0.2, 0.5, 0.55 y 0.6 mL de un trazador
distinto (60 g de colorante/L de solucion acuosa 1:1 de acido sulfurico) al usado
para la curva patrén, con el objetivo de obtener imagenes distintas a las de
eésta, que pudieran utilizarse para realizar otro tipo de validacion del

procedimiento propuesto. La curva resultante se mostré en la Figura 4.2.

Las imagenes obtenidas con cada uno de los dos trazadores se muestran en la
Figura 5.6. A simple vista, en los primeros 3 casos (a, b y ¢, correspondientes a
adiciones de 0, 0.1, y 0.2 mL de trazador respectivamente) se aprecian tonos de
color parecidos entre ambos trazadores. Por otro lado, para los siguientes tres
casos (d, e y f, correspondientes a adiciones de 0.5, 0.55 y 0.6 mL de trazador
respectivamente), se distingue una variacion de tono (azul a verde) de la primer
columna con respecto a la segunda. Esto se debe a que la primer columna
corresponde a las imagenes producidas con una disolucidon mas acida, por lo
que con menor volumen cambia a un tono verde, ya que alcanza valores mas
acidos con menor cantidad de trazador (la cantidad de colorante en ambas
disoluciones tiene un valor constante de 60 g/L, solo se varia la cantidad de

acido).
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Figura 5.6. Imagenes obtenidas con dos trazadores distintos: columna 1:
trazador 60 g de colorante en 1 L de disolucion acida 1:1, columna 2: trazador
60 g de colorante en 1 L de disolucion acida 2:1. a) 0.1 mL, b) 0.2 mL, c) 0.5
mL, d) 055 mL y e) 0.6 mL, de volumen de trazador adicionado

incrementalmente.
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En la Figura 5.7 se compara la variacion del pH con el volumen de trazador
para ambos trazadores; puede apreciarse que la curva color naranja, que
corresponde a la del trazador 1:1 de acido sulfurico, esta desplazada a la
izquierda con respecto a la curva de los patrones cuya concentracion de acidez
es 2:1 (curva color azul). Su acidez se incrementa en mas de 2 unidades con

respecto a la curva patrén, al adicionar 0.5 mL de trazador

= N w H

o

Volumen de trazador [mL]
(=Y
N
(8]
H
(8]
()]
~
00

trazador 60 g de colorante en 1 L de disolucion acida 2:1

trazador 60 g de colorante en 1 L de disolucion acida 1:1

Figura 5.7.Valores de pH para diversos volumenes de trazador adicionados: 1)
trazador 60 g de colorante en 1 L de disolucién acida 1:1 (curva naranja) y 2)
trazador 60 g de colorante en 1 L de disolucién acida 2:1 (curva azul).

Los valores de pH medidos a partir de las imagenes correspondientes a la
solucion 1:1 de acido sulfurico, se comparan en la Tabla 5.2 contra los valores

de pH de la curva patrén (solucién 2:1 de acido sulfurico).
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Tabla 5-2.- Imagenes obtenidas con los dos trazadores. Se muestra
también el valor de pH correspondiente.

Solucion 1:1 Solucion 2:1
Imagen pH Imagen pH
6.98 7.10
6.36 6.38
5.94 6.07
3.06 3.12
2.95 2.96
2.88 2.63

Se nota que los colores obtenidos en cada imagen son similares pero no
exactamente iguales. Esto puede deberse a que poseen distinto contraste y
brillo, porque se realizaron en diferentes dias, y ademas debido a que la
cantidad total de gramos de colorante es diferente entre los dos trazadores; por

ejemplo, para el segundo par de imagenes se tiene:
Solucion 1:1
0.1 mL de trazador agregados, que equivale a 0.006 gramos de colorante.

R, G, By promedio de los valores de R, Gy B = 31, 112, 127, 90
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Solucién 2:1
0.3 mL de colorante agregados, que equivale a 0.018 gramos de colorante

R, G, By promedio de los valores de R, Gy B =42, 94, 119, 85

Por tanto, los valores de pH son similares pero las imagenes no reflejan el
mismo color por lo que, cuando se procesan para obtener los valores de RGB,
se obtienen diferencias evidentes en los valores de RGB. Esto garantiza que el

sistema es sensible al colorante adicionado.

5.3 Validacion de larelacién RGB-pH

Para validar la metodologia propuesta, se comparo6 la respuesta local de pH
medida usando el pH-metro con los valores de pH determinados a través de la
secuencia de operaciones ilustrada en la Figura 5.3, para el experimento de

inyeccion de aire.

En la Figura 5.8 se grafica la curva pH vs. tiempo obtenida a partir de las
mediciones con el pH-metro. Para determinar el tiempo local de mezclado, se
calcula primero el 90% de la variacion total del pH. De la grafica se obtiene que
el 90% del cambio total de pH es de 4.55 unidades; con esta informacién se
determind que el tiempo local de mezclado es de 22 s (considerando los 10
segundos previos a la adicion del trazador). La imagen del modelo a ese tiempo

del proceso, se muestra también en la figura.
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Figura 5.8. Respuesta local del sistema e imagen a los 32 s de iniciada la
videograbacion. El tiempo local de mezclado fue de 22 s.

El electrodo esta posicionado al otro extremo del modelo de donde se realizo la
inyeccion del trazador lo que provoca que el tiempo local de mezclado tenga un
valor grande; es por eso que la imagen que muestra el tiempo de mezclado

local se asemeja a la del tiempo de mezclado global del sistema.

De una serie de imagenes obtenidas a partir del video se determinaron los
valores de (R,G,B), de la manera que se describio anteriormente, para una zona
justo debajo de la punta del electrodo de pH (ver Figura 5.4). Con ayuda de la
curva de calibracion se estimo el pH correspondiente y luego se comparé con el
valor medido con el electrodo. La evolucion de los valores de R, G y B se
grafican en la Figura 5.9; también se grafica el valor resultante de promediar R,
G y B. Se observa que la forma de las curvas de G y B es similar a la observada
para la evolucién del pH medido localmente por el electrodo, mientras que los
valores de R caen rapidamente; esto provoca que la curva promedio de los
valores de R, G y B se desplace por debajo de las curvas de G y de B. De la
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curva promedio de los valores de R, G y B se puede estimar un valor del tiempo

local de mezclado entre 23 y 28 s (recuérdese que el trazador se adiciona

después de transcurridos 10 s). Nétese que cada curva por separado daria

distintos valores de tiempo local de mezclado.

RGB

140
120
100

80
60
40
20
0
20 8

13 18 23 28 33 38 43
Tiempo [s]
—4—R —4&-G -8B ——PromediodelosvaloresR,GyB

Figura 5.9. Evolucion de R, G, B y del promedio de los valores de R, G y B en
una zona debajo del electrodo (referirse a la Figura 5.4).

En la Figura 5.10 se grafican los valores medidos con el electrodo de la

evolucion del pH (curva amarilla) junto con los valores estimados de la

evolucion de R (curva roja), G (curva verde) y B (curva azul), asi como el

promedio de los valores de R, G y B (curva morada).
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Figura 5.10. Respuesta local del sistema (pH vs. tiempo) medida (linea amarilla)
y estimada usando las curvas de evolucion de R (linea roja), G (linea verde), B
(linea azul) promedio de los valores R, G y B (linea morada).

Las curvas de evolucion de pH medida y estimada (con el promedio de los
valores R, G y B) son cualitativamente similares, pero estan desfasadas en el
tiempo. Este desfasamiento se debe a que la posicion de las imagenes
utilizadas para el analisis corresponde a una zona debajo de la punta del
electrodo y no sobre la punta del sensor del mismo, por lo que la respuesta
medida se da una vez que el trazador se ha transportado hacia el sensor del
electrodo (ubicado a poco menos de 5 mm dentro de la punta del electrodo)
mientras que los valores de pH estimados por medio de la lectura de RGB
corresponden a una zona para la cual el colorante aun no se ha transportado
hacia el sensor del electrodo, de ahi que el cambio en pendiente en la curva
registrada por el electrodo esta desfasada (en este caso 8 segundos) con
respecto al cambio registrado de pendiente en las curvas de R, G, B y promedio
de los valores R, G y B. Este ejercicio permite establecer que la metodologia

propuesta es valida.
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5.4 Mapas de evolucion de pHy de [H]

Para realizar los mapas de pH (y, en consecuencia, de [H*]) de las imagenes
extraidas del video se compararon los valores promediados en PASCAL de una
malla de 350 x 150 pixeles, con subareas de 20 x10 pixeles, como se muestra
en la Figura 5.11. De esta manera se obtienen 48 subareas de muestreo. La
esquina inferior izquierda del area esta ubicada en el punto x = 0 pixeles, y =0

pixeles.

20 pixeles

w
&

[}
=

Qo
[=)
N
—

350 pixeles

Figura 5.11.Malla para las imagenes extraidas del video.

Se decidié usar esta malla para que no existiera intervencion de las sombras o
de las orillas del modelo y asi la lectura de RGB fuera solo debido a la

trayectoria del trazador.

Al procesar las imagenes correspondientes a diferentes tiempos (Figura 4.3),
los datos se almacenaron en un archivo ASCII para proceder de manera similar

al caso anterior, usando un programa en dev-PASCAL para obtener valores
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promedio para cada uno de los 48 puntos de muestreo. Con los datos de RGB
promedio [(R+G+B)/3], para cada punto de muestreo se realiz6 una
comparaciéon con la curva patrén para interpolar valores de pH. Si el valor de
RGB promedio de la imagen es el valor exacto del patron o el mas cercano, se

le asigna ese valor de pH.

El conjunto de datos obtenidos se utilizd para realizar un grafico de contorno,
que representa a un mapa de pH de cada area de las imagenes extraidas del
video. En la Figura 5.12 se muestran 5§ mapas resultantes de este
procesamiento de datos (para 12, 13, 14, 16 y 18 s, con respecto al inicio de la
videograbacion); en cada caso se ha sobrepuesto la imagen correspondiente

extraida del video.

El mapa a los 12 segundos presenta una linea que marca el frente de avance
del trazador lo cual puede corroborarse con la imagen superpuesta. Esto indica

que la lectura de RGB identifica correctamente donde hay trazador y donde no.

Para cuando ya han trascurrido 13 segundos se pueden identificar contornos
cada vez mas dispersos 0 separados, puesto que el mezclado va ocurriendo; se
puede notar que hay “huecos” que no presentan un contorno, es decir, hay
lugares con colorante que no son sefalados por un contorno; esto se puede
explicar porque el mallado en el que se hicieron las lecturas de RGB (ver Figura
5.11) no es lo suficientemente fino como para evidenciar cada una de las

posiciones en las que ya se encuentra el trazador.
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(e)

Figura 5.12.- Mapa de la evolucién del pH: (a) 12, (b) 13, (c) 14, (d) 16 y (e) 18
segundos.

A los 14 segundos el frente colorido ya se encuentra en un punto donde abarca
toda el area leida y los contornos van tomando una ruta de mezclado que

evidencia el patrén de flujo del trazador.

A los 16 segundos se tiene un area con pH de entre 5.5 y 6 que esta por
desaparecer en la parte inferior derecha del area, para dar paso a un pH mas

acido. Ya no se observa el contorno de pH = 6.5.

48



A los 18 segundos, debido a que el sistema se ha mezclado bastante, es
evidente que hay una disminucion del pH en toda el area muestreada. Los
contornos de acidez estan en un rango de entre 2.5 y 3.5 unidades de pH,;
recuérdese que, de los resultados del video, se sabe que el mezclado se
completara mas o menos a los 35 segundos desde el comienzo de la

videograbacion.

La relacién entre pH y [H*] es: pH= -log [H*], con la que se pueden obtener los
mapas equivalentes de la distribucién de la distribucion de la acidez pero
expresada en [H*]. Un ejemplo del mapa de [H*] a 12 s se aprecia en la Figura
5.13; los contornos estan graficados en escala logaritmica debido a que, si se
grafican en escala natural, casi no se aprecian diferencias entre ellos. Como es

de esperarse, el mapa es similar al de la Figura 512 (a).

Concentracién de [H+], graficada en escala logaritmica

140 1

120 1

100

80 1

Y (pixeles)

60

40 -

20 1

0 50 100 160 200 250 300 350
X (pixeles)

Figura 13. Mapa de concentracion de [H*] para la imagen a 12 segundos; la
escala de contornos es logaritmica.
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6 Conclusiones

Para generar mapas cuantitativos de la evolucién de [H*] (o, equivalentemente,
de pH) en un modelo fisico de manera no intrusiva se desarrollé una
metodologia novedosa, basada en analisis de imagenes en combinacion con un
trazador acido y colorido. Como ejemplo se utiliz6 un modelo fisico ad hoc

agua-aire, con inyeccion lateral.

Los valores de R, G y B promediados aritméticamente, en combinacion con una
curva patron pH-RGB, dan como resultado mapas que caracterizan
cuantitativamente el avance y la distribucién del trazador colorido, que es
sensible al cambio de acidez; por ello pueden sobreponerse los mapas de pH a
las imagenes extraidas del video dando una buena correlacion, lo que valida la

metodologia propuesta.

Con los resultados obtenidos se concluye que la técnica propuesta puede
contribuir al estudio de la dinamica de un fluido en un modelo fisico sin recurrir a
técnicas costosas (como PIV) o que solo muestrean volumenes a la salida de

un modelo fisico o bien tienen que ser intrusivas (como colorimetria).
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7 Recomendaciones y trabajo a futuro

Desarrollar la interpolacion de RGB promedio a pH en dev-PASCAL.

e Interpolar en el espacio RGB.

¢ Indagar sobre el efecto de la cantidad de colorante y la concentracion de
acido en el trazador inicial sobre los resultados.

e Estudiar si el trazador sufre cambios si se almacena por mucho tiempo.

e Caracterizar la sensibilidad del colorante frente a soluciones acidas, ya

que su cambio de color al diluirse puede deberse a que la anilina®

utilizada (o alguno de sus componentes, dado que es una mezcla) sea

un indicador de pH.

5> En el Apéndice A se muestra la ficha técnica de la anilina.
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