Resumen

Los fluidos magneto-reoldgicos (MR), clasificados dentro de la categoria de no
newtonianos, son sustancias compuestas de un liquido portador y algin tipo de
micro-particulas con propiedades magnéticas; estos fluidos cambian drasticamente
sus propiedades fisicas, mecanicas y Opticas, principalmente, al aplicarles un campo
magnético. Las particulas se alinean formando cadenas orientadas en direccién del
campo aplicado; la formacién de estas cadenas de particulas restringe el movimiento
del fluido. Al cambiar la intensidad del campo, la atraccion entre las particulas au-
menta o disminuye permitiendo el control continuo de las caracteristicas reoldgicas
del liquido.

En el presente trabajo se realizaron varios estudios de reometria sobre un sis-
tema MR en presencia de campo magnético. Se usé un reémetro Brookfield de
geometria cono-plato al que se le adapté un solenoide para generar y controlar el
campo magnético. El material magnético para preparar el sistema MR es magnetita
mineral, la cual fué sometida a distintos tiempos de molienda mecanica, obteniendo
muestras de particulas de diferentes tamanos. Se prepararon muestras MR bajo
diferentes condiciones de concentracién y de tamanos de particula. Se estudié su
comportamiento al someterlos a diferentes condiciones de campo magnético y ve-
locidad de deformacion.

De las pruebas realizadas se observd que a bajas velocidades de corte, los sis-
temas alcanzaron variaciones en su viscosidad de hasta dos érdenes de magnitud
respecto al valor correspondiente con campo nulo, en un régimen de concentracién
y campo magnético moderados. Se estudié el comportamiento pseudo-plastico y se
midié indirectamente, en algunos casos, el médulo de cedencia por extrapolacion del
esfuerzo cortante a bajas velocidades de corte. Se realizd un estudio de simulacién
numérica del comportamiento de un modelo simple de amortiguador MR en el cual
se varia la constante de amortiguacién, que simula el cambio en la viscosidad del
liquido inducido por el campo magnético, y se compara con el que tendria sin el
control de la misma en un amortiguador convencional.



Contenido

Resumen i

Lista de figuras iv

Lista de tablas viii

Introduccion ix

1 Antecedentes. 1

1.1 Imntroduccién a los fluidos MR . . . . . .. ... ... ... .... )

1.1.1 Caracteristicas . . . . .. . ... ... .. ... ....... 6

1.1.2 Componentes de los fluidos MR . . .. .. .. ... ... 7

1.2 Propiedades fisicas . . . . . . . ... ... 10

1.2.1 Propiedades mecanicas . . . . . ... ... ... ... ... 13

1.2.2 Propiedades 6pticas . . . .. .. ... 13

1.2.3 Propiedades magnéticas . . .. ... ... ... ... ... 15

2 Reometria con campo magnético 18

2.1 Redmetros . . . . . . . . . ... 21

2.2 Sistema de reometria Brookfield . . . ... ... ... ... ... 23

2.3 Diseno del solenoide . . . . . .. ... ... ... ... .. ..... 26

3 Estudio de propiedades fisicas 32
3.1 Reologia del sistema en funcién del campo a concentracién

fija . . . . 34

3.2 Reologia del sistema en funcién del tamano de particula . . . 37

3.3 Analisisderesultados . . . . .. .. .. ... ... ... ... ... 44

4 Aplicaciones 47

4.1 Amortiguamiento de vibraciones a través de un medio viscoso 48

4.2

Amortiguador MR . . . . .. ..o 53

i1



Contenido

4.3 Simulaciéon numérica del comportamiento del amortiguador

MR . . e

Sintesis y conclusiones
Glosario

Bibliografia

63

65

68

11



Lista de Figuras

1.1

1.2

1.3
1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

2.1

2.2
2.3

24
2.5

2.6

Grafica del comportamiento de un fluido newtoniano bajo un gradiente de veloci-
dad v entre dos placas paralelas [4]. . . . . . . ... ...
Grafica del comportamiento de un fluido newtoniano comparado con los tipos de
comportamiento no-newtoniano [5]. . . . . . . ..o Lo
Diagrama del comportamiento reolégico para un fluido pléstico de Bingham [4].
Diagrama del comportamiento reolégico para un fluido que obedece al modelo de
Herschel-Buckley [4]. . . . . . . . . . . . . .o
Comparacion de diferentes modelos de estructuras formadas por particulas dis-
persas, en presencia de un campo magnético (H) y/o uno eléctrico (E) [19]. . . .
Estudio de estructuras de particulas magnéticas bajo la accién de un campo
magnético rotante, se consideran varias frecuencias. Imdagenes obtenidas por mi-
croscopia con un campo de visiéon de 35x26 p, la fracciéon de volumen ocupado
por las particulas es 0.0005. Con valores de H = 12.4 kA/m y d = 0.87 mm [21].
Comparacion de la distribucién de particulas con y sin campo magnético. Nétese
la formacién de estructuras alargadas orientadas en la direccién del campo mag-
nético [21]. . . . . L. L e
Comportamiento de la transmisién de luz en una dispersién MR. Obsérvese la
existencia de un umbral en el valor del campo magnético para la observacién de
los efectos y la existencia de un valor asintético [22]. . . . . . . . . .. . ...
Densidad de flujo magnético dentro de fluidos MR como funcién del campo apli-
cado [11]. . .« o o L e

Alineacién de las particulas bajo un campo magnético [23]. . . . . . . . . . . .

Representacién grafica de la deformacion de un fluido al estar sometido a un
esfuerzo cortante [6]. . . . . . . . . L. L Lo
Variacién del médulo cortante como funcién de la velocidad de deformacion [24]. .
Variacién de la viscosidad aparente como funcién de la velocidad de deformacién
[24]. . . . e e
Representacion grifica de los diferentes tipos de redmetros [6]. . . . . . . . . .
Representacion gréfica de las principales partes del reémetro LVDV-III Ultra de
Brookfield. También se muestra la conexién a un bano térmico [25]. . . . . . . .

Detalle del bano térmico y el plato del reémetro. . . . . . . . . . . .. . ...

v

10

12

14

14

16
17

19
20



Lista de figuras

2.7
2.8
2.9
2.10

2.11

3.1

3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

Dimensiones del solenoide usado para el sistema de reometria con campo magnético. 27
Fotografia del solenoide construido. . . . . . . . . .. .. oo L. 27
Vista de la seccion transversal de un solenoide infinito. El campo en el interior
es uniforme y en el exterior es cero. . . . . . . . ... L. Lo 28
Valores de campo magnético generados por el solenoide a diferentes distancias y
voltajes aplicados. . . . . . . . .. ..o e 30
Sistema de reometria con campo magnético. Se muestra el solenoide y el reémetro

acoplados. También se muestra el bano térmico y las fuentes de voltaje. . . . . . 31

Detalle del cilindro donde se vierte el material a moler. También se observan los
balines. . . . . . . . .. e e e e 33
Detalle del sistema de rotacién que hace girar el molino de bolas. . . . . . . . . 33
Particulas provenientes de la molienda de 60 minutos, el tamano promedio de
particula es de 19.1 3.4 wm. . . . . . . . . L. L. 34
Gréfica de viscosidad bajo la accién del campo magnético (concentraciéon 0.3 gr
magnetita/10 ml de aceite de silicona). Las lineas sélidas representan los ajustes
en funciones cuadréticas de los valores originales, representados por puntos. . . . 35
Comportamiento de la viscosidad bajo un campo magnético (concentracién 0.1 gr
magnetita/10 ml de aceite de silicona). Las lineas sélidas representan los ajustes
en funciones cuadréticas de los valores originales, representados por puntos. . . . 35
Comportamiento de la viscosidad frente al mdédulo cortante. Las lineas solidas

representan los ajustes en funciones cuadraticas de los valores originales, repre-

sentados por puntos. . . . . ... . e e e e e e e e e e e 37
Particulas obtenidas de una molienda de 2.5 minutos con un tamano promedio
de particula de 149.9 £41.9 pm. . . . . . . . ..o 38
Particulas obtenidas de una molienda de 8 minutos con un tamano promedio de
particula de 126.3 +13.2 pm. . . . . . . . . L L 38
Particulas obtenidas de una molienda de 30 minutos, con un tamano promedio
de particula de 46.5 £10.8 um. . . . . . . . . Lo 39
Particulas obtenidas de una molienda de 45 minutos, con un tamano promedio
de particula de 25.5 4.1 pum. . . . . . .. Lo 39

Grafica de viscosidad en funciéon del campo magnético para varias rpm de una
molienda de 8 minutos. Las lineas sélidas representan los ajustes en funciones
cuadraticas de los valores originales, representados por puntos. . . . . . . . . . 41
Comportamiento de la viscosidad en funcién del campo para diferentes tiempos de
molienda. Todas las mediciones fueron tomadas a 1 rpm. Las lineas sélidas repre-
sentan los ajustes en funciones cuadréticas de los valores originales, representados

POT PULEOS.  © « « v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e 42




Lista de figuras

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

4.11
4.12

4.13

4.14

4.15

Comportamiento del médulo cortante como funcién del campo magnético para
diferentes tiempos de molienda. Las lineas sélidas representan los ajustes en
funciones cuadraticas de los valores originales, representados por puntos. Datos
correspondientes a 1.5 rpm. . . .

Comportamiento del médulo cortante como funcién del campo magnético para
varios tiempos de molienda. Las lineas sélidas representan los ajustes en funciones
cuadraticas de los valores originales, representados por puntos. Datos correspon-
dientes a 7 rpm.

Comportamiento de la viscosidad como funcién de la velocidad de deformacion
(rpm) para varios voltajes aplicados. La muestra fue preparada usando la molienda
de 2.5 minutos. Obsérvese el comportamiento seudoplastico.

Comportamiento del médulo cortante como funcién de la velocidad de defor-
macién. Obsérvese que los valores tienden a un valor dado para velocidades de
deformacién pequenas, este valor es el médulo de cedencia. Datos obtenidos para
la molienda de 2.5 minutos con un voltaje de 15, 20 y 25 V.

Comportamiento de la viscosidad como funcién del campo magnético para varias
velocidades de deformacion. Las lineas sdlidas representan los ajustes cuadraticos
de los valores originales, representados por puntos. Obsérvese el efecto de adel-

gazamiento.

Comportamiento de la posicién respecto al punto de equilibrio de un sistema
oscilatorio sin friccion.

Comportamiento de un sistema oscilatorio amortiguado.

Representacién grafica de un modelo sencillo de un sistema oscilatorio amor-
tiguado con un grado de libertad [35]. . .

Sistema oscilatorio sub-amortiguado [37].

Sistema oscilatorio criticamente amortiguado [37, 36].

Sistema oscilatorio sobreamortiguado [37]. . .

Partes de un amortiguador convencional [39].

Partes de un amortiguador MR simple. .

Gréfica obtenida para la aproximacién de ¢ (ver texto).

Geometria del tope usado en la simulacién del comportamiento de un modelo de
amortiguador.

Movimiento vibratorio considerando un solo tope, sin amortiguamiento.
Comparacion de diferentes movimientos vibratorios, para los tres casos de la con-
stante de amortiguamiento ¢, se considera un tope. . . .

Comportamiento del sistema vibratorio al ser sometido a 2 topes sin considerar
amortiguamiento.

Comparacion de diferentes movimientos vibratorios, para los tres casos de la con-

stante de amortiguamiento c, se consideran dos topes.

Comportamiento del sistema vibratorio al considerar 3 topes, sin amortiguamiento.

43

44

45

45

46

49
50

51
52
52
52
53
53
56

o7
58

59

60

60
61

vi



Lista de figuras

4.16 Comparacién de diferentes movimientos vibratorios, para los tres casos de la cons-
tante de amortiguamiento c, se consideran tres topes.

4.17 Comportamiento del sistema vibratorio al ser sometido a 4 topes, sin amor-
tiguamiento. .

4.18 Comparacién de diferentes movimientos vibratorios, para los tres casos de la con-
stante de amortiguamiento ¢, se consideran cuatro topes. . .

4.19 Comparacién del tiempo durante el cual el sistema estuvo alejado de su posicién
de equilibrio para los tres casos de la constante de amortiguamiento ¢ y para los

casos 1, 2, 3 y 4 topes.

61

62

62

62

vii



Lista de Tablas

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

2.1

2.2
2.3

Comparacion de la composicién de algunos fluidos MR comerciales a base de
hierro como particula magnetizable [9]. . . . . . . . . .. ..o
Composiciones representativas y propiedades de fluidos MR, fluidos electro-reolégicos
(ER) y ferrofluidos [14]. . . . . . . . . ..o
Comparacion de la densidad de particulas comuinmente utilizadas para preparar
fluidos MR [17]. . . . . .« . Lo e
Comparacion de la composicion de algunos sistemas MR usados en investiga-
ciones, asi como las concentraciones de particulas y el campo magnético usado
[15]. « o o o e
Sistema de Unidades (SI) para los fluidos. Los datos correspondientes del agua y

el aire se indican sélo como referencia [1]. . . . . . . . ... ...

Tiempo utilizado para la toma de mediciones de acuerdo a la velocidad de defor-
macién (ver texto). . . . . .. . ...
Sistema de unidades disponible en el reémetro Brookfield [25]. . . . . . . . . .
Campo generado por el solenoide a diferentes medidas respecto de uno de sus

exXtremos. . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e

viil



Introduccion

El desarrollo de materiales “inteligentes” o la bisqueda de los mismos ha sido
foco de atencién para los paises del primer mundo donde se han gestado la mayoria
de los conocimientos que se tienen hasta ahora.

Los fluidos MR son un ejemplo de estos materiales “inteligentes”. Estos consis-
ten en dispersiones de microparticulas magnetizables en liquidos tales como aceites
inorganicos. El campo de aplicaciones de estos fluidos es muy extenso, la explotacién
de sus propiedades y usos ain no se han explorado ampliamente. Se pueden encon-
trar estudios en el campo de la medicina, la robdtica y en diferentes ramas de la
ingenieria tales como la civil, industrial, alimenticia y quimica, entre otras.

Investigaciones recientes han permitido la aplicacion de estos fluidos en sistemas
de amortiguacién en la industria automotriz; se ha encontrado que éstos nuevos sis-
temas presentan un nivel de respuesta mas eficaz que los dispositivos convencionales.

Justificacion. Uno de los problemas a los que se enfrenta actualmente la tec-
nologia y la ciencia en la mayoria de paises tercermundistas es desarrollo de lineas
de investigacién que generen su propia tecnologia. La incursion en algunas lineas
de investigacion es extremadamente dificil debido al alto grado de desarrollo que
han alcanzado en paises tecnologicamente avanzados, en cambio en otras, aun no
desarrolladas, se podria contribuir a su desarrollo y participar de su tecnologia. Una
de tales lineas de investigacion es la relacionada con la ciencia y la tecnologia de
los fluidos MR. La utilizacion de la tecnologia basada en fluidos MR no ha sido
completamente controlada ya que se presentan algunos problemas relacionados con
la sintesis de particulas y la elaboracién de dispersiones estables, también se carece
de modelos tedricos que describan adecuadamente el comportamiento de estos ma-
teriales.

Nuestra propuesta es desarrollar una linea de investigacion que ha sido poco ex-
plorada en este campo, donde las mezclas cominmente estan compuestas de aceite

de silicona y ferrita (Fe303); una de las variantes fundamentales que pretendemos
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Introduccion

introducir es el uso de magnetita mineral (FezO,) como material magnético, un
material abundante en la naturaleza y que nos permitira realizar estudios usando
diferentes tamanos de particulas.

La utilizacién de la tecnologia basada en los fluidos MR depende en gran medida
de sus propiedades fisicas, principalmente de su viscosidad y el tiempo de respuesta
del fluido. Por otra parte estas cantidades dependen de forma no trivial de varios
factores, tales como el campo magnético, las propiedades magnéticas, el tamano y
forma de las particulas. El desarrollo de la tecnologia basada en los fluidos MR
requiere de la propuesta de los sistemas que presenten este comportamiento y de la
caracterizacion de los propiedades de la mismos.

El desarrollar este tipo de tecnologia permitird incursionar en una gran infinidad
de aplicaciones entre los que estan algunos sistemas de frenado, absorbedores de im-
pactos, control de vibraciones, robots controlados a través de campos magnéticos,
entre otros, y crear tecnologia propia a un costo mas bajo comparado con el que
resulta de importarla. El presente trabajo de investigacion pretende ser parte del
desarrollo en este campo de la investigacion en nuestro pais y directamente al inte-
rior de nuestra Universidad.

El objetivo de este trabajo es estudiar las propiedades fisicas (reolégicas) de un
fluido MR a base de magnetita mineral, mediante un sistema de reometria adaptado
para obtener mediciones en presencia de campo magnético. En particular, investigar
la dependencia de los cambios en la viscosidad que sufre el sistema bajo diferentes
condiciones de campo magnético, velocidad de deformacién y tamano de particula.

En el capitulo de Antecedentes se muestra el contexto tedrico de los fluidos MR,
asi como sus caracteristicas y los elementos que los conforman; ademas, se analizan
algunas de las investigaciones realizadas hasta ahora.

En el capitulo 2, nombrado Reometria con campo magnético, se estudian los
distintos tipos de redmetros y sus caracteristicas, de manera especifica, las carac-
teristicas del reémetro LVDV-IIT + CP de Brookfield, asi como el procedimiento
a seguir para su utilizacién. También se estudian los principales conceptos de la
Reometria. Posteriormente se explica el proceso para el diseno de un solenoide uti-
lizado junto con el redmetro para realizar mediciones de viscosidad en presencia de
campo magnético.

El capitulo 3, titulado Estudio de propiedades fisicas es de caracter experi-
mental. A través del uso de nuestro sistema de reometria se estudia el compor-
tamiento reoldgico del fluido MR al someterlo a diferentes condiciones de campo




Introduccion

magnético, tamano de particula y de velocidad de deformacion. Para la obtencion
de los distintos tamanos de particula se realizaron moliendas de magnetita con di-
ferentes tiempos de molienda.

El cuarto y ultimo capitulo Aplicaciones se aborda una posible aplicacion de esta
tecnologia, en relacion a su uso en sistemas de amortiguacién de vibraciones. En
este capitulo se muestran resultados de simulacién numérica de un modelo simple de
amortiguador MR, donde se observa graficamente el comportamiento del sistema,
analizado bajo distintas condiciones de amortiguacion y de control que simulan el
efecto del uso del fluido MR.
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Capitulo 1

Antecedentes.

La materia se puede clasificar desde distintos puntos de vista, uno de ellos es
aquél que la caracteriza por su comportamiento fisico ante situaciones especiales,
tales como el tiempo, la temperatura y el esfuerzo cortante. De acuerdo a ésto, se
encuentra en estado soélido, plastico, fluido y plasma.

Entre las propiedades que diferencian el estado de la materia, la que permite
una mejor clasificacién desde el punto de vista mecanico, es la que hace referencia a
la forma en que reacciona el material cuando es sometido a una fuerza externa [1].

Asi, con base en el comportamiento que presenta un fluido, se define de la si-
guiente manera: Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, o sea, se
escurre cuando estd sometido a un esfuerzo de corte o tangencial [2]. Dado que la
reologia es la ciencia que trata de la deformacién y flujo de la materia, es la en-
cargada de estudiar el comportamiento mecanico de los fluidos. El comportamiento
viscoso que presentan los fluidos los clasifica en newtonianos y no-newtonianos [3].
Los newtonianos son aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente pro-
porcional a la rapidez de deformacion, la funcion de viscosidad es constante, algunos
ejemplos son el agua, el aire y la gasolina en condiciones normales (ver figura 1.1).
Estos fluidos cumplen con la siguiente relacion [4]:

dv

_ % 1.1
T=n (1.1)

Donde:

7 es el médulo cortante

71 es la viscosidad plastica y
g—z 0 7 es la velocidad v con la que se desplaza una placa respecto a otra, separadas
transversalmente por una distancia h



Capitulo 1. Antecedentes

v F v=V

Fluido newtoniano

b =dvidh

Figura 1.1: Gréfica del comportamiento de un fluido newtoniano bajo un gradiente de velocidad v
entre dos placas paralelas [4].

La figura 1.2 muestra el comportamiento general del médulo cortante (7) y la
viscosidad () en funcién de la velocidad de deformacién () de un fluido newtoniano
comparado con el de un fluido no-newtoniano (FNN) [5].
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Figura 1.2: Gréfica del comportamiento de un fluido newtoniano comparado con los tipos de
comportamiento no-newtoniano [5].

En los FNN, el médulo cortante no es directamente proporcional a la veloci-
dad de deformacion y su comportamiento obedece principalmente a la presencia de
particulas mezcladas con el liquido, las variaciones reolégicas de estos fluidos van
cambiando con el paso del tiempo mientras el fluido sea sometido a un gradiente de




Capitulo 1. Antecedentes

deformacién constante o variable [4].

Se han propuesto modelos para representar el comportamiento de los FNN, de
los cuales se pueden mencionar:

El pldastico de Bingham solo difiere de los newtonianos en que la relacion entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién no pasa por el origen; para comenzar
a fluir requieren de un esfuerzo cortante inicial diferente de cero (vedse figura 1.3).
Algunos ejemplos de este comportamiento se presentan en suspensiones de roca
y arcilla, la margarina y las mezclas de chocolate. El comportamiento de estos
materiales se puede definir por [4, 6]:

dv
T=T.+nN— 1.2
n (1.2)
Donde:
7 es el mdédulo cortante
7. es el médulo de cedencia
7 es la viscosidad pléstica
j—z es la velocidad de deformacion
T
n
1
Te
dv/dh

Figura 1.3: Diagrama del comportamiento reolégico para un fluido pléstico de Bingham [4].

Estos fluidos son importantes en el contexto de este trabajo de investigaciéon ya
que los fluidos MR pueden aproximarse a esta clase de fluidos.
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Otro tipo de fluidos tienen un comportamiento que esta descrito por medio de
una Ley de potencias [7]:

dv "
= K|— 1.3
o= |5 (1.3
Donde:

K es el indice de consistencia

n es el indice de comportamiento

Cuando el indice de comportamiento es n<I el fluido es un seudopldstico, los
cuales se vuelven menos viscosos a medida que se incrementa el esfuerzo cortante
que se les imprime para que fluyan, es decir, se adelgazan a medida que aumenta
la intensidad de agitaciéon (ver figura 1.2). La mayoria de los FNN, incluidos los
alimenticios, se encuentran dentro de esta categoria. Los jugos de frutas pasan
generalmente de un comportamiento newtoniano a un seudoplastico cuando se con-
centran [4].

Cuando se presenta el caso donde el indice de comportamiento es n>1 se dice
que se trata de un fluido dilatante (vease figura 1.2); son mucho menos comunes que
los seudoplésticos y contrario a ellos incrementan su viscosidad al ser sometidos a
un mayor esfuerzo cortante; algunos ejemplos de éstos, son las soluciones de silicato
de potasio, soluciones de goma arabiga, muchos polvos en agua en elevadas concen-
traciones y algunas mieles de especies de eucaliptus [4, 6].

El modelo de Herschel-Buckley (veése figura 1.4); combina el comportamiento
de los plasticos de Bingham y los descritos por la Ley de Potencias, la ecuacion que
representa el comportamiento de estos fluidos es la siguiente [4]:

dvl"
=7. 4+ K% |— 1.4
T=7.+K=* ldn] (1.4)

Donde:

7. es el modulo de cedencia

K es el indice de consistencia

n es el indice de comportamiento

En los FNN, al graficar 7 vs g—z, existe una relacién que no es una recta que pasa
por el origen. De acuerdo a ésto, se puede seleccionar uno de los modelos anteriores

4



Capitulo 1. Antecedentes 1.1 Introduccion a los fluidos MR

Te

dv/dn

Figura 1.4: Diagrama del comportamiento reolégico para un fluido que obedece al modelo de
Herschel-Buckley [4].

y determinar sus propiedades reolégicas a través de un procedimiento numérico [§].

Atendiendo a su comportamiento en el tiempo, los fluidos pueden dividirse en dos
categorias: dependientes e independientes del tiempo. Los fluidos dependientes del
tiempo son los reopécticos que exhiben un aumento reversible del médulo cortante,
cuando la velocidad de deformacién es constante. Son muy raros, algunos ejemplos
de ellos los encontramos en suspensiones de arcilla bentonitica y las suspensiones de
yeso. Los fluidos tizotrépicos tienen un comportamiento contrario, es decir, que si
se agitan a velocidad constante, disminuye su médulo cortante (viscosidad relativa)

con el tiempo. Ejemplos de éstos son la leche condensada, la mayonesa y la clara de
huevo [4].

1.1 Introduccién a los fluidos MR

Dentro de los FNN, encontramos una clase de ellos denominada fluidos MR,
los cuales son dispersiones de microparticulas magnetizables en liquidos tales como
aceites inorganicos, agua, etc. Existen algunos fluidos MR que se encuentran pre-
sentes de manera natural como la sangre; sin embargo, la mayoria son elaborados
por el hombre.

Una caracteristica esencial de los fluidos MR es que pueden cambiar sus propie-

dades reoldgicas, pueden pasar de un simple fluido a un semi-sélido y este proceso
’ pd

puede ser controlado a través de un campo magnético. Esto los hace ideales para
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el control de mandos electrénicos y sistemas mecdanicos [9]. Cuando un fluido MR
no se encuentra sometido a un campo magnético es solo una dispersién aleatoria de

particulas exhibiendo un comportamiento reolégico newtoniano, que esta dado por
[4]:

dv
7':77%

Al aplicarle un campo magnético su comportamiento reolégico cambia com-
portandose, en primera aproximacién, como un plastico Bingham [4, 6]:

(1.5)

T :TC—I—UZ—Z (1.6)

Los primeros estudios sobre sistemas semejantes los realiz6 W.M. Winslow que
trabajé durante los anos '40 con fluidos que cambiaban sus propiedades reoldgicas
al aplicarles un campo eléctrico [10], pero los primeros estudios sobre fluidos con-
trolables mediante un campo magnético se le atribuyen a Jacob Rabinow en el US
National Bureau of Standars en la misma década [11]. En los ultimos anos los fluidos
MR han sido objeto de gran interés en la investigacién, en especial en el diseno de
materiales inteligentes.

1.1.1 Caracteristicas

Cuando un fluido MR es sometido a la influencia de un campo magnético, las
particulas son magnetizadas por el efecto del mismo y se comportan como pequenos
imanes. Las particulas se alinean paralelas al campo, éstas ejercen fuerzas entre
si, atrayéndose polos opuestos y repeliéndose polos iguales. El resultado es la for-
macion de estructuras columnares paralelas a las lineas del campo [12]. Estos agre-
gados columnares son los responsables del aumento de la viscosidad en el fluido. Las
cadenas oponen resistencia a la deformacién del sistema, generando aumento en su
resistencia al corte o cizalladura dependiente de la intensidad del campo. Las fuerzas
entre las particulas magnéticas son suficientes para que lleguen a comportarse como
solidos.

El tiempo de respuesta de estas suspensiones ante este fenémeno es del orden
de milisegundos [9]. Los efectos en algunos casos son reversibles, al retirar el campo
magnético las particulas se distribuyen aleatoriamente y el comportamiento del sis-
tema vuelve a ser newtoniano. En otros casos, al retirar el campo magnético las
particulas continian unidas, debido al fenémeno de remanencia magnética y ésto
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se refleja en que el sistema no adquiere su viscosidad inicial [13]. Comercialmente
existen fluidos MR con caracteristicas ya definidas por el productor. En la tabla
1.1 se pueden apreciar algunas caracteristicas de cuatro tipos de fluidos MR que
contienen hierro como particula magnetizable, elaborados por Lord, Company.

| Fluido MR | Porcentaje de volumen de hierro | Fluido Portador | Densidad |
MRX-126 PD 26 Aceite de hidrocarburo 2.66
MRX-140 D 40 Aceite de hidrocarburo 3.64
MRX-242 AS 42 Agua 3.88
MRX-336 AG 36 Aceite de silicona 3.47

Tabla 1.1: Comparacién de la composicién de algunos fluidos MR comerciales a base de hierro
como particula magnetizable [9)].

1.1.2 Componentes de los fluidos MR

El interés por el estudio de estos fluidos ha conducido a la realizacién de varios
trabajos de investigacién tedricos y experimentales. El estudio de estas investi-
gaciones nos permite ahora identificar caracteristicas generales asociadas a estos
sistemas, como son el material y tamano de particulas, las caracteristicas del liquido
portador, campo aplicado y en algunos casos el tipo de surfactante. A continuacién
se describiran estas caracteristicas, puesto que el conocimiento de éstas servird de
pauta para la elaboracion de dispersiones MR, para su estudio y aplicacién.

En la tabla 1.2 se muestra la composicion representativa y las propiedades fisicas
de fluidos MR, ER (electro-reoldgicos) y ferrofluidos, comparadas por P. Phulé y M.
Ginder en [14].

Particulas magnetizables

En la preparacién de la mayoria de los fluidos MR se han utilizado micro
particulas de ferrita o magnetita, normalmente con tamano de particula entre 1
y 30 pm [15]. El utilizar particulas de mayor tamano ocasiona que sea més dificil
su suspension, en el caso de las particulas més pequenas facilita su suspension pero
su fabricacion es muy complicada y costosa, ademas, el nivel de respuesta reolégica
disminuye.

Los resultados de los trabajos experimentales apuntan a que una clave para que
un fluido MR experimente cambios reolégicos notables es que se elijan particulas con

7
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Carateristica Fluidos MR Fluidos ER ‘ Ferrofluidos
Material de la particula Hierro Polimeros, Ceramicas | Ferritas
piezoelétricas

Tamano de particula 0.1-10 pm 0.1-10 pm 2-10 nm

Fluido portador Aceites no polares, | Aceites Aceites, agua
liquidos polares

Densidad g/cm? 3-5 1-2 1-2

Rango de viscosidad 100-1,000 50-1,000 2-500

(mPax s)

Campo requerido ~ 3kOe ~3 kV/mm ~ 1 kOe

Cambios por la induccién | 7, (B) ~100 kPa Ty (E) ~5 kPa An (B)/ n (0) ~2

del campo

Medio de excitacion Electro-magnetismo | Alto voltaje Imanes permanentes

Tabla 1.2: Composiciones representativas y propiedades de fluidos MR, fluidos electro-reolégicos
(ER) y ferrofluidos [14].

una magnetizaciéon de saturacion elevada [16]. Las aleaciones de hierro y cobalto
son las mejores, su magnetizacion es aproximadamente de 2.4 teslas; sin embargo,
la utilizacién de estas particulas es muy costosa por lo que su utilizacién en aplica-
ciones no es econdomicamente rentable; ademas, muestran problemas de remanencia,
lo cual implica que los cambios en las cantidades fisicas de los sistemas MR no sean
totalmente reversibles [9].

Se encuentran presentes en el mercado particulas de hierro-carbén, es barato
y se producen particulas en tamanos que se encuentran en un rango de 1 a 2 mi-
cras. Existen también métodos para obtener particulas ferromagnéticas en forma de
oxidos que son mucho mas pequenas, entre los que se encuentra la magnetita. En
la tabla 1.3 se muestra la densidad correspondiente de algunas particulas que han
sido utilizadas como particulas magnetizables en los fluidos MR [17].

| Particulas | Densidad gr/cm® |
Hierro 7.9
Magnetita 5.8
F€203 5.24
Hierro-carbén 3.4

Tabla 1.3: Comparacién de la densidad de particulas cominmente utilizadas para preparar fluidos
MR [17].
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Fluido portador

El liquido que se utiliza como elemento portador de las particulas magnetizables
influye de gran manera en los cambios reolégicos que presentara el fluido MR, ya
que los cambios reolégicos que se presenten dependeran en gran medida de las es-
tructuras que se formen y de la interaccién de éstas con el liquido portador.

Dentro de los principales liquidos que se emplean para la fabricacién de fluidos
MR se encuentran el aceite mineral y el aceite de silicona (ver tabla 1.4). Depen-
diendo principalmente de la aplicacién que se le da al fluido MR se seleciona el valor
de viscosidad que debe tener el liquido portador [15].

Particulas Liquido Tamano (um) | Frac. de vol. Campo B
(¢) (kA/mm)

Hierro-carbén | aceite de silicona 5 0.46 0-0.6

v FesOsg aceite de transformador | 0.6-1.0 0.06, 0.08 y 0.1 | 0-8

Fex05 aceite nafténico 0.8 0.1 0-2

keroseno-F'e agua 0.51 0.06 -

Tabla 1.4: Comparacion de la composicién de algunos sistemas MR usados en investiga-
ciones, asi como las concentraciones de particulas y el campo magnético usado [15].

Surfactante

Los surfactantes son sustancias que se agregan a una dispersion o suspensiéon
para mantener separados los componentes y estabilizar el sistema. El surfactante
actia en la interface de los componentes de la dispersion. En un fluido MR son
importantes ya que se desea que una vez que se retire el campo las particulas se
separen completamente, incluso si mantienen alguna magnetizacién remanente [18].

Los surfactantes son moléculas que estan compuestas por dos segmentos: uno
liposoluble, es decir que es soluble en aceite, y otro que es hidrofilico, soluble en
agua; gracias a estos dos segmentos el surfactante ocupa la interface entre los com-
ponentes de una dispersion. Hay varios tipos de surfactantes, que se clasifican, de
acuerdo a la naturaleza ionica de la parte superficialmente activa de la molécula,
en: agentes aniénicos, catiénicos, iénicos y anféteros. El uso de cada uno de ellos
depende de sus caracteristicas y de las componentes del sistema MR.
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Campo aplicado

La formaciéon de estructuras dentro de los fluidos MR depende en gran medida
de la intensidad del campo y la direccién en que se aplique (vedse figura 1.5). Usual-
mente el campo que se induce a estos fluidos es alrededor de 3 kO [14], ya que si
se le aplica de mayor intensidad puede ocasionar una saturaciéon magnética y como
consecuencia el consumo innecesario de energfa [19].

El incrementar de manera gradual la intensidad de campo ocasiona que se for-
men estructuras mas compactas debido a que la magnetizacion de las particulas se
realiza de manera mas lenta y los cambios ocasionados en la viscosidad son mayo-
res. Cuando se aplica un campo grande de manera rapida, se forman estructuras de
mayor tamano y mas complejas, pero los cambios que ocurren en la viscosidad son
menores [15].

g 2
—>H

Figura 1.5: Comparacién de diferentes modelos de estructuras formadas por particulas dispersas,
en presencia de un campo magnético (H) y/o uno eléctrico (E) [19].

1.2 Propiedades fisicas

El estudio de las propiedades de los fluidos MR tiene un gran interés desde dos
puntos de vista: 1)Por una parte el conocimiento de sus propiedades y el com-
portamiento que presentan son de crucial importancia para su manejo durante los
procesos de produccion en que éstos intervienen. 2)Por otro lado, su caracterizacién
y la elaboracién de modelos que proyecten su comportamiento es importante para
el desarrollo del conocimiento cientifico.

La naturaleza y la proporcion de los elementos que forman el fluido MR deter-
minara el comportamiento que presente la dispersion. El estudio de las propiedades
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de una dispersién implica el conocimiento de las caracteristicas de sus componentes,
tales como el punto de ebullicién del liquido portador, el nivel de potencial magnético
aplicable a las particulas magnetizables, la efectividad del surfactante, entre otras.
Este analisis previo a la observacion directa del comportamiento de un fluido MR
bajo la accion del campo magnético nos permitira realizar mediciones mas precisas.

Para cuantificar el comportamiento de los fluidos se utilizan ciertas magnitudes
de referencia para las dimensiones bésicas. Para ello se utiliza el Sistema Interna-
cional de Medidas (SI), el cual se basa en el sistema MKS. A continuacion se muestra
una tabla que muestra las unidades correspondientes a algunas propiedades de los
fluidos.

| PROPIEDADES | SIGNACION | UNIDADES | AGUA | AIRE |

Masa especifica P k/m3 1.00 1.2
Viscosidad B6(n) g/ms o cP 1.0 0.02
Calor especifico Cp J/Kg K 4.200 1.008
Presién de vapor 20 | Pv bar 0.023 —
Tensién superficial | § N/m 72.8 —

Tabla 1.5: Sistema de Unidades (SI) para los fluidos. Los datos correspondientes del agua y el aire
se indican sélo como referencia [1].

Empezamos analizando la viscosidad, propiedad cuyo cambio con el campo
magnético caracteriza a los fluidos MR. La viscosidad de un fluido MR en ausencia
de un campo magnético es mas significativamente una funcién del fluido portador y
de la concentracién de particulas en el fluido [15].

La viscosidad se puede calcular haciendo uso de la aproximacién de Einstein '

Nefec = 77fluid(1 + 25¢) (17)

Donde:

Nefee €8 la viscosidad efectiva de la dispersién

Nriuid €8 la viscosidad del fluido

¢ es la fraccién de volumen ocupado por las particulas

1Se considera que esta aproximacién de Einstein sélo es aplicable a concentraciones de 0.02 pero
algunos datos demuestran su validez en gradientes de concentracién en volumen de 0.12 [20].

11
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Cuando se ve afectado por un campo magnético, el sistema experimenta cambios
en su viscosidad que son consecuencia de la interaccion de las particulas magneti-
zadas debido al campo aplicado. Se han empleado diversas técnicas que permiten
observar el comportamiento de los fluidos MR y de esta manera poder caracterizar-
los.

En el Laboratorio de Sistemas Complejos del Departamento de Fisica Fundamen-
tal UNED, en Madrid, se han desarrollado varias lineas de investigacién que recurren
a diversas técnicas como la videomicroscopia, el dicroismo lineal, la birrefringencia
y la dispersién de luz a bajo angulo (SALS), para estudiar el comportamiento de
los fluidos MR [21]. En dichos experimentos se estudié el comportamiento de los
fluidos MR compuestos de microesferas super-paramagnéticas de magnetita disper-
sos en una matriz de PS/PDVB (Poliestireno/polidivinilbenzeno) adicionadas con
un surfactante SDS (dodecil sulfato de sodio), al aplicarles un campo rotante. Se
observo la agregacion de las particulas para formar cadenas, las cuales bajo la accién
del campo rotante estdn sometidas a un par de giro, pero por otra parte se opone
la friccion viscosa, debido a esta competicion se limita el tamano maximo admisible
de cadenas. Las cadenas estables siguen la rotacién del campo con una cierta defor-
macién y un desfase (vease figura 1.6).

f= 0.001 Hz f=0.050 Hz

L R
I

AR

i _'Ijé':;q(|t

Figura 1.6: Estudio de estructuras de particulas magnéticas bajo la accién de un campo magnético
rotante, se consideran varias frecuencias. Imégenes obtenidas por microscopia con un campo de
vision de 35x26 p, la fraccién de volumen ocupado por las particulas es 0.0005. Con valores de H
=124 kA/my d = 0.87 mm [21].
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1.2.1 Propiedades mecanicas

Al alterar el orden aleatorio de las particulas magnetizables en el interior de un
sistema MR se modifican drasticamente sus propiedades estructurales y por conse-
cuencia las caracteristicas mecanicas y épticas de las mismas. A partir de la for-
macién de cadenas de particulas magnetizables y a medida que aumenta el campo
magnético las estructuras se van adhiriendo, aglomerandose de tal forma que se
generan agregados de mayor grosor y con mayor fuerza interparticula. Estas estruc-
turas generan una mayor resistencia a la deformacién a cualquier fuerza aplicada
y confieren propiedades mecanicas poco convencionales entre las que destacan una
viscosidad no constante que depende de la velocidad de deformacién (debido a su
cardcter no-newtoniano), una componente recuperable de la deformacién (médulo de
cesién) y diferencias de tensiones normales no nulas. Al aplicar el campo magnético
a un fluido MR la viscosidad medida perpendicularmente a las lineas del campo
presenta un aumento considerable. Los cambios también se reflejan en variaciones
del moédulo de cedencia que alcanzan valores desde 80 hasta 100 kPa. Al realizar la
medicién de la viscosidad en direccién paralela a las lineas generadas por el campo,
la viscosidad permanece aparentemente invariable debido a que en este sistema la
viscosidad es una propiedad anisotrépica [14].

1.2.2 Propiedades épticas

Otra de las caracteristicas de los fluidos MR es que al estar sometido al campo
magnético cambia la propiedad de permitir o inhibir el paso de la luz. Este proceso
de variacién se describe a continuacion. En el proceso de aglomeracion, al interior
de los fluidos MR, los espacios generados entre las cadenas permiten el paso de luz
con menor dificultad, que cuando las particulas estdn dispersas (vease figura 1.7).
En este aspecto, el fluido MR funge como un regulador luminico, puesto que la in-
tensidad de campo altera la distancia entre las cadenas moficando la dispersién de
la luz [21].

Las investigaciones realizadas en el Institute of Gas Technology en Chicago, Illi-
nois, revelan que la apariencia de las diferentes fases depende de varios parametros
incluyendo la magnitud del campo aplicado, la fraccién de volumen ocupado por
las particulas y la densidad de las mismas. Los resultados reportados en dicho
articulo describen el andlisis de las propiedades estructurales empleando un micros-
copio 6ptico [22]. De este estudio se desprende que de acuerdo a la longitud de la
cadena y fraccion de volumen, las cadenas pueden quedarse separadas o gradual-
mente pueden unirse para formar las columnas.

El trabajo consistié en realizar mediciones de transmisién de luz en un fluido
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Figura 1.7: Comparacion de la distribucién de particulas con y sin campo magnético. Notese la
formacién de estructuras alargadas orientadas en la direccién del campo magnético [21].

MR usando un rayo laser paralelo al campo magnético y directamente dirigido a la
superficie del fluido, siendo colocado un foto-diodo detras de la mezcla. Los resul-
tados de la luz transmitida se muestran en la figura 1.8.

35
30 s

207 [ ] —
15 .

(&)}
I
°
|

% de transmision

0 40 80 120 160 200

o
o

Campo magnético (Gauss)

Figura 1.8: Comportamiento de la transmisién de luz en una dispersion MR. Obsérvese la existencia
de un umbral en el valor del campo magnético para la observacién de los efectos y la existencia de

un valor asintético [22].

Los resultados obtenidos para ¢= 0.10 y L=100 pm muestran que la trasmisién
comienza a incrementarse bruscamente cuando H se aproxima a 4 mT (esto es,
cuando A excede 1.5). La trasmision alcanza el maximo valor cuando H tiende a 8
mT (lo que corresponde a A = 6). La trasmisién de luz se incrementa en un orden
de 3 con un valor de A en un rango de 0 a 10. Al reducir el campo de 10 a 0 mT no
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resulta ningin valor de histéresis. Mediante la observacién directa del microscopio
se llego a la conclusion de que el proceso de condensacion al interior de las columnas
es muy similar a una transicién de fase de primer orden en un sistema donde dos
fases diferentes coexisten.

1.2.3 Propiedades magnéticas

El conocimiento de las propiedades magnéticas de los fluidos MR es importante
para el diseno de los dispositivos basados en estos fluidos. En muchos dispositivos,
el fluido representa la mayor reluctancia magnética dentro del circuito magnético.
Estas propiedades son determinantes en la formacién de las estructuras columnares
de particulas dentro del fluido [11].

Segun estudios realizados por Cupich y Elizondo, los fluidos MR exhiben pro-
piedades magnéticas lineales hasta un campo aplicado de alrededor de 0.02/p9 A /m,
donde pp es la permeabilidad del vacio. Esto se debe a que en esta regién la per-
meabilidad de los fluidos (la pendiente de B(H)) es relativamente constante. Estas
permeabilidades pueden variar entre 5 y 9 veces respecto a la del vacio. Los fluidos
MR comienzan a exhibir una saturacién magnética gradual por arriba del régimen
lineal. Una saturacién completa ocurre tipicamente en campos por arriba de 0.04
/1o A/m, ver figura 1.9 [11].

En la figura 1.10 se muestra la vista esquematica de tres particulas alineadas en
cadena al interior de un fluido MR con una aplicacién de campo inducido B a lo
largo del eje z. Se asume que las particulas son esferas del mismo radio R. El eje
simétrico de la particula se representa con la linea punteada. Las particulas tienen
campo magnético inicial relativamente bajo con permeabilidad p, y una saturacion
de magnetizacion M, mientras el fluido tiene una permeabilidad o [23].

Para resumir el contenido de este capitulo mencionamos que: las propiedades
caracteristicas de los fluidos MR en ausencia de campo magnético (comportamiento
similar al newtoniano) varian de manera radical cuando se someten a un campo
magnético, actuando en primera aproximacion como un plastico de Bingham. El
comportamiento de estos sistemas, estda determinado por las caracteristicas de sus
componentes ya sea por la permeabilidad magnética de las particulas magnetizables
y su tamano, el tipo del fluido portador, la efectividad del surfactante y por la inten-
sidad del campo aplicado, ademas de otros factores como la temperatura. Cuando a
una dispersién MR se le aplica campo magnético, comienzan a formarse estructuras
columnares de particulas, ésto altera las propiedades de estos fluidos. Los cambios
que experimentan los fluidos MR en funcién del campo magnético son objeto de estu-
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Figura 1.9: Densidad de flujo magnético dentro de fluidos MR como funcién del campo aplicado
[11].

dio y pueden dar origen a distintas lineas de investigacién y /o campos de aplicacion.

La importancia de conocer la naturaleza y algunos referentes de los fluidos MR
radica en el desarrollo de estudios que, con base en lo anterior, generen nuevos
conocimientos respecto a esta area dentro de la reologia, por lo cual, este capitulo
aborda un panorama general en relacion a los fluidos MR. En el siguiente capitulo
se desarrollard un sistema de reometria con campo magnético, para el estudio de los
parametro reolégicos de un fluido MR.
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Figura 1.10: Alineacién de las particulas bajo un campo magnético [23].
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Capitulo 2

Reometria con campo magnético

En presencia de un campo magnético, varias propiedades fisicas de los fluidos
MR sufren cambios notables. En particular, estos sistemas son interesantes por
los cambios que presenta su viscosidad, dichos cambios pueden ser medidos usando
diferentes técnicas e instrumentos de laboratorio. Los equipos tradicionalmente usa-
dos para el calculo de la viscosidad estan disenados para liquidos puros, es decir, sin
particulas suspendidas, o bien, suspensiones de particulas muy pequenas. Ademés,
no es comun realizar mediciones en presencia de campo magnético. En nuestro caso
necesitamos realizar mediciones de la reologia de un sistema de particulas relativa-
mente grandes y ademds en presencia de un campo magnético. Esto quiere decir
que necesitamos modificar alguno de los instrumentos actuales para incluir el campo
magnético.

En este capitulo se abordard principalmente la parte experimental que hemos
implementado para lograr el estudio de la reologia de nuestros sistemas MR en pre-
sencia de campo magnético. También se estudian algunas cantidades relacionadas
con el estudio de la reologia y los instrumentos que se utilizan para medir la vis-
cosidad, de manera especifica el reémetro Brookfield LVDV-III+CP Ultra, debido
a que es el instrumento utilizado para el andlisis nuestro fluido MR. Empezamos
el capitulo definiendo algunas cantidades fisicas que son relevantes en el contexto
de este trabajo de investigacion. En particular, revisamos los conceptos de médulo
cortante, velocidad de deformacion y viscosidad. También se revisan algunas carac-
teristicas de los reémetros mas usados.

Moédulo cortante o de cizalla (1)

La férmula siguiente define al médulo cortante como la fuerza tangencial por
unidad de area, es decir, es la fuerza necesaria para desplazar una capa de un flui-
do respecto de otra (ver figura 2.1). Las unidades de esta magnitud se dan en

dinas/cm? [6].
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(2.1)

Donde:
F es la fuerza
A representa el area

Figura 2.1: Representacion grafica de la deformacién de un fluido al estar sometido a un esfuerzo
cortante [6].

Como ejemplo de la informacién que puede obtenerse al estudiar el moédulo cor-
tante en fluidos MR, observemos las figuras 2.2 y 2.3, donde se muestra la variacién
del médulo cortante y la viscosidad aparente, respectivamente, en un sistema MR a
base de hierro y aceite de silicona. La viscosidad aparente es definida como la divisién
entre el modulo cortante y la velocidad de deformacion. El sistema ahi estudiado es
un fluido MR que contiene particulas de hierro que ocupan una fraccién de volumen
¢ = 0.4. Cuando se aplica una densidad de flujo B= 1 T se incrementa la tension y
la viscosidad aparente por arriba de tres 6rdenes de magnitud.

Cuando el campo es nulo (B = 0), el fluido es un plastico de Bingham con una
viscosidad de 250 Pa a una temperatura de 23°C y presenta un médulo de cedencia
de aproximadamente 50 Pa. Con una aplicaciéon de densidad de flujo de 1.0 T, el
modulo de cedencia incrementa a ~ 100k Pa. El fluido presenta un comportamiento
seudopléstico, ésto significa que presenta un decremento en la viscosidad aparente
y un incremento en el médulo cortante a medida que aumenta la velocidad de de-
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Figura 2.2: Variacién del médulo cortante
como funcién de la velocidad de deformacion
[24].

Figura 2.3: Variaciéon de la viscosidad
aparente como funcion de la velocidad de de-
formacion [24].

formacién, para todos los campos aplicados [24].
Velocidad de deformacién (%)

Se define como el cambio de velocidad v, a través de la distancia h, entre dos
placas. Las unidades son 1/segundo. La velocidad de corte se incrementa a medida
que la velocidad de la placa superior aumenta y la distancia entre las dos placas
se hace mas pequena. El fluido entre las placas resiste el movimiento de la placa
superior y esta resistencia al flujo es determinada por la viscosidad del fluido(n). La
velocidad de deformacién se define matematicamente como:

. dv
T dn
La figura 2.1 muestra un fluido sometido a una deformacién simple entre dos

placas paralelas. La placa inferior es estacionaria, mientras que la placa superior se
mueve a una velocidad v, como consecuencia de una fuerza F' aplicada al mismo [6].

(2.2)

Cuando un material se somete a una variaciéon de velocidad de deformacion du-
rante un proceso, es esencial conocer la viscosidad que genera a esta velocidad de
deformacion. Por lo que es conveniente hacer mediciones de viscosidad tomando en
cuenta rangos de velocidades de deformacion, ésto para detectar comportamientos
reolégicos que puedan alterar un proceso o uso. Algunos ejemplos de materiales
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que son sometidos a estas observaciones debido a que son afectados por diferentes
velocidades de deformacion cuando son utilizados durante un proceso son: pinturas,
cosméticos, liquidos de latex, la sangre en el sistema circulatorio humano, entre otras.

Viscosidad (n)

La viscosidad, como se menciond en el capitulo 1, es uno de los principales
parametros reolégicos que serdn objeto de estudio para poder determinar posibles
aplicaciones. El valor de la viscosidad esta determinado por la relacion de corte apli-
cado y la velocidad de deformacion a la que se somete el fluido [6], matemé&ticamente
esto es:

209

Donde:

71 es la viscosidad

7 es el mdédulo cortante

4 es la velocidad de deformacién

2.1 Rebémetros

El reémetro es el instrumento utilizado para la obtencién de los paramétros
redlogicos de los fluidos MR, con él se miden y cuantifican de manera electrénica
estos parametros, que son resultantes del comportamiento de microestructuras no
perceptibles a simple vista de materiales y fluidos.

Los reémetros son conocidos o identificados por factores geométricos carac-
teristicos, los mas usuales son de cono y plato (A), platos paralelos (B), cilindros
concéntricos (C) y los de capilar (D) (veése fig 2.4).

De acuerdo a su utilizacion encontramos reémetros para el control de calidad
y reémetros para el desarrollo de investigacion. Los primeros tienen un principio
de funcionamiento mas simple, ya que son fabricados para cumplir con los requeri-
mientos de un proceso industrial predeterminado, por lo que su velocidad de corte
de igual manera ya fue previamente establecida para determinadas caracteristicas.
Los reémetros utilizados para fines de investigacion son instrumentos con una mayor
complejidad en su funcionamiento debido a que que la velocidad de corte puede ser
manipulada y definida para la obtencién de valores bajo diferentes rangos de la
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misma; ademéds que se pueden analizar diferentes sustancias [6].

el

Figura 2.4: Representacion gréfica de los diferentes tipos de redmetros [6].

La utilizacién del tipo de redmetro varia de acuerdo a los requerimientos del pro-
ceso que se quiere analizar, en algunos casos es necesario usar varios de ellos. Por
ejemplo, en la observacion del comportamiento reoldgico en pinturas, las muestras
son sometidas a una amplia gama de velocidades de deformacion, desde aquéllas
que son extremadamente pequenas hasta las relacionadas con los diferentes tipos de
aplicacion que son considerablemente mayores.

La medida de la viscosidad efectiva de un fluido MR en presencia de campo
magnético se hace mediante la utilizacion de reémetros modificados para incluir el
campo magnético. La presicién de los datos arrojados por el reémetro determinara
el grado de confiabilidad de un sistema basado en estos fluidos.

Una caracteristica importante a tomarse en cuenta al realizar mediciones de vis-
cosidad en fluidos MR es su alta anisotropia; se observa que al realizar la medicién
de la viscosidad en un fluido MR en una posiciéon paralela al campo aplicado, no
se presentan valores considerablemente distintos a la lectura tomada en ausencia de
campo; por el contrario, al realizar mediciones transversales al campo, se observan
cambios notables. Una vez seleccionado el instrumento y considerando la anisotropia
del sistema se debe seleccionar un método para medir la viscosidad. Uno de ellos
consiste en variar la velocidad de deformacién y obtener la fuerza resultante, estos
instrumentos son llamados de deformacién controlada. Un segundo método consiste
en aplicar una fuerza controlada a la muestra y medir la deformacion que resulte,
este diseflo es especial para mediciones a muy bajas velocidades de deformacion [6].
En este trabajo utilizamos el primer método.
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Los reémetros tubulares tienen la capacidad de medir mezclas con particulas
de mayor tamano comparadas con las recomendadas para los rotacionales (de pla-
cas paralelas o de cono y placa); los problemas mas frecuentes con este tipo de
reémetros es el resbalamiento de la mezcla. La degradacion de materiales estruc-
turalmente sensitivos puede ser minimizado con el uso del viscosimetro de mezcla.
Los de tipo capilar de alta presién operan a altos gradientes de deformacién, pero
generalmente presentan problemas de correccion de presion en los extremos, este
redmetro solo permite una sola pasada del material a través del instrumento.

Los reémetros rotacionales pueden operarse a una velocidad angular constante
(esfuerzo estacionario) o en forma oscilatoria (dindmica). Algunos de ellos trabajan
a esfuerzo o tensién controlada facilitando la investigacién del umbral de fluencia
y en la coleccién de datos de relajamiento. Los instrumentos rotacionales general-
mente se usan para realizar investigaciones sobre tixotropia.

Los sistemas de placas paralelas y los de cono y plato son cominmente utilizados
para la medicién de bajos gradientes y los cédlculos a realizar son simples, cuando el
angulo del cono es relativamente bajo. El sistema de cono y plato aplica una veloci-
dad de deformacion uniforme a toda la muestra, aunque presenta algunos problemas
como los efectos de borde y efectos resultantes de la fuerza centrifuga [6].

2.2 Sistema de reometria Brookfield

El tipo de reémetro utilizado para las mediciones de los parametros reolégicos y
el analisis de las caracteristicas de los fluidos MR en este trabajo de investigacién, es
el Brookfield LVDV-III Ultra de cono-plato. El reémetro Brookfield es un reémetro
tipo rotacional de esfuerzo estacionario y se utiliza comunmente para control de
calidad, es utilizado para mediciones a bajas velocidades de corte. El reémetro pro-
gramable genera resultados del médulo cortante, velocidad de deformacién y de la
viscosidad [25].

El Reémetro LVDV-III Ultra consta de una base sobre la cual se apoya toda la
estructura; un cono, con caracteristicas particulares para el uso que se desee dar;
un plato o contenedor de la mezcla, los mecanismos electronicos de control y proce-
samiento de informacién; ademds de otros accesorios de ensambles y adicionales (ver
figura 2.5).

Bano Refrigerante. Dado que la viscosidad es una cantidad fisica que depende
sensiblemente de la temperatura, es necesario realizar las mediciones de la viscosidad
a una temperatura dada y estable, es decir, necesitamos controlar la temperatura
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Figura 2.5: Representacién grafica de las principales partes del reémetro LVDV-III Ultra de Brook-
field. También se muestra la conexién a un bano térmico [25].

para que las mediciones sean repetibles. Para ésto se emplea un bano refrigerante
TC-6021 de Brookfield el cual nos permite un control de la temperatura con una
presicion de £+ 0.1 °C. Emplea como refrigerante agua desionizada que se hace cir-
cular a través del plato por medio de dos mangueras de hule (vedse la figura 2.6).
Antes de realizar las mediciones se permite que la muestra esté en contacto térmico
con el bano refrigerante durante 3 minutos, con el fin de permitir que la muestra
alcance el equilibrio térmico [25].

Las siguientes ecuaciones pueden utilizarse para el calculo de los parametros
reolégicos utilizando la geometria de cono y plato [25]:

Velocidad de deformacién (seg™)

= 2.4
7= send (2.4)
Médulo cortante ( dinas/cm?)
M
T = 20 (2.5)
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Figura 2.6: Detalle del bano térmico y el plato del redmetro.

Viscosidad (poise)

(2.6)

209

Donde:

4 es la velocidad de deformacién

7 es el moédulo cortante

71 es la viscosidad

w corresponde a la velocidad angular de la aguja (rad/seg)
0 es el angulo del cono que esta dado en grados

M fuerza de torque

res el radio del cono (e¢m)

El principio de operacién del reémetro Brookfield LVDV-IIT Ultra consiste en
un sistema electrénico que recibe y procesa las senales emitidas por un sensor unido
al cono, el cual se sumerje en el fluido de prueba. Se mide la viscosidad del fluido
a través de la resistencia que éste presenta ante el movimiento rotacional del cono
y es medida por la deflexion que ocurre en un resorte calibrado. La deflexién del
resorte es medida con un sensor rotatorio. El rango de medidas de viscosidad que
se presenta el redmetro estd dada en centipoisses (¢P) y estd determinada por la
velocidad de rotacion de la aguja, el tamano y forma de la misma, el contenedor
donde la aguja se introduce y de la escala total de torque del resorte calibrado [25].

Para obtener resultados certeros se debe calibrar el reémetro utilizando aceite de
viscosidad estandar, en el presente trabajo utilizamos el aceite estandar de Brook-
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field con 95.2 ¢P a 25°C + 0.10%.

| Velocidad (rpm) | Tiempo (seg) |

1 150
1.5 120
2 120
3 90
) 60
7 50
10 30

Tabla 2.1: Tiempo utilizado para la toma de mediciones de acuerdo a la velocidad de deformacién
(ver texto).

Los parametros resultantes de la medicién se despliegan en la pantalla del
reémetro. Es importante senalar que se recomienda esperar un tiempo determi-
nado para cada velocidad de deformacién (rpm) antes de tomar la lectura para
permitir que la mezcla responda y alcance un equilibrio de acuerdo a cada rpm. En

la tabla 2.1 se indica el tiempo de espera que hemos asignado para algunas de las
velocidades de corte utilizadas.

Todas las unidades de medida que se despliegan en la pantalla pueden ser en el

sistema inglés (cgs) o en el sistema internacional (SI). En la presente investigacion
se utiliz6 el sistema de medida cgs.

| PARAMETRO | cgs | SI |
Viscosidad Centipoisse (¢P) | milli.Pascal.Segundo (m.Pa.s)
Moédulo cortante Dinas/cm? Newton/m?
Velocidad de deformacién 1/seg 1/seg
Torque dinas - cm N-m

Tabla 2.2: Sistema de unidades disponible en el reémetro Brookfield [25].

2.3 Diseno del solenoide

El viscosimetro descrito no incluye accesorios para mediciones con campo magné-
tico, por lo tanto, fue necesario disenar un solenoide para generar el campo magnético
en nuestros experimentos, con la particularidad de que debe generar una regién de
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campo constante en donde se coloca la muestra.

Para calcular las dimensiones del solenoide que se utilizé para la aplicacion del
campo magnético, se consideraron las dimensiones del dispositivo electronico y del
contenedor de la mezcla, la longitud total entre ambos es de 15.5 ¢m. Se considerd
también que el contenedor de la mezcla tiene un didmetro externo de 6.3 cm (lugar
donde se deposita el fluido MR). Ademas, se debié tomar en cuenta un par de tubos
que salen del contenedor y estan conectados por medio de mangueras al bano térmico
y que permiten que la muestra esté a una temperatura estable, otro elemento que
se consideré fue el sujetador que sostiene al contenedor y lo une con el dispositivo
electrénico, este sujetador ocupa un espacio de 0.9 em de forma horizontal. Después
de las consideraciones anteriores, se construyo un solenoide con las caracteristicas
que se muestran en la figura 2.7 y puede observarse fisicamente en la figura 2.8.

&

%

Figura 2.7: Dimensiones del solenoide usa- Figura 2.8: Fotografia del solenoide construi-
do para el sistema de reometria con campo do.

magnético.

Como sabemos, el campo magnético producido por un solenoide puede consi-
derarse practicamente constante en la region central del mismo y es paralelo al eje
axial del solenoide [26].

Para calcular el campo modelamos nuestro solenoide de longitud finita, en
primera aproximacion, como un solenoide de longitud infinita. Usamos la Ley de
Ampere sobre un circuito rectangular C, orientado paralelamente al eje axial (véase
figura 2.9).

En la aproximacion de solenoide infinito, el campo magnético fuera de él es cero;
en el interior el campo es paralelo al eje axial. La Ley de Ampere establece que [27]:
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Figura 2.9: Vista de la seccion transversal de un solenoide infinito. El campo en el interior es
uniforme y en el exterior es cero.

7{? o dl = yuoi (2.7)

Donde:

§ B e dl es una integral de trayectoria del campo magnético sobre el circuito C
1o es la permeabilidad magnética

" es la corriente encerrada por el circuito

Resolviendo la integral, considerando lo mencionado en el péarrafo anterior y
suponiendo que el largo del circuito C es [ tenemos que:

j{ Bedl = Bl = i (2.8)
La corriente encerrada es:
i' = nli (2.9)

Donde:
n son vueltas por unidad de longitud
1 es la intensidad de corriente
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Sustituyendo 2.9 en 2.8 y simplificando, tenemos que:

B = poni (2.10)

Aplicando una diferencia de potencial de 50 V' a nuestro solenoide y considerando
que la resistencia es de 13.17 €2, obtenemos un valor de la corriente:

v
= — =15A 2.11
=7 (2.11)
Volviendo a la expresién de 2.10, sustituyendo, i= 1.5A, n= 1500 vueltas/m,

obtenemos un valor de B = 0.203 G

Distancia a partir de la base Voltaje | Intensidad de corriente
(cm) V) (Ampere)
0 4 8 12 16 20 0 0
0.026 0.044 0.052 0.048 0.04 0.028 10 0.6
0.053 0.085 0.101 0.092 0.068 0.03 20 1.2
0.086 0.124 0.145 0.137 0.104 0.05 30 1.75
0.113 0.154 0.19 0.182 0.133 0.068 40 2.26
0.132 0.196 0.228 0.22 0.161 0.078 50 2.73

Tabla 2.3: Campo generado por el solenoide a diferentes medidas respecto de uno de sus extremos.

El solenoide finito genera un campo magnético que puede considerarse constante
en su regioén central, pero disminuye en los extremos [28]. En la tabla 2.3 se expo-
nen los valores del campo a una determinada distancia con una cantidad de voltaje
aplicado, esto en el solenoide que construimos.

En la figura 2.10 observamos la grafica de los valores del campo magnético con-
forme nos alejamos de la region central, ésto para un voltajes de 10, 20, 30, 40 y 50
V. En la regién central se obtiene el valor maximo del campo que es de 0.22 kG,
con una tolerancia de alrededor de 3 ¢m de esta area. En la figura 2.11 podemos
observar al reémetro y el solenoide preparados para tomar medidas.

Para realizar las mediciones correspondientes se coloca el solenoide y se baja el
tubo del reémetro hasta que se encuentre en la region central. Para asegurar que
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Comportamiento del campo a una distancia dada.
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Figura 2.10: Valores de campo magnético generados por el solenoide a diferentes distancias y
voltajes aplicados.

las condiciones sean semejantes entre prueba y prueba se mide la separacion entre
la caja electronica del redmetro y el borde superior del solenoide, esta separacién es
de 8.3 em (vedse la figura 2.11).

De este modo, al reémetro Brookfield le fue adaptado un solenoide, necesario
para la medicién de los parametros reoldgicos de un fluido MR bajo la accién de un
campo magético. Este sistema de reometria con campo magnético se utilizara para
el andlisis de los cambios reolégicos que sufre el fluido MR que hemos preparado
a base de magnetita mineral. La forma de preparar el fluido y los resultados del
estudio de la reologia se presentan en el capitulo siguiente.
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Figura 2.11: Sistema de reometria con campo magnético. Se muestra el solenoide y el reémetro
acoplados. También se muestra el bano térmico y las fuentes de voltaje.
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Capitulo 3

Estudio de propiedades fisicas

En este capitulo se estudian las propiedades reolégicas de un fluido magneto-
reologico a base de particulas de magnetita dispersas en un liquido portador. Se
realizan estudios bajo diferentes condiciones de campo magnético aplicado, veloci-
dad de corte, concentraciéon y tamano de particulas. Para su estudio se usé el
sistema experimental descrito en el capitulo anterior donde se controla la tempe-
ratura. También se estudia el mdédulo de cedencia, de manera indirecta a través de
extrapolaciones del médulo cortante a bajas velocidades de deformacion.

Obtencién del material. El material magnético usado para estos estudios es
magnetita mineral extraida de la arena comin por medio de un iman. Este mate-
rial se lava y luego con ayuda de un iman se procede a separar el material de las
impurezas. Las particulas son relativamente grandes, alrededor de 500 pum, lo que
significa que son notablemente mas grandes que el tamano considerado como 6ptimo
para la preparacién de fluidos MR. Las particulas son sometidas a un proceso de
reduccién de tamano por medio de molienda mecanica. Para moler el material se
uso6 un molino de bolas de acero Boston Gear W8-9/, que consiste en un cilindro de
acero de 10 em de diametro en el cual se colocan balines de acero y el material que
se desea triturar (ver figuras 3.1 y 3.2).

En las muestras que se prepararon se realizo el siguiente procedimiento: en un
el cilindro se colocan balines, 25 gr de magnetita y se agregan 3 ml de alcohol, se
cierra herméticamente y el cilindro se coloca sobre rodillos. Para obtener nuestras
muestras es necesario fijar el tiempo, denominado tiempo de molienda, durante el
cual funcionard el molino a una velocidad de rotacion constante de 1750 rpm. Este
tiempo, asi como la cantidad de material a moler y el alcohol, determinan el tamano
de particula.

Las muestras posteriormente son lavadas y con ayuda de un iman se elimina la
mayor parte de silice que queda en suspensién y que es una impureza comun de la
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Figura 3.1: Detalle del cilindro donde se vierte Figura 3.2: Detalle del sistema de rotacion que
el material a moler. También se observan los hace girar el molino de bolas.
balines.

magnetita. Usando una parrilla se logra eliminar los restos de agua empleada para
el lavado, la muestra se retira cuando las particulas estdan completamente secas. Fi-
nalmente las particulas son extendidas en una hoja de papel limpio y con ayuda de
un iman se realiza el 1iltimo proceso de seleccién. Se prepararon muestras para los
siguientes tiempos de molienda: 2.5, 8, 30, 45 y 60 minutos.

La metodologia utilizada para la elaboracién de las muestras que se estudiaron
bajo diferentes condiciones se describen en cada seccion. Posterior a la preparacion
de la mezcla, se vierte la dispersién en el plato del redmetro teniendo precaucion de
que no salpique las paredes o salga del plato. Se coloca el plato en el reémetro y se
coloca el solenoide como se indicé en la seccién 2.3 (vedse figura 2.11).

Una vez que el plato y el solenoide son colocados, se espera 3 minutos para
iniciar la prueba, permitiendo que la dispersion alcance el equilibrio térmico. Las
pruebas se realizaron a diferentes rpm, aplicandolas siempre de manera ascendente.
Se acciona el redmetro, se selecciona la velocidad de corte y se espera a que trans-
currra el tiempo recomendado indicado en la tabla 2.1. Se toman las medidas que
el redmetro proporciona, estas primeras medidas son a 0 V', es decir, en ausencia
de campo magnético. A continuacion, se acciona la fuente de voltaje y se aplica el
primer voltaje de 5 V', después del tiempo recomendado se toman las nuevas medidas
de cada pardametro reoldgico (ver tabla 2.1). Lo anterior se repite a intervalos de 5
V', cuidando de no pasar de un valor de 100% en el rango del torque, ya que si ocurre
ésto, las lecturas estan fuera del rango del reémetro y las lecturas que muestra el
reémetro son indefinidas. Si el valor de torque mostrado en la pantalla es menor
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al 10%, los valores de los parametros reoldgicos no pueden tomarse como confiables
para el experimento, lo recomendable es tomar los valores centrales de cada rango
de acuerdo a las rpm [25].

3.1 Reologia del sistema en funcién del campo a concentracién fija

Para el estudio de esta seccién, las muestras son elaboradas a concentracién fija,
provenientes de particulas de una misma molienda (60 minutos). En estos experi-
mentos se varia el campo magnético. Se tom¢é una muestra de la molienda para ser
observada en el microscopio y obtener el valor aproximado del tamano de particula
(vedse figura 3.3).

Figura 3.3: Particulas provenientes de la molienda de 60 minutos, el tamano promedio de particula
es de 19.1 +3.4 pm.

Se midio la viscosidad del aceite estandar, para ello se usé 2 ml del mismo y el
cono No. 41 a una temperatura de 20°C, obteniendo una viscosidad de 95.2 ¢P. El
procedimiento de preparacion de las muestras MR consistié en tomar 10 ml de aceite
estandar que se vierte en un vaso de precipitado y se le agrega la cantidad necesaria
de magnetita para obtener una concentraciéon masa-volumen dada. En nuestro caso,
utilizamos concentraciones desde 0.1 gr hasta 1 gr dispersos en 10 ml de liquido
portador. El sistema fue sometido a agitacion constante durante 30 minutos usando
un agitador de aspas. De la dispersién elaborada se toma una muestra de 2 ml y
se vierte en el plato del reémetro. Posteriormente se sigue el procedimiento para
accionar el redmetro y el bano térmico, se nivela el reémetro, se realiza el proce-
dimiento de auto-ajuste y se procede a la toma de mediciones [25].
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Para una dispersiéon con una concentracion de 0.3 gr de FesO4 en 10 ml de
liquido se puede observar que el valor de la viscosidad a campo cero es casi la misma
que la correspondiente a la del liquido portador puro (ver gréfica 3.4). Es decir,
la inclusion de las particulas provoca un ligero aumento en la viscosidad, aun en
ausencia de campo magnético. Esto es de esperar ya que las particulas, més densas
que el liquido portador, dificultan el movimiento relativo entre las diferentes capas
del fluido debido al caracter inercial de las particulas.
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Figura 3.4: Gréfica de viscosidad bajo la Figura 3.5: Comportamiento de la viscosi-
accién del campo magnético (concentracién dad bajo un campo magnético (concen-
0.3 gr magnetita/10 ml de aceite de silicona). traciéon 0.1 gr magnetita/10 mi de aceite
Las lineas solidas representan los ajustes en de silicona). Las lineas sélidas representan
funciones cuadraticas de los valores originales, los ajustes en funciones cuadraticas de los
representados por puntos. valores originales, representados por pun-
tos.

A continuacién se analiza el comportamiento de la dispersién MR al aplicar
un campo magnético manteniendo la concentracién y la velocidad de deformacion
constante. En la figura 3.4 se muestran resultados para 3 diferentes velocidades de
deformacion. Observamos un incremento monétono de los valores de la viscosidad
al aumentar el campo magnético. A un campo de aproximadamente 0.22 kG obser-
vamos un incremento de la vicosidad hasta llegar a 210 cP, aproximandamente el
200% del valor original de 120 ¢P. Para el rango de mediciones realizados la relacién
puede considerarse lineal. Debemos hacer notar que el valor del campo alcanzado
es s6lo una fraccién del campo considerado como éptimo, y ain asi nos permite
identificar el comportamiento de nuestro sistema a bajas concentraciones.

Para una velocidad de deformacién de 3 rpm se observa un comportamiento
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similar al observado a 1 rpm, excepto que el valor de la pendiente es menor, es decir,
los incrementos son menores siendo el valor maximo cercano a 160 ¢P. Lo mismo
sucede para una velocidad de corte de 5 rpm donde los cambios son aiin menores
siendo 125 ¢P el valor maximo representando el 131% del valor original.

Observando las graficas podemos obtener algunas conclusiones generales: dado
un valor de campo magnético la viscosidad medida disminuye con el aumento de la
velocidad de deformacién. También se observa que los cambios son mas notables al
aplicarse valores mayores de campo magnético. Para valores del campo superiores a
150 G se observa que las diferencias son mayores entre las graficas correspondientes
a 1l rpm y 3 rpm que entre las correspondientes a 3 rpm y 5 rpm. Esta observacion
es indicativo de que los valores més altos de viscosidad se obtienen a velocidades de
deformacion pequenas. Es probable que los factores que determinan los cambios de
la viscosidad, especificamente la formacion de estructuras, dependan de la velocidad
de deformacion. Dado que la viscosidad esta relacionada con el esfuerzo necesario
para formar y reformar las estructuras en forma de cadenas, podemos proponer la
hipétesis de que la formacién y reformacién de estructuras es mas dificil a mayores
velocidades de corte y por tanto, los cambios que pueden producirse por efecto del
campo son menores.

Para una concentracién menor, a 1 gr de Fe3O, en 10 ml, se observa un com-
portamiento general similar al descrito para una concentracién de 0.3 gr/10 ml;
sélo que los cambios que se experimentan en la viscosidad son menores (vedse figura
3.5). Para una velocidad de 1 rpm la viscosidad méaxima alcanzada es aproximada-
mente 180 ¢P, comparado con la viscosidad correspondiente a la dispersion de 0.3
gr/10 ml que es cercana a los 210 c¢P, claramente notamos que el cambio es menor.
También observamos que la diferencia entre las graficas correspondiente a 1 rpm y
3 rpm presentan una diferencia mayor que las correspondientes a 3 y 5 rpm aunque
un poco menor que en el caso de mayor concentracién.

En la figura 3.5 podemos observar que al retirar el campo magnético de la mues-
tra, después del tiempo considerado para la toma de mediciones con campo, los
valores de viscosidad arrojados indican un aumento de la misma; el valor es mayor
al obtenido antes de aplicar el campo, este fenémeno se debe al principio de re-
manencia magnética que mantiene unidas algunas de las cadenas de particulas de
magnetita.

En otros estudios se ha analizado la clase de estructuras que forman las particulas
cuando son sometidas a un campo magnético (ver figura 1.6). Para bajas concen-
traciones se observa la formacion de estructuras como cadenas orientadas en la
direccion del campo. Al aumentar la concentracién se espera la formaciéon de mayor
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de nimero de cadenas. Experimentalmente se observa esta formacion, la cual es
inmediatamente seguida de una agregacién de ellas para formar agregados aiin mas
grandes y complejos [21]. Por lo que se espera que el aumento de concentracién de
particulas implique un aumento en la viscosidad.

En la figura 3.6 se grafica el comportamiento del mddulo cortante contra la vis-
cosidad para varios valores del campo magnético, se observa una relacion practica-
mente lineal cuya constante de proporcionalidad varia para las diferentes velocidades
de corte siendo mayor la pendiente mientras menor sea la velocidad de deformacion.
Este comportamiento esta relacionado con el observado en la grafica corroborando
lo que se dedujo en el andlisis de la figura 3.2.
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Figura 3.6: Comportamiento de la viscosidad frente al médulo cortante. Las lineas sélidas repre-
sentan los ajustes en funciones cuadréticas de los valores originales, representados por puntos.

3.2 Reologia del sistema en funcién del tamano de particula

Uno de los aspectos de gran interés en el estudio de fluidos MR es el estudio del
efecto del tamano de las particulas sobre la viscosidad. Este aspecto no ha sido am-
pliamente explorado, como muestra es la escasa bibliografia que existe relacionada
con el tema [29]. Esto radica en la dificultad de obtener particulas magnéticas ho-
mogéneas y en un amplio rango de tamanos. Nosotros utilizaremos particulas de
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diferentes tamanos que han sido obtenidas por molienda mecéanica, cabe mencionar
que son altamente polidispersas. En otros estudios se podria analizar el efecto de la
polidispersion.

Consideramos cinco tamanos diferentes de particulas asociados a muestras que
provienen de moliendas con diferente tiempo de duracion. Los tiempos que se con-
sideraron para las moliendas son de 2.5, 8, 30, 45 y 60 minutos. Para cada una
de ellas se realizaron experimentos para observar su comportamiento con el campo
magnético y con la velocidad de deformacién.
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Figura 3.7: Particulas obtenidas de una Figura 3.8: Particulas obtenidas de una
molienda de 2.5 minutos con un tamano molienda de 8 minutos con un tamano prome-

promedio de particula de 149.9 £41.9 pm. dio de particula de 126.3 +£13.2 um.

De las particulas obtenidas de las moliendas se tomaron pequenas muestras para
analizarlas bajo el microscopio 6ptico. Las figuras 3.7 a la 3.10, muestran la estruc-
tura fisica de las moliendas de 2.5, 8, 30, 45 y 60 minutos. En las fotografias se
observa el tamano de las particulas resultante de cada molienda.

Para la realizacién de los experimentos de esta seccién fue necesario modificar la
metodologia de la preparacion de las dispersiones debido a que ahora se emplearon
particulas de distintos tamanos producto de cada tipo de molienda. También se
modificé el arreglo experimental para medir la viscosidad debido a que por el uso
de tiempos de molienda menores obtuvimos particulas mas grandes. Fue necesario
cambiar la separacion cono-plato ajustando la distancia de separacion entre los mis-
mos aumenténdola a 3 mm en lugar de los 13 um que recomienda el fabricante [25].

Para preparar las muestras estudiadas en esta seccién se dispersé el material
en liquido para frenos SIQUEM Universal, ya que mostré resultados satifactorios
y es mas accesible en el mercado, asi como por su bajo costo. Para cuantificar la
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Figura 3.9: Particulas obtenidas de una Figura 3.10: Particulas obtenidas de una
molienda de 30 minutos, con un tamano molienda de 45 minutos, con un tamafno
promedio de particula de 46.5 £10.8 um. promedio de particula de 25.5 +4.1 pm.

concentracion de las particulas se usé la llamada fracciéon de volumen. Para preparar
un volumen de fluido MR a una concentracion dada consideremos que, por definicién,
la fraccién de volumen esta dada por:

o= (31)

Vr’
Donde:
Vp es el volumen que ocupan las particulas
Vr es el volumen total
¢ es la fraccién de volumen ocupado por las particulas.

Para particulas de densidad p el volumen ocupado se encuentra usando Vp =
m/Vp, sustituyendo en la formula anterior tenemos la relacion:

m

Esta relacion nos permitird saber la masa del material m, necesaria para preparar
un volumen Vr de fluido MR, es decir m = ¢pVp. La cantidad de liquido portador
necesario es Vpr — Vp.

Para preparar 15 ml de dispersion MR de acuerdo a la férmula 3.2, a una con-
centracion de ¢ = 0.05, se uso el siguiente procedimiento. Se pesaron 4.05 gr de
magnetita, el material se dispersé en 14.25 ml del aceite de frenos (de viscosidad 6.0
cP). La dispersion se realizé en un vaso de precipitados con ayuda de un agitador
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de vidrio, la accién se realiza cuidadosamente para no producir el desprendimiento
de particulas de vidrio. Se toman 10 ml con una pipeta graduada y se coloca la
dispersién en el plato del reémetro.

El volumen de la muestra que se vierte en el contenedor debe ser diferente debido
a la nueva y necesaria separacién del cono-plato. Para realizar este calculo medimos
el didmetro interno del plato, el cual es 5.3 ¢m, de lo que resulta un area de 22.1
em?. Dado que separamos 3 mm el cono del plato, el volumen extra es de 8 ml,
a ésto hay que agregar los 2 ml que originalmente estan considerados como volu-
men minimo necesario para realizar pruebas, de acuerdo a las recomendaciones del
proveedor cuando se usa el cono No. 41 [25], asi pues el volumen total serd de 10 ml.

Debido a que las particulas magnetizables empleadas son mas densas que el
aceite, éstas tienden a sedimentarse. Las particulas en un medio viscoso estan ex-
puestas al efecto de rozamiento provocado por la viscosidad y a su propio peso;
ademads, estan expuestan al empuje, resultado del fluido que desplazan de acuerdo
al principio de Arquimides. Asi, las particulas pronto alcanzan una velocidad ter-
minal, la cual depende del tamano y forma de las mismas. Para los tamanos que
manejamos se obtienen tiempos de deposicion de varias decenas de minutos. Los
experimentos que se llevan acabo demoran aproximadamente 5 minutos desde que se
vierte la dispersion en el contenedor hasta que inicia la prueba, es decir, la medicién
con campo cero y 2 minutos mas para aplicar el campo. Después de comenzar la
aplicacién del campo magnético la sedimentacién se detiene ya que las interacciones
magnéticas entre las particulas comienzan a formar cadenas y el comportamiento
del fluido ahora depende de éstas. Estas consideraciones justifican que no usemos
surfactantes en nuestros sistemas para nuestros estudios. La bisqueda y empleo de
surfactantes caen fuera del a&mbito de este trabajo.

Se realizan mediciones a velocidad constante del cono y sélo se cambian los
valores del campo magnético. Al terminar las mediciones para cada velocidad se
retira el plato del interior de la bobina y se separa del dispositivo electréonico para
volver a dispersar las particulas y se repiten los pasos del parrafo anterior para cada
una de las velocidades en orden ascendente. Se consideran 1, 1.5, 2, 3, 5, 7y 10
rpm, para las muestras que se analizaron. Se estudi6 el comportamiento de 5 mues-
tras diferentes con particulas con tiempos de molienda de 2.5, 8, 30, 45 y 60 minutos.

Primero, usando las dispersiones como se describié anteriormente, se realizaron
la misma clase de estudios que en la seccion 3.1. El comportamiento cualitativo es
semejante. Dado que la concentracion que usamos es mayor, los valores de la viscosi-
dad alcanzados fueron mayores comparados a los alcanzados con las muestras de la
seccion anterior. También se estudié el comportamiento variando la velocidad de de-
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formacion y manteniendo la concentracion y el campo constante. Como se esperaba,
los valores medidos disminuyen con una velocidad de corte mayor (vedse figura 3.11).
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Figura 3.11: Grafica de viscosidad en funcién del campo magnético para varias rpm de una molienda
de 8 minutos. Las lineas s6lidas representan los ajustes en funciones cuadraticas de los valores
originales, representados por puntos.

En esta seccion nos interesa comparar el comportamiento de la viscosidad en
funcién del tamano de las particulas. Para ésto, se realizaron varios experimentos
a varias velocidades de corte y usando particulas de diferentes moliendas, posterior-
mente se comparan los resultados correspondientes a una velocidad fija. En seguida
describimos el resultado de las comparaciones.

1 rpm. Para una velocidad de 1 rpm con valores de voltaje de 0, 5, 10, 15 V'
no observamos aumentos significativos en la viscosidad (vedse la figura 3.12). En
cambio, para valores del campo asociados a 20 V' y en adelante, observamos incre-
mentos notables en la viscosidad cuando se aumenta el campo. Esto quiere decir
que, existe un umbral en el campo magnético por encima del cual el sistema expe-
rimenta aumentos significativos de su viscosidad. Para voltajes de 35 V' se alcanzan
valores aproximadamente de 1200 cP considerando que la viscosidad inicial es de 6
cP, entonces tenemos cambios de 20,000%, es decir, 200 veces més grande, més de
dos 6rdenes de magnitud. Para esta velocidad no se notan cambios significativos
entre las moliendas.
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Figura 3.12: Comportamiento de la viscosidad en funcién del campo para diferentes tiempos de
molienda. Todas las mediciones fueron tomadas a 1 rpm. Las lineas sélidas representan los ajustes
en funciones cuadraticas de los valores originales, representados por puntos.

1.5 rpm. En esta prueba se observa que las moliendas de 2.5, 8 y 30 mi-
nutos muestran resultados similares a los de la molienda analizada con 1 rpm, de
hecho podemos observar indicios, aunque no contundentes, que mientras mayor sea
el tiempo de molienda la curva de viscosidad contra campo esta por debajo de las
correspondientes a tiempos menores (ver figura 3.13). También observamos que el
valor del umbral sigue siendo, aproximadamente, a partir de la aplicacién de 15 V.
Aqui los valores maximos de la viscosidad estan alrededor de 800 ¢P lo que equivale
a 133 veces 6 13,000 %.

2 rpm. Para esta velocidad podemos observar un comportamiento similar, acen-
tuandose un poco mas las diferencias en cuanto a la viscosidad en las muestras con
particulas con tiempos de molienda més grandes. Los valores més altos de viscosi-
dad son alrededor de 500 cP, 80 veces mas que la viscosidad del liquido sin campo.
Las muestras asociadas en las moliendas de 45 y 60 minutos no muestran diferencias
notables entre ellos.

3 rpm. Para esta velocidad de deformacién empiezan a manifestarse diferen-
cias entre las distintas moliendas. Siendo que a mayor tiempo de molienda mayores
cambios en la reologia que experimentan estos sistemas. Los méaximos valores de
la viscosidad son de alrededor de 400 cP. Los resultados obtenidos para 5 rpm no
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Figura 3.13: Comportamiento del modulo cortante como funcién del campo magnético para dife-
rentes tiempos de molienda. Las lineas sélidas representan los ajustes en funciones cuadraticas de
los valores originales, representados por puntos. Datos correspondientes a 1.5 rpm.

siguen un patréon definido y claro.

7 rpm y 10 rpm. Para estas velocidades se observa en la figura 3.14 un
comportamiento general bien definido, éste es que, a mayor tiempo de molienda,
mayores son los cambios observados en los valores de la viscosidad del sistema MR.
Estos cambios se hacen més notorios para voltajes mayores a 10 V. Comparando
con mediciones a menores velocidades, observamos que el valor del umbral, a par-
tir del cual se manifiestan claramente los cambios en la reologia tiene un valor menor.

La grafica 3.15 muestra el comportamiento seudoplastico del sistema, ya que a
medida que las rpm disminuyen, el valor de la viscosidad se incrementa. Al aumentar
las rpm el valor de la viscosidad se acerca cada vez més a un valor limite pequeno,
ésto se debe a que se rompen mas facilmente las cadenas formadas en el fluido MR.
También se observa que al incrementar el campo magnético la viscosidad también
aumenta. En la figura 3.16 se cémo se determina experimentalmente el moédulo de
cesion a bajas velocidades de deformacién.

Los resultados de esta seccién soportan las siguientes conclusiones. Para las ve-
locidades de deformacién de 7 rpm y 10 rpm se observa que en las muestras de menor
tamano de particulas, los cambios en la viscosidad que experimenta la dispersién
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Figura 3.14: Comportamiento del médulo cortante como funcién del campo magnético para varios
tiempos de molienda. Las lineas sélidas representan los ajustes en funciones cuadréaticas de los
valores originales, representados por puntos. Datos correspondientes a 7 rpm.

son cada vez mayores. Esto se observa claramente en las figuras correspondientes
(ver figura 3.14). En cambio, para velocidades bajas de 1 rpm, 1.5 rpm y 2 rpm, se
observa un comportamiento diferente, observamos que a menor tamano de particula
los cambios son menores (ver figuras 3.12 y 3.13). Esto significa que a bajas veloci-
dades, las estructuras generadas por las particulas mas grandes generan un mayor
modulo cortante . Para velocidades mayores se observa lo contrario, o dicho de
otra forma, los cambios que experimentan las particulas grandes con la velocidad de
deformacion son més grandes que los cambios que experimentan las particulas mas
pequenas.

3.3 Analisis de resultados

En las secciones anteriores se han analizado los valores de parametros redlogicos
arrojados por los experimentos al variar el campo magnético, la concentracion de
la dispersién o bien variando el tiempo de molienda (tamano de particula). Se en-
contro que al aumentar o disminuir la velocidad de deformacién en las muestras MR
se presentan cambios en los valores de la viscosidad. Con velocidades de deformacién
pequenas, los cambios més notables en cuanto a la viscosidad se presentan a partir
de la aplicacion un campo de 0.064 kG alcanzando en algunas pruebas valores de
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Figura 3.15: Comportamiento de la viscosidad
como funcién de la velocidad de deformacién
(rpm) para varios voltajes aplicados. La mues-
tra fue preparada usando la molienda de 2.5
minutos. Obsérvese el comportamiento seu-
doplastico.
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Figura 3.16: Comportamiento del médulo cor-
tante como funcién de la velocidad de defor-
macién. Obsérvese que los valores tienden a
un valor dado para velocidades de deformacién
pequenas, este valor es el modulo de cedencia.
Datos obtenidos para la molienda de 2.5 mi-

nutos con un voltaje de 15, 20 y 25 V.

hasta 1200 c¢P. Al emplear velocidades de deformacién grandes (5, 7y 10 rpm), las
muestras del fluido MR comenzaba a sufrir cambios importantes en la viscosidad
para campos mayores 0.101 kG y alcanzando valores méaximos de 120 ¢P. De lo
anterior, se observa que a mayor velocidad de deformacion disminuye la viscosidad
del fluido MR.

El tiempo de respuesta de estas dispersiones MR es del orden de milisegundos
posterior a la aplicacion del campo, caracterizando a estos fluidos por su rapido nivel
de respuesta segin se describe en en el marco tedrico. Nosotros por limitaciones de
equipo no realizamos estudios de tiempo de respuesta. Otro aspecto que debemos
resaltar, son los valores de viscosidad elevados que se obtuvieron con una densidad
de flujo minima y una aplicaciéon de voltaje menor a los 50 V' y con una concen-
tracion moderada de (¢ = 0.05).

A través de este capitulo se ha mostrado el comportamiento que puede presen-
tar un fluido MR sometido a distintas condiciones de observacion y analisis. Los
resultados obtenidos no sélo corroboran, en general, los trabajo de investigacién
mencionados en capitulos anteriores, también de manera especifica se analizan en
detalle dispersiones con diferentes concentraciones y distintos tamanos de particula
obteniendo resultados interesantes.
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Figura 3.17: Comportamiento de la viscosidad como funcién del campo magnético para varias
velocidades de deformacién. Las lineas sélidas representan los ajustes cuadraticos de los valores
originales, representados por puntos. Obsérvese el efecto de adelgazamiento.

En el siguiente capitulo realizamos un estudio, mediante simulacién numérica,
del comportamiento de un modelo simple de amortiguador MR donde bosquejamos
como podrian usarse los resultados obtenidos en este capitulo.
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Capitulo 4

Aplicaciones

Un gran porcentaje de los fluidos utilizados en los procesos industriales pertenecen
a la categoria de los no-newtonianos, la gama de aplicaciones abarca desde el uso
cotidiano hasta aplicaciones de caracter cientifico.

El caso de los fluidos MR es una tecnologia literalmente nueva, en cuanto a
materiales se refiere. La mayor aplicacion comercial que se le da a esta tecnologia
es para contrarrestar movimientos vibratorios, debido a que estos fluidos pueden ser
utilizados para regular centenares de vatios de energia mecénica con tan sélo algunos
vatios de corriente eléctrica, por lo que el balance energético es una ventaja mas a
favor de los fluidos MR, si lo comparamos con la utilizacion de otros métodos, como
el hidraulico, piezo-materiales o materiales magnetostrictivos [9].

En los tltimos anos, la preocupacién por crear dispositivos efectivos para la pro-
teccidn de estructuras civiles, ha generado el desarrollo de lineas de investigacién en
relacion a los fluidos MR y algunos ejemplos de ésto son los dispositivos utilizados
en el Museo Nacional de Japon y el puente Dong Ting en China, estos dispositivos
estan disenados para contrarrestar los efectos de terremotos y las rafagas de viento
[30].

Dispositivos més pequenos que los mencionados anteriormente son empleados en
autos de carreras. Debido a su calidad de respuesta, estos amortiguadores también
han sido implementados en autos Cadillac para ofrecer una mayor comodidad y es-
tabilidad de manejo [30, 31]. En el dmbito automotriz, también hay un gran interés
en la aplicacion de fluidos MR para cinturones y bolsas de aire, ya que con los flui-
dos MR se pueden obtener fuerzas de forma rapida y flexible, de igual manera para
el disenio de soportes activos para motores que reduzcan la vibracién e impidan la
propagacién del ruido antes que éste entre al vehiculo.

Todas las aplicaciones mencionadas anteriormente tienen que ver con el control
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de movimientos de masas; sin embargo, las areas de aplicacion de esta tecnologia son
muy amplias y variadas; su aplicacién aiin no ha sido extendida en otros aspectos,
debido a la falta de estabilidad de los fluidos MR [30].

Estos fluidos han propuesto nuevos retos en el ambito cientifico y tecnolégico, ya
que se ha planteado su uso en el control de las extremidades de robots para lograr
movimientos semejantes a los humanos; en la medicina se podrian emplear para
practicar en pacientes sintéticos con érganos que estén conformados con fluidos MR
y se comporten como los humanos, o bien, en el diseno de prétesis para humanos o
animales. De igual manera, se podrian emplear para fabricar textos magnéticos en
sistema Braille, que puedan ser leidos, editados y transportados facilmente [32]. En
el campo de la éptica es factible la invencién de telescopios con espejos magneto-
liquidos que se flexionen y deformen para suprimir el efecto éptico generado por el
parpadeo de la luz de las estrellas [30].

Estudios recientes de la NASA han encontrado aplicaciones de los fluidos MR
consiguiendo resultados muy favorables y continian siendo estudiados para conti-
nuar explorando el universo, ya sea utilizando amortiguadores en los muelles de las
estaciones espaciales, para la regulacion del flujo de oxigeno al interior de las esta-
ciones espaciales, para la reduccion de la tension provocada durante la instalacién
de un nuevo satélite o como amortiguadores de carga en el transbordador espacial,
entre otras [30].

Se han disenado zapatos de tipo industrial que incluyen un sistema de amor-
tiguacién que inhibe el efecto de las vibraciones, de la misma manera, pero en el
campo del deporte se ha disenado calzado atlético con esta pecularidad de amor-
tiguacién [33].

4.1 Amortiguamiento de vibraciones a través de un medio viscoso

Como se ha mencionado anteriormente, los fluidos MR tienen la propiedad de
cambiar su nivel de viscosidad en tan sélo una fraccion de segundo, por lo que
estos fluidos son ideales para el control de vibraciones ante diferentes situaciones.
A continuacion analizaremos el amortiguamiento de vibraciones empleando medios
ViSCOSO0s.

Las cargas dinamicas ocasionadas por el funcionamiento natural de maquinas,
equipos, motores y fuerzas externas como el viento, movimientos sismicos, que
afectan a las construcciones civiles, son el origen de grandes problemas debido a
las vibraciones que provocan sobre dichos elementos. Estas vibraciones en maquinas
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y estructuras generan serias dificultades debido a que aumentan los esfuerzos y las
tensiones por las pérdidas de energia que las acompanan; ademas, son fuente de
desgaste de materiales, danos por fatiga y ruidos molestos.

Una vibracion es cualquier movimiento que se repite a si mismo en intervalos
de tiempo. Cuando ocurren vibraciones en un sistema se presenta la transferencia
de su energia potencial a energia cinética y de igual manera de energia cinética a
energia potencial alternadamente [34]. Existen diferentes tipos de vibraciones y se
pueden clasificar en vibracion libre que se presenta cuando un sistema es perturbado
y se deja de esta manera sin aplicarle una fuerza externa; la vibracion forzada se da
cuando se aplica una fuerza externa al sistema para provocar la vibracion; vibracion
no amortiguada es cuando en un movimiento oscilatorio no se pierde energia de-
bido a la friccién o a cualquier otro tipo de resistencia, pero si se presenta pérdida
de energia durante el movimiento oscilatorio entonces se dice que es una wvibracion
amortiguada [34]. En nuestro caso, nos interesa analizar el comportamiento de las
vibraciones amortiguadas empleando un medio viscoso controlado a través de un
campo magnético.

La figura 4.1 muestra el comportamiento de un sistema vibratorio sin amor-
tiguamiento, es decir, es un sistema ideal. Aunque en la practica no existe ningin
sistema con estas caracteristicas, ya que siempre existe alguna fuerza que oponga
resistencia al movimiento de un cuerpo, en algunos casos sélo es el rozamiento con
el aire.

X(t)

T= 1/f= 270,

Figura 4.1: Comportamiento de la posicién respecto al punto de equilibrio de un sistema oscilatorio
sin friccién.
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La frecuencia natural de la vibracion en este sistema estd dada por:

k
=] — 4.1
wn == (11)
Donde:
wp, es la frecuencia natural de la vibracién (Hz) k es la constante de rigidez del
resorte

m es la masa

Un movimiento amortiguado, necesita de un medio que disipe energia, éste puede
ser un medio viscoso. Tipicamente el sistema se comportara como se muestra en la
figura 4.2.

Figura 4.2: Comportamiento de un sistema oscilatorio amortiguado.

Para poder analizar este sistema consideremos el movimiento de una masa, la
cual se encuentra suspendida con un resorte, y a un mecanismo de amortiguamiento,
el cual actia hasta que la masa comienza a moverse. La fuerza de amortiguamiento
es proporcional a la velocidad y tiene direccion opuesta al movimiento, tiene una
magnitud cdx/dt o ci; donde ¢ es el coeficiente de amortiguamiento viscoso y x
la posiciéon de la masa respecto a su posicion de equilibrio. El problema que nos
planteamos es obtener x en funcién del tiempo (vedse figura 4.3). Todas las fuerzas
que actuan en direccién contraria hacia donde se mueve la masa se consideran nega-
tivas y positivas las que estan en la misma direccion que la masa, de acuerdo a ésto,
la fuerza de amortiguamiento se considera —ci [35]. La fuerza de restitucién debido
al resorte tiene magnitud —kx, donde k es la constante de rigidez del resorte.
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Figura 4.3: Representacion grafica de un modelo sencillo de un sistema oscilatorio amortiguado
con un grado de libertad [35].

El total de fuerzas que actian sobre la masa es —kx — ci, al considerar la se-
gunda ley de Newton y aplicarla a nuestro sistema, tenemos que [36];

méi + ci + kx = 0 (4.2)

En los sistemas amortiguados hay que considerar el factor de amortiguacién que
estd representado por la letra griega ¢, y estd definida por [36]:

C

2\/Em

¢= (4.3)

y es adimensional
Se pueden presentar tres tipos de amortiguamiento. En el primero, cuando
0 < ¢ < 1, se dice que es un sistema sub-amortiguado y el sistema se comporta

como se muestra en la figura 4.4. En este caso, la frecuencia amortiguada se calcula
de acuerdo a la siguiente ecuacién [37]:

Wqg = Wp 1-— C2 (44)
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[ " La vibracion se disipa
X

,
{T= 1= 2 1)y

Figura 4.4: Sistema oscilatorio sub-amortiguado [37].

El segundo se presenta cuando ¢ = 1, y el sistema se denomina criticamente
amortiguado y se comporta como se muestra en la figura 4.5 [37, 36].

El tercer tipo de amortiguamiento se presenta cuando ¢ > 1 y se dice que es
un sistema sobreamortiguado, su comportamiento se grafica como se muestra en la

figura 4.6 [37].

No hay oscilacion

X(t) / X(t)

No hay oscilacion

/

Figura 4.5: Sistema oscilatorio criticamente Figura 4.6: Sistema oscilatorio sobreamor-
amortiguado [37, 36]. tiguado [37].
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4.2 Amortiguador MR

Existen diferentes tipos de dispositivos y métodos para lograr la disipacion de
vibraciones, el mas empleado es por medio de elementos que ayudan a mitigar las
vibraciones de manera gradual. En estos dispositivos se emplean elementos que no
requieren de ningun tipo de energia externa para su funcionamiento, tales como
resortes, materiales elasticos y amortiguadores, este tipo de elementos se nombran
dispositivos de control pasivo [38]. El problema con estos dispositivos es que s6lo
fueron disenados para responder adecuadamente en un determinado rango de fre-
cuencia y en situaciones inesperadas, su nivel de respuesta no es el necesario para
poder disipar las fuerzas vibratorias ocasionando un mal funcionamiento del dispo-
sitivo.

De igual manera, existen los dispositivos de control activo que, a diferencia de
los anteriores, necesitan una fuente de energia externa para su funcionamiento y
estan compuestos por sensores, actuadores y un sistema de control electrénico que
sirve para mantener los niveles de vibracién dentro de parametros previamente es-
tablecidos [38].

Un amortiguador es un dispositivo que reduce las vibraciones convirtiendo la
energia mecanica generada por un factor externo en energia calorifica. Este dis-
positivo esta constituido por un cilindro que contiene aceite, al interior de éste se
encuentra un piston unido a un vastago que empuja el aceite a través de unos ori-
ficios, convirtiéndose éstos en los reguladores del paso del aceite. A su vez el aceite
contrarresta esta fuerza externa transformandola en calor. Consta de los siguientes
elementos (vedse figuras 4.7 y 4.8):

Piston

Fuido MR

i a Sistema de Contenedor del
Aceite Vastago Conte

sellado
/ S

-
:v;ﬁ i
d

- ,\-;‘m' “ »

/

W i “\..»‘;H:_

del aceite Piston Rotula N
Orificios
Figura 4.7: Partes de un amortiguador con- Figura 4.8: Partes de un amortiguador MR
vencional [39]. simple.
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Un cuerpo cilindrico herméticamente cerrado y lleno de aceite. Un piston que
contiene un nimero de orificios determinado con un didmetro especifio. Los pistones
se fabrican con dos o mas orificios, los fabricantes hacen combinaciones en cuanto
al nimero y tamano de los orificios, caracteristica que controla el flujo del aceite
haciéndolo mas rapido o mas lento. El didmetro del pistén y el didmetro interno
del amortiguador también intervienen en este control. Unido al pistéon se encuentra
un vdstago que se dirige al exterior, el cudl recibe la fuerza externa, entra al piston
empujando el aceite que se encuentra dentro y que sera expulsado por los orificios.
El vastago se une por su extremo exterior mediante una rotula o pieza similar al
trapecio. El amortiguador se unird también por su parte superior a los elementos
de la suspension. El aceite que posee una viscosidad expresada comercialmente por
la letra W y por un nimero, por ejemplo 20, 30, 40, que indica la resistencia que
ofrece el liquido al movimiento. Debido a que los amortiguadores transforman la
energia cinética en térmica, en otras palabras generan calor, éste puede modificar
la viscosidad del aceite, variando las caracteristicas de amortiguamiento del mismo.
Los aceites de silicona tienen una gran estabilidad, son poco sensibles a los cambios
de temperatura y la variaciéon en su viscosidad es minima durante el transcurso del
flujo del aceite, por esta razén han sido utilizados en estos dispositivos [39]. La
efectividad de un amortiguador es directamente proporcional a su capacidad para
disipar el calor, ya que un amortiguador recalentado pierde rapidamente sus carac-
teristicas de amortiguacion.

El problema con estos amortiguadores es que el aceite que contienen posee un
valor de viscosidad que no se puede incrementar y, por lo tanto, sélo funcionan efi-
cientemente para ciertas caracteristicas de trabajo. Como se analizé en la seccién
3.1 y 3.2 nuestro fluido MR puede cambiar sus caracteristicas viscosas en un am-
plio rango que puede llegar a aumentar su viscosidad hasta 200 veces méas grande
respecto a su valor original. Su uso en amortiguadores permitiria aumentar la efec-
tividad del amortiguador ante una mayor variedad de situaciones de trabajo.

Como se muestra en la figura 3.6, al retirar el campo magnético las propiedades
del fluido regresan rapidamente a sus valores originales por lo que, en situaciones
normales de trabajo, se puede retirar el campo evitando asi el calentamiento del
fluido y de esta forma mantener un nivel de viscosidad requerido. Cabe recalcar que
la accién disipadora de calor tiene una relacion inversa con la viscosidad, esto es, si
se mantiene una viscosidad alta se dificulta la disipacién del calor y el sistema se ve
afectado por esta energia.

Con la variacién del tamano de las particulas en el fluido MR también se puede
controlar la viscosidad requerida por lo que este aspecto debe ser previamente ana-
lizado antes de la aplicacién de cualquier fluido MR (ver figura 3.16).
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4.3 Simulacién numérica del comportamiento del amortiguador MR

Después de analizar el comportamiento de nuestro fluido MR con las diferentas
variantes mencionadas en el capitulo 3, y con el andlisis de las vibraciones amor-
tiguadas a través de un medio viscoso, se analizard a continuacién como afecta la
utilizacion de un fluido MR el comportamiento de un amortiguador.

Para analizar el funcionamiento del amortiguador MR se elaboré un programa
de simulacién numérica en lenguaje de programacién FORTRAN. Para obtener
parametros cercanos a un sistema real, del tipo que se emplearian en un automévil,
se considerd un automaévil de una masa total de 2,400 kg. Este peso estd distribuido
por igual entre 4 amortiguadores, asi que cada amortiguador se considera que so-
porta 600 kg. La constante eldstica k se obtuvo de manera indirecta considerando
un periodo 7" = 1seg. El valor de T se aproxim¢ experimentalmente midiendo el
tiempo que tarda un vehiculo en sufrir una oscilaciéon al pasar un tope. Dado un
valor de T', se considera la siguiente ecuacion:

T = 2w\/§ (4.5)

Podemos despejar la constante eldstica k; si T' = 1seg, entonces tenemos que:

k = dmn? (4.6)

Sustituyendo los datos en la ecuacion 4.6, se obtuvo, para este sistema, una k
de 23,687.05. Para obtener un valor de ¢ éptimo para nuestro estudio, realizamos
simulaciones numéricas donde se supuso que el sistema se mantiene 2 cm fuera de
su posicion de equilibrio y posteriormente se deja que vibre libremente. Se fueron
asignando valores para c¢ hasta lograr que el sistema presentara sélo 3 vibraciones
significativas, de esta manera determinamos un valor para c de 1,400 ( ver figura 4.9).

Para el andlisis del comportamiento del amortiguador MR, mediante simulacién
numérica, se consideraron 3 casos para el valor de c.

Caso 1. El amortiguador funcionara con un valor de ¢ = 1,400 que se man-
tendra constante durante todo el recorrido del mévil, este caso corresponde al com-
portamiento de un amortiguador convencional.
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Figura 4.9: Grafica obtenida para la aproximacién de ¢ (ver texto).

Caso 2. Se simula la accion del campo magnético logrando aumentar 10 veces
el valor de ¢ en relacién al valor anterior, es decir, ¢ tendra un valor de 14, 000, que
se mantendra constante y se podra retirar al terminar las vibraciones.

Caso 3. En este caso se considera un control dindmico sobre el valor de la vis-
cosidad, el cual depende de las caracteristicas de los movimientos vibratorios que se
producen en el sistema. De esta forma se simula el aumento y disminucion del valor
de ¢ que van de ¢ = 1,400 hasta ¢ = 14,000. Los dos tltimos casos corresponden a
la simulacién de dos variantes de amortiguador MR.

Después de establecer el sistema de amortiguamiento, se simula el compor-
tamiento del sistema cuando es expuesto a obstaculos durante su recorrido. Se
supuso que el automévil viaja a una velocidad de 40 km/hr, sin desaceleracion, du-
rante un recorrido de 10 segundos. El moévil estara expuesto a 1, 2, 3 y 4 topes, de
forma rectangular como el mostrado en la figura 4.10. Cuando sean mas de un tope,
se considera que el mévil se encontrara con el siguiente tope después de 2 segundos.
Para el anélisis de los resultados obtenidos se establecio el criterio de que todas las
vibraciones menores o iguales a 0.1 ¢m de altura se consideraran despreciables para
el sistema, estableciendo que el movil se encuentra en su punto de equilibrio.

Comportamiento del mévil expuesto a 1 tope. En este caso, si el au-
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40 cm.

20cm.

Figura 4.10: Geometria del tope usado en la simulacién del comportamiento de un modelo de
amortiguador.

tomovil no estuviera influido por algin tipo de amortiguamiento, se comportaria
como se muestra en la figura 4.11. Al simular el sistema considerando el caso 1, las
vibraciones se comportan como se ve en la figura 4.12. Se puede observar que al
encontrarse con el tope, la primer vibracion que se produce alcanza una altura de
3.9 em respecto a su punto de equilibrio y tienen que transcurrir 4 segundos para
que las vibraciones se logren disipar completamente y el movil regrese a su punto
de equilibrio, es decir, el 40% del tiempo que dura el recorrido el mévil sufrié vibra-
ciones.

Al considerar el recorrido considerando el caso 2, las vibraciones se redujeron
considerablemente (vedse figura 4.12). La vibracién que se produce alcanza una
altura maxima de 1.2 cm y el sistema tarda 1.6 segundos para recuperar su punto
de equilibrio, es decir, 3.7 veces méas rapido que el comportamiento obtenido con-
siderando el primer caso de ¢. Al aplicar el caso 3 se puede observar que, al igual
que las dos anteriores, el primer movimiento oscilatorio fue el mayor. En este caso,
el movil alcanza una altura de 1.22 c¢m, y llega a su punto de equilibrio en 1.1 se-
gundos, ésto quiere decir que, sélo el 11 % del tiempo total que dura el recorrido el
movil tuvo movimientos vibratorios (ver figura 4.12).

Comportamiento del mévil expuesto a 2 topes. En ausencia de un sis-
tema de amortiguacién, el recorrido del movil presenta el comportamiento mostrado
en la figura 4.13. Para el primer caso de ¢, la primer vibracién se comporta igual
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Figura 4.11: Movimiento vibratorio considerando un solo tope, sin amortiguamiento.

que su analoga descrita en el caso de un solo tope (ver figura 4.14). Al encontrarse
con el segundo tope, se observa una vibracién que alcanza una altura de 4.3 cm. El
mévil tarda 5.4 segundos en llegar a su punto de equilibrio, aumentando asi 14%
mas de tiempo, con relacién al comportamiento que se observo en el caso de un tope.

Al emplear el caso 2, se observa que se producen 2 movimientos vibratorios por
arriba de su punto de equilibrio, ambos alcanzaron la misma altura, sélo que la
primer vibracién tard6 1.6 segundos para alcanzar su punto de equilibrio, mientras
que la segunda tard6 1.7 segundos (vedse figura 4.14). Al traducir estos tiempos en
porcentajes tenemos que, el 33% del tiempo total que dura el recorrido el automévil
estuvo vibrando.

Al considerar el tercer caso de c el sistema se comporta como se muestra en la
figura 4.14. Cuando el mévil se encuentra con el primer tope, se comporta igual que
su equivalente descrito en el caso de un solo obstaculo. Al encontrarse con el segundo
tope se produce una vibracién del mismo tamano que la anterior, tardando el mismo
tiempo para llegar al punto de equilibrio. En total, el 22% del tiempo que dura el
recorrido estuvo vibrando el mévil. Si lo comparamos el tiempo correspondiente al
primer caso de ¢ se logrd disipar las vibraciones 2.4 veces mas rapido.

Comportamiento del moévil expuesto a 3 topes. El efecto vibratorio del
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Figura 4.12: Comparacion de diferentes movimientos vibratorios, para los tres casos de la constante
de amortiguamiento ¢, se considera un tope.

sistema sin considerar amortiguamiento se comporta como se puede observar en la
figura 4.15. Durante este recorrido, el comportamiento del sistema, al encontrarse
con los dos primeros topes y al aplicar los tres casos de ¢ , se observa es similar al
de las 2 primeras vibraciones descritas en el caso de dos topes (vedse figura 4.16).

Al considerar el tercer tope y empleando el primer caso de ¢, la vibracion pro-
ducida fue de 0.9 e¢m mas pequena que la primer vibracion producida por el segundo
tope. El movil logré alcanzar su punto de equilibrio después de transcurrir 7.4 se-
gundos a partir de que comenzé a pasar el primer tope. Al considerar el mismo
recorrido aplicando el caso 2 de ¢, la tercer vibracion observada en el sistema, dis-
minuyo 0.3 em respecto a la producida por el segundo tope. El mévil demord un
total de 5.7 segundos para que se lograra mitigar las vibraciones, empleando asi un
57% del tiempo que dura el recorrido para lograr el objetivo de suprimir las vibra-
ciones (vedse figura 4.16).

Al emplear el tercer caso para c, la vibracién provocada en el movil, al encon-
trarse con el tercer tope, es mas pequena que la vibracién ocasionada por el segundo
tope. En este caso, el mévil demord 1 segundo, para llegar al punto de equilibrio
después de encontrarse con el tercer tope, por lo que con este valor de ¢, el mévil
tard6 3.2 segundos en total para llegar a su punto de equilibrio, es decir, el 32% del
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Figura 4.13: Comportamiento del sistema vi- Figura 4.14: Comparacion de diferentes
bratorio al ser sometido a 2 topes sin consid- movimientos vibratorios, para los tres casos
erar amortiguamiento. de la constante de amortiguamiento ¢, se con-

sideran dos topes.

recorrido total el mévil estuvo vibrando. Al comparar este tiempo con el resultante
del caso 1 ¢= 1,400, se observa que al aplicar control el mévil demoré 2.3 veces menos
tiempo en llegar al punto de equilibrio aiin menos que al considerar el segundo caso
de ¢ donde se demord 1.7 veces menos tiempo respecto al primer caso de c.

Por ultimo, se aumenté un tope mas al recorrido del movil. Si no existiera
ninguna fuerza de amortiguamiento el efecto vibratorio del mévil se presentaria
como se muestra en la figura 4.17. Al emplear en el sistema una factor de amor-
tiguamiento correspondiente al valor de ¢ en el caso 1 el tiempo que duran las
vibraciones ocasionadas por los cuatro obstaculos exceden los 10 segundos, es deicr,
mas del tiempo que dura la simulacién.

En el segundo caso de ¢, las vibraciones provocadas por los cuatro topes se
pueden observar en la figura 4.18. En este caso, el tiempo para llegar al equilibrio
diminuyé respecto al primer caso de ¢, tardando 1.5 segundos en alcanzar su equi-
librio a partir de que comenzé a pasar el tercer tope. Al sumar este tiempo con el
tiempo de los tres topes anteriores, se observa que el 72% del tiempo de simulacién,
el mévil estuvo expuesto a vibraciones.

Al realizar la ultima modificacién al sistema, empleando el tercer caso de ¢, las
vibraciones se logran mitigar en un tiempo menor al empleado en el caso 2 (vedse
figura 4.18). En este caso, sélo el 42% del tiempo del recorrido el mévil estuvo
vibrando. Esto quiere decir que, se redujo un 72% de tiempo, comparado con el
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Figura 4.15: Comportamiento del sistema Figura 4.16: Comparacion de diferentes

vibratorio al considerar 3 topes, sin amor- movimientos vibratorios, para los tres casos

tiguamiento. de la constante de amortiguamiento c, se con-
sideran tres topes.

resultante en el caso 1 y un 30% menos respecto al del segundo caso de c.

La grafica 4.19 muestra la cantidad de tiempo que el mévil demord en llegar a
su equilibrio para cada caso de ¢, donde la variante es la cantidad de topes. De las
simulaciones anteriores se observan cambios cuantitativos y cualitativos al considerar
un control sobre la constante de amortiguamiento. Observamos que el caso mas
interesante corresponde al valor de ¢ en el tercer caso, donde durante el movimiento
podemos utilizar un valor de ¢ minimo, correspondiente a campo cero, y un valor
correspondiente considerando la aplicacién de un campo magnético dependiendo de
las caracteristicas del movimiento. Esto da como resultado una rapida amortiguacion
de las vibraciones y al mismo tiempo se conserva, tanto como es posible, la viscosidad
del fluido permitiendo una buena disipacién del calor generado.
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equilibrio para los tres casos de la constante de amortiguamiento ¢ y para los casos 1, 2, 3 y 4
topes.
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Por medio de una investigacion bibliografica, estudiamos el estado del cono-
cimiento de los sistemas denominados fluidos MR, abordando aspectos como su
composicion y el comportamiento de sus propiedades fisicas en presencia de campo
magnético. Encontramos que, ademéas de experimentar notables cambios reoldgicos,
también experimentan importantes cambios en otras propiedades fisicas tales como
las épticas y las magnéticas. En cuanto a la composicion de estos sistemas encon-
tramos poca variedad siendo el hierro la fase principal de las microparticulas con las
que se elaboran los fluidos MR. Respecto a la composicén, aunque se acepta que el
tamano de las particulas es determinante en las propiedades de estos sistemas, no
encontramos estudios detallados que aclaren tal dependencia. Tampoco es claro si la
presencia de impurezas es importante o no, en el comportamiento de estos sistemas.

Desarrollamos un procedimiento para preparar los fluidos MR a base de mi-
croparticulas de magnetita mineral, la cual contiene impurezas de silice, la obtencién
se realiza en dos etapas: la primera es la molienda mecanica, la cual permite, va-
riando el tiempo de molienda, obtener muestras de diferente tamano promedio; la
segunda consiste en dispersar las particulas obtenidas en un fluido portador.

Para el estudio de las propiedades reoldgicas de los sistemas preparados, de-
sarrollamos un sistema de magneto-reometria basado en un reémetro Brookfield de
geometria cono-plato al cual se le adapté un solenoide que produce y controla un
campo magnético paralelo al eje de rotacion del cono.

De los estudios de reologia se desprende que el sistema presenta las caracteristicas
de un fluido MR aun cuando las particulas contienen cantidades variables de im-
purezas de silice. Observamos que la viscosidad del sistema aumenta notablemente
con el campo aplicado y ademas, ahora depende de la velocidad de deformacion,
a mayor velocidad, menor viscosidad. A bajas velocidades (=~ 1 rpm), el sistema
experimenta cambios hasta de dos érdenes de magnitud en la viscosidad. De las
mediciones del médulo cortante en funcién de la velocidad de deformacién, al ser
extrapoladas, en el régimen de bajas velocidades, observamos la aparicién de un
modulo de cesion, lo cual claramente indica que el sistema adquiere caracteristicas
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viscoelasticas. Encontramos tambien que existe un umbral en el campo magnético
alrededor de 120 G, por encima del cual, los cambios en la viscosidad son mas no-
tables.

El comportamiento de las muestras del sistema preparadas usando particulas
de diferente tamano promedio, asociados a tiempos de molienda diferentes, permite
observar una clara dependencia de la viscosidad con el tamanio de particula. De
hecho los resultados sugieren dos comportamientos, uno en el régimen de baja ve-
locidad (< 3 rpm) donde a mayor tamano de particula, mayores son los cambios en
la viscosidad y otro, en el régimen de alta velocidad (> 7 rpm) donde mayor tamano
de particula, menores cambios en la viscosidad del sistema.

La comparacion del comportamiento del modelo de amortiguador MR con uno
convencional de un automaévil, ambos simplificados, muestra que es posible disminuir
notablemente el tiempo necesario para que el amortiguador regrese a su posicién de
equilibrio luego de ser perturbados, por un tope por ejemplo, y al mismo tiempo
conservar baja la viscosidad del fluido del amortiguador durante la mayor parte del
tiempo, cualidad que es importante para disipar el calor generado durante el fun-
cionamiento del amortiguador.

Las conclusiones més importantes de este trabajo son: el sistema formador por
microparticulas de magnetita mineral presenta caracteristicas magneto-reologicas
ain cuando las particulas son inhomogéneas y presentan impurezas de silice. El
sistema muestra una dependencia con el tamano de las particulas y se sugiere la
existencia de dos regimenes, uno a bajas velocidades de deformacién (< 3 rpm)
donde a mayor tamano de particula mayores cambios en la viscosidad; y uno a alta
velocidad relativa (> 7 rpm) donde a mayor tamafo de particula menores son los
cambios en la viscosidad. Existe un umbral en el campo magnético por encima del
cual los cambios en la viscosidad son mayores, alrededor de 120 G. El sistema de
magneto-reometria propuesto es adecuado para estudios de reologia en presencia de
campo magnético. Un amortiguador MR permite disipar mas rapidamente las per-
turbaciones mecéanicas, y al mismo tiempo permite una rapida disipacion del calor
generado durante el funcionamiento del mismo.

La tecnologia de fluidos MR presenta un campo de investigacién muy amplio
donde se pueden desarrollar varias lineas de investigacién Por ejemplo, se puede
profundizar en el estudio de los efectos de la polidispersién y/o de la morfologia de
la reologia de los fluidos MR. También es importante la busqueda de nuevas com-
posiciones que permitan obtener sistemas més estables y que experimenten mayores
cambios en sus propiedades reoldgicas lo cual es necesario para alguna de las apli-
caciones propuestas.
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Anisotropia optica. La anisotropia es una consecuencia de la estructura interna
de un sistema. Si carece de organizacién interna (sistemas amorfos) o si presenta una
organizacién muy regular son isétropos, los demaés son anisétropos. La anisotropia
Optica causa la polarizacion y doble refraccién de la luz.

Dicroismo lineal. El dicroismo lineal es la propiedad que se manifiesta cuando la
imagen del objeto frente a un espejo no es idéntica al objeto que la produce, es decir,
no es superponible con él. Cuando la superposicion de los objetos resultan comple-
tamente indistinguible, es decir, ambos objetos son idénticos, en este caso los objetos
son aquirales. Si por el contrario, se observa alguna diferencia, es decir, los objetos
no son superponibles y son objetos diferentes con caracteristicas propias, entonces
son quirales. La técnica de dicroismo lineal se utiliza frecuentemente para medidas
de moléculas aquirales (y ocasionalmente quirales) en disoluciones anisotrépicas.

Ferrofluidos. Un ferrofluido es una suspensién coloidal de particulas magnéticas en
un liquido no magnético. Su comportamiento estd determinado por su interaccion
con un campo electromagnético externo.

Fluido. Es una sustancia que se deforma continuamente cuando esta sometido a un
modulo de cortante o tangencial. Todos los fluidos estan compuestos de moléculas
que se encuentran en movimiento constante.

Fluido dilatante. Son los fluidos que presentan un aumento en su viscosidad al
ser sometidos a un mdédulo cortante.

Fluido electro-reolégico (ER). Son dispersiones de microparticulas polarizables
en un liquido. Un fluido ER en presencia de campo eléctrico cambia sus propiedades
reoldgicas. Las particulas se encuentran en un rango de 1 — 100um.

Fluido magneto-reolégico (MR). Son dispersiones de microparticulas magneti-

zables en un liquido, cominmente aceites organicos.Un fluido MR en presencia de
campo magnético cambia sus propiedades reolégicas. Las particulas se encuentran
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en un rango de 1 — 30um.

Fluido newtoniano. Son aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directa-
mente proporcional a la rapidez de deformacién. La mayor parte de los fluidos
comunes como el agua, el aire y la gasolina son practicamente newtonianos bajo
condiciones normales.

Fluido no-newtoniano. Son aquellos materiales cuya relacion médulo cortante y
velocidad de deformacién no es lineal.

Fluido reopéctico. Son los fluidos que presentan un aumento reversible del médulo
cortantante respecto al tiempo cuando la velocidad de deformacion es constante.

Fluido seudoplastico. Son aquellos materiales en los que disminuye su viscosidad
a medida que se incrementa el esfuerzo cortante.

Fluido tixotrépico. Son aquellos fluidos donde su médulo cortantante disminuye
con el tiempo cuando se agitan a velocidad constante.

Material diamagnético. En los materiales diamagnéticos los efectos magnéticos
son débiles. Aunque los momentos magnéticos orbitales y del espin en tales mate-
riales se cancelan (el momento magnético neto es cero) en ausencia de un campo
magnético externo, un campo aplicado produce que el momento del espin exceda
ligeramente el momento orbital, produciendo un momento magnético neto pequeno
que se opone al campo aplicado.

Material ferromagnético. Son materiales, como el hierro, que mantienen un mo-
mento magnético incluso cuando el campo magnético externo se hace nulo. Este
efecto se debe a una fuerte interaccién entre los momentos magnéticos de los dtomos
o electrones individuales de la sustancia magnética que los hace alinearse de forma
paralela entre si.

Material paramagnético. El paramagnetismo se produce cuando las moléculas
de una sustancia tienen un momento magnético permanente. El campo magnético
externo produce un momento que tiende a alinear los dipolos magnéticos en la di-
reccién del campo. En las sustancias paramagnéticas la susceptibilidad magnética
es muy pequena comparada con la unidad.

Magneto-reometria. Es la medicion de pardmetros reoldgicos de un material al
aplicarle un campo magnético externo. En este trabajo se propuso un sistema de
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reometria que esta compuesto por un reémetro cono-plato y un solenoide para la
aplicacién del campo externo.

Material super-paramagnético. El superparamagnetismo es un comportamiento
magnético con algunas caracteristicas del ferromagnetismo y otras del paramag-
netismo. Su origen se debe a la presencia de particulas con interacciones ferro-
magnéticas lo bastante intensas en su interior como para lograr un ordenamiento
magnético por debajo de cierta temperatura critica, pero con interacciones muy
débiles entre ellas, con lo que el ordenamiento magnético no puede extenderse a
todo el sistema. Asi, se comportan como paramagnetos de momento magnético
muy grande.

Plastico de Bingham. Son aquellos materiales en que la relacién médulo cor-
tante y velocidad de deformacion es lineal, pero para médulos de corte pequenos se
comportan como solidos, presentando caracteristicas eldsticas y, inicamente por el
incremento del médulo cortante, el sistema fluye hasta un cierto valor .

Remanencia. Es la densidad de flujo que permanece en un material magnético
después de haber suprimido a la fuerza de magnetizacion externa.

Reologia. Ciencia que trata el estudio de la deformacion y el flujo de la materia.

Redémetro. Un instrumento empleado en la reometria para medir propiedades
reolégicas. Cuando este instrumento sélo mide la viscosidad se le conoce como vis-
cosimetro.

Videomicroscopia. Un sistema de video microscopia (VM) consiste basicamente
en un microscopio o lupa, adaptado a caAmara de video y/o monitor de video. Permite
observar la imagen de un objeto obtenida a través de un microscopio convencional
en un monitor.

Viscoelasticidad. Que posee propiedades viscosas y elasticas. Un fluido vis-
coeldstico es aquél presenta propiedades intermedias entre un sélido perfectamente
elastico y un fluido perfectamente viscoso.

Viscosidad. Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le
aplica una fuerza.

Viscosidad relativa. La razon de la viscosidad dinamica de una disolucién a la del
disolvente o de una dispersion a la de su fase continua, ambas medidas a la misma
temperatura. Este témino es aplicable a los fluidos no-newtonianos.
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