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Re su men
En los pro ce sos ter mo di ná mi cos de do ble di fu si vi dad co no ci do como Ines ta bi li dad Ter mo -

ha lí ni ca o “Salt Fin ger”, se pre sen tan for ma cio nes de gló bu los con vec ti vo en tre las ca pas de flui -
dos ines ta bles. Este fe nó me no na tu ral tie ne apli ca cio nes en ocea no gra fía, as tro fí si ca, geo fí si ca
y en otros cam pos. Se mues tra un dis po si ti vo ex pe ri men tal que per mi te vi sua li zar y me dir el fe -
nó me no de “Salt Fin ger” de for ma efec ti va y ex pe di ta para la de ter mi na ción de las ve lo ci da des
de los gló bu los con vec ti vo en una so lu ción acuo sa de vio le ta de me ti lo, me dian te un sen sor fo -
toe léc tri co a dis tin ta tem pe ra tu ra en tre los ran gos de 0 a 15 Cel sius. Los re sul ta dos co rro bo ran
la apro xi ma ción de do ble di fu sión y el mo de lo con vec ti vo de Rayleigh – Taylor. Se con clu ye que
en flui dos or di na rios la do ble di fu sión de ca lor y del gra dien te de con cen tra ción ex pli can sa tis -
fac to ria men te el pro ce so con vec ti vo an tes del equi li brio ter mo di ná mi co.

Pa la bras cla ve: Con vec ción; ines ta bi li dad ter mo ha lí ni ca; “Salt Fin ger”.

Spe ed mea su re ment in a salt fin ger phe no me non

Abs tract
In the ther modyna mic pro cesses of dou ble diffu sion known as Ther mo ha li ne Ins ta bi lity or

“Salt Fin ger”, it is show glo bu le for ma tion con vec ti ve bet ween of uns ta ble la yers fluids. This na -
tu ral phe no me non has appli ca tions in ocea no graphy, as trophysics, geophysi cal and other
fields. An ex pe ri men tal de vi ce that allows to vi sua li ze and to mea su re the phe no me non of “Salt
Fin ger”; in effec ti ve and ex pe di tious form; for the de ter mi na tion of the spe eds of glo bu les con -
vec ti ve in a wa tery so lu tion of methyl vio let, by means of a pho toe lec tric sen sor is diffe rent tem -
pe ra tu re bet ween the 15 ranks from 0 from Cel sius. The re sults co rro bo ra te the approach of
dou ble diffu sion and the con vec ti ve Rayleigh – Taylor mo del. We con clu de that in or di nary
fluids the dou ble diffu sion of heat and the gra dient of con cen tra tion sa tis fac to rily ex plain the
con vec ti ve pro cess be fo re the ther modyna mic ba lan ce.
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In tro duc ción
En tre los re cien tes de sa rro llos en el

cam po de la con vec ción se des ta ca la con -
vec ción de do ble di fu si vi dad, la cual es tu dia
flui dos con va rios gra dien tes de di fu si vi da -
des mo le cu la res, in clu yen do la dis tri bu ción
de den si dad ver ti cal del flui do o “Ines ta bi li -
dad de Rayleigh Taylor” (1). La Ines ta bi li dad
de Rayleigh Taylor, con sis te prin ci pal men te
en un pro ce so tran si to rio de con vec ción en
ca pas de flui dos ini cial men te es ta bles y con
dis tin tas di fu si vi da des mo le cu la res. Du ran -
te el pro ce so de mez cla do o ré gi men tran si -
to rio; se ob ser van fi la men tos que des cien -
den des de la capa mas den sa y ca lien te del
flui do ha cia la capa me nos den sa y re la ti va -
men te fría; este pro ce so cul mi na en un solo
flui do ho mo gé neo, tér mi ca men te y me cá ni -
ca men te es ta ble.

En la Fi gu ra 1 se mues tra un pro ce so
de mez cla do na tu ral de dos flui dos con dis -
tin tas pro pie da des de di fu si vi dad mo le -
cular, en la ima gen cen tral de la Figura 1 se
mues tra el fe nó me no tran si to rio de fi la men -
to de Salt Fin ger, es de cir, a me di da que se
mez cla una capa de flui do ca lien te de me nor
den si dad que se en cuen tra en ci ma de un
tan que o re ser vo rio de otro flui do frío de ma -
yor den si dad, se for man fi la men tos que des -
cien den cuan do se pier de la sus ten ta ción
hi dros tá ti ca (Salt Fin ger). El fe nó me no se
ob ser va por qué en el li mi te de la sus ten ta -
ción hi dros tá ti ca, an tes de mez clar se los
flui dos, co mien za a des cen der el fi la men to
en las zo nas don de ya deja de exis tir di cha
sus ten ta ción, a me di da que el fi la men to
des cien de pier de ca lor de for ma la te ral y el
re ser vo rio gana ca lor lle gan do a un pun to
don de el pro ce so deja de pre sen tar se, ya que 
al can za el equi li brio tér mi ca men te y me cá -
ni ca men te (Fi gu ra 1 de re cha).

El fe nó me no de Salt Fin ger fue es tu dia -
do, en prin ci pio, con mi ras a su apli ca ción
en el océa no en vir tud de los gra dien tes de
tem pe ra tu ra y sa li ni dad de allí que tam bién
se le co noz ca como “ines ta bi li dad ter mo ha -
lí ni ca”, ar que ti po de ines ta bi li dad de do ble

di fu sión (2). En este caso, la ines ta bi li dad se
pro du ce por que el ca lor se di fun de mu cho
más rá pi do que la sal; pu dien do ob ser var se
dos ti pos de pro ce sos (2): (i) La for ma ción de
fi la men tos o ele men tos con vec ti vos es tre -
chos y alar ga dos (“Sal t- Fin ger” o de dos de
sal), (ii) La exis ten cia de mo vi mien tos os ci la -
to rios co no ci dos como ré gi men de “fin ger” y
de di fu sión si mul tá nea men te.

El fe nó me no tran si to rio de la for ma ción 
del fi la men to, se ob ser va en sis te mas don de
exis ten gra dien tes de dos pro pie da des con
di fe ren tes di fu si vi da des mo le cu la res, los
cua les in flu yen so bre la dis tri bu ción de den -
si dad ver ti cal del sis te ma. Se pre sen ta en los
océa nos del pla ne ta (3), pero tam bién esta
pre sen te en es tre llas de una masa so lar
cuan do el hi dro ge no se trans for ma en he lio
en su in te rior for man do “de dos” o fi la men tos 
de car bón (4, 5). En me ta lur gia: cuan do los
re si duos de mi ne ra les se hun den en el tan -
que de hie rro fun di do como mag ma y se mez -
cla con el hie rro en el pro ce so de ma nu fac tu -
ra ción de ace ro (6). Tam bién se ha re fe ri do
su apli ca ción en geo fí si ca, en for ma cio nes
ba sál ti cos du ran te el en fria mien to de mag -
ma (Ba salt fin gers) y en el sub sue lo de ex -
trac ción de pe tró leo (7).

Los es tu dios rea li za dos por Polzin et al.
(8) en el de sa güe oceá ni co del mar Me di te -
rrá neo bajo el nom bre de NA TRE (North
Atlan tic Tran cer Re lea se Ex pe ri ment) ex pre -
san que en la zona es me dia da men te fa vo ra -
ble para la for ma ción de Salt Fin ger de bi do a
la tur bu len cia mix ta que in te rrum pe su for -
ma ción.

Los ex pe ri men tos he chos en Salt Fin ger 
o con vec ción de do ble di fu si bi li dad de sal,
han de mos tra do va rias for mas o ma ne ras de 
des cri bir esta fe no me no lo gía, ba sa das en
mo de los de con vec ción de dos y tres di men -
sio nes rea li za do el gru po de Stern y Radko (9
y re fe ren cias en el). Su ve ri fi ca ción re quie re
con tras tar lo con me di das de ve lo ci dad de
des cen so de los fi la men tos, en tre otros ob -
ser va bles (1, 9).
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Materiales y Métodos

Para po der de ter mi nar la ve lo ci dad del
fi la men to era ne ce sa rio ob te ner, por me di da
di rec ta, los in ter va los de tiem pos (D t ) y des -
pla za mien tos (Dy) en me dio acuo so (H2O). El
di se ño ge ne ral con sis te en un mon ta je ex pe -
ri men tal sim ple, usan do sen so res fo toe léc -
tri cos (Fi gu ra 2).

En ex pe ri men tos de la bo ra to rio la con -
fi gu ra ción de azú car- sal es a me nu do usa da 
para con tro lar la es ta bi li dad de di fu si vi dad
del so lu to y sal para au men tar la di fu si vi dad 
de la tem pe ra tu ra. La re pro duc ción del fe -
nó me no de salt fin ger en el la bo ra to rio, no es 
ta rea fá cil, de bi do a la di fi cul tad de es ta ble -
cer con di cio nes de bor de sin flu jo de ca lor,
en con se cuen cia, los in ves ti ga do res uti li zan
con fre cuen cia so lu cio nes de sal y azú car es -
tra ti fi ca das con la so lu ción sa li na en el fon -
do. Esto tam bién in vo lu cra alto gra do de di -
fi cul tad en vir tud de la es tra ti fi ca ción sa li na
y azu ca ra da y el con trol de los gra dien tes de
tem pe ra tu ra.

En los ex pe ri men tos a rea li zar, se pre -
ten de de ter mi nar la ve lo ci dad con que des -
cien den los fi la men tos como una fun ción de
tem pe ra tu ra y de al gu nas pro pie da des mo -
le cu la res o de di fu si vi dad del re ser vo rio tér -
mi co a uti li zar.

Afor tu na da men te exis ten sa les de alto
peso mo le cu lar que po drían fa ci li tar la for -
ma ción de salt fin ger in clu so a tem pe ra tu ra
am bien te, para ello se rea li zo prue bas con

dis tin tas sus tan cias de alto peso mo le cu lar y 
con ca pa ci dad ca lo rí fi ca su pe rior al agua,
para fa ci li tar la for ma ción de salt fin ger a
tem pe ra tu ras si mi la res a los océa nos
(0°C-20°C). Lo grán do se los me jo res re sul ta -
dos con Vio le ta de Me ti lo en agua fres ca
(10°-15°C); Figu ra 1, lo cual cons ti tu ye una
con tri bu ción en el es tu dio de los salt fin ger,
pues per mi te vi sua li zar el ré gi men tran si to -
rio sin con di cio nes o re que ri mien tos es pe -
cia les para la dis po si ción de las ca pas de so -
lu to y de flui do; usual men te re que ri das
como con di ción que evi te la vor ti ci dad y per -
mi ta la vi si bi li dad del fe nó me no. Ade más el
co lor púr pu ra del vio le ta de me ti lo hace in -
ne ce sa rio el em pleo de film es pe cia les (in fra -
rro jos) para evi den ciar la di fu si vi dad del so -
lu to; Fi gu ra 3.

Re sul ta dos y Dis cu sión
Du ran te la ob ser va ción del fe nó me no

de ines ta bi li dad ter mo ha lí ni ca, en el di se ño 
ex pe ri men tal, se ob ser vó que el so lu to di fu -
si vo em plea do (Vio le ta de Me ti lo) pro du cía
fi la men tos (“de dos de sal”) grue sos y del ga -
dos, de pen dien do del ta ma ño re la ti vo de los
gló bu los que con for man el so lu to di fu si vos
en pol vo. No es po si ble evi tar pre via men te
que el so lu to di fu si vo se aglo me ra se so bre la 
capa acuo so for man do fi la men tos “grue sos” 
por la unión de va rios fi la men tos “del ga -
dos”. Así, se pue den ca rac te ri zar, para un
pri mer es tu dio, dos ti pos de fi la men to: Los
de no mi na dos “del ga dos” o in di vi dua les con 
un es pe sor pro me dio de has ta 0, 1cm y los
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Figura 1. Fe nó me no de “Salt Fin ger” vi si ble en agua fres ca (me nor que 20°C) y Vio le ta de Me ti lo a tem -

pe ra tu ra am bien te. Iz quier da: eta pa ini cial, cen tro: ré gi men tran si to rio (Salt Fin ger), de re cha

ré gi men es ta cio na rio (di lu ción).



que re sul tan de la aglo me ra ción de va rios
de ellas, de no mi na das “grue sos” con es pe -
so res tí pi cos en tre 0,1 cm y 0,3 cm (Fi gu -
ra 2). Cla si fi ca ción que se rea li zó para de
ve ri fi car que la ve lo ci dad de los “de dos”
cons tan te e in de pen dien te de la sec ción
trans ver sal del fi la men to.

La Fi gu ra 3 mues tra que la ve lo ci dad
de los fi la men tos (“de dos de sal”) es cons tan -
te e in de pen dien te de la sec ción trans ver sal;
con una co rre la ción de Pear son de 0.999
para los ran gos de tem pe ra tu ra y des pla za -

mien tos uti li za dos; en el caso de la do ble di -
fu si vi dad del Vio le ta de Me ti lo en agua fres -
ca. En la Fi gu ra 4 se mues tran los re sul ta -
dos ob te ni dos para las ve lo ci da des de los
gló bu los en tér mi nos de la di fe ren cia de tem -
pe ra tu ra.

Con clu sio nes

Las di lu cio nes de pol vo de Vio le ta de
Me ti lo a tem pe ra tu ra am bien te en agua fres -
ca per mi ten re pro du cir el efec to de do ble di -
fu sión; de ca lor y masa, y evi den ciar el fe nó -
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Figura 2. Diseño experimental utilizado para medir la velocidad de los filamentos; a la derecha

imágenes fotográficas de los filamentos (“Salt Finger”) descritos en el texto. Obsérvese la

formación de filamentos “delgados” y “gruesos”.

Figura 3. Desplazamiento de los filamentos, “delgados” (izquierda) y “gruesos” (derecha).



me no de “Salt Fin ger” de for ma ex pe di ta y
sen ci lla. El fe nó me no tran si to rio de Salt Fin -
ger en di chas di lu cio nes solo se pre sen ta en
el ran go de tem pe ra tu ras de 273 K a 293 K
para el agua y de 293 K a 300 K para el Vio le -
ta de Me ti lo.

El dis po si ti vo Ex pe ri men tal per mi tió
evi den ciar que los fi la men tos (“de dos de
sal”) des cien den con ve lo ci dad cons tan te en
toda su tra yec to ria, y en cada caso la ve lo ci -
dad es pro por cio nal a la di fe ren cia de tem -
pe ra tu ra en tre re ser vo rio tér mi co y so lu to
di fu si vo, en con cor dan cia con el mo de lo de
Rayleigh– Taylor (1, 5).
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 Figura 4. Velocidad de los filamentos, “delgados” (izquierda) y “gruesos” (derecha), en función de la

diferencia de temperatura.


