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Resumen

Se estudié tedrica y experimentalmente el esfuerzo de cedencia en fluidos mag-
neto-reolégicos (MR). Se usé un redémetro rotacional con geometria plato-plato en
modo de esfuerzo controlado y manteniendo la temperatura constante a 20°C. Se
realizaron estudios en muestras diluidas de fluido MR a base de magnetita mineral
y aceite tipo Dexron. Se sometié a la muestra a varias condiciones de campo cons-
tante en direccién vertical, campo alternante (que se considera como perturbacion)
en la direccién horizontal, rugosidad de los platos del redémetro, esfuerzo cortante,
concentracion de particulas y separacion entre platos. Se midio el esfuerzo de ceden-
cia dindmico y el esfuerzo de cedencia estatico. Se encontré que la presencia de la
perturbacion aumenta los valores medidos del esfuerzo de cedencia tanto el estatico
como el dindmico. A nivel tedrico se construyé un modelo basado en la distribucion
de la longitud de las cadenas que explica el comportamiento del esfuerzo de cedencia
estatico. La definicién de una concentracion efectiva puede describir cambios en la
longitud promedio de agregados estudiados previamente y explicar parcialmente el
comportamiento del esfuerzo de cedencia en presencia de perturbaciones.
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Introduccion

Un fluido magneto-reolégico (MR) es un sistema compuesto de microparticulas con
propiedades magnéticas, superparamagnéticas o ferromagnéticas, dispersas en un
liquido soporte magnéticamente inerte y preferentemente de baja viscosidad [1].
En ausencia de campos magnéticos se comporta como un fluido newtoniano. En
presencia de campos magnéticos externos experimenta notables cambios en sus pro-
piedades mecdanicas, se comporta como un fluido no-newtoniano con propiedades
viscoelasticas.

Se han estudiado las propiedades mecanicas de fluidos MR cuando son expuestos
a un campo magnético externo constante, bajo diferentes condiciones de concen-
tracion de particulas, intensidad del campo, viscosidad del liquido soporte, material
de las particulas y rapidez de corte. Entre las propiedades que se han estudiado
ampliamente encontramos la viscosidad y el esfuerzo de cedencia [2, 3, 4, 5].

Para describir los cambios en las propiedades mecanicas inducidas por el campo
magnético, se ha estudiado el proceso de agregacién de las particulas. Esto porque
las caracteristicas de los agregados formados determinan el comportamiento fisico
del sistema. En el régimen de baja concentracion de particulas se ha encontrado
que éstas experimentan una rapida agregacion axial que conduce rapidamente a la
formacion de cadenas que luego experimentan una lenta agregacion lateral inducida
por fluctuaciones térmicas. Los rdapidos cambios en las propiedades mecéanicas se
deben a la agregacion axial. Ademads de estos cambios, en algunos sistemas se ha
reportado que se producen cambios adicionales que se realizan de forma muy lenta
y durante mucho tiempo. Estos cambios se deben a la agregacion lateral [6, 7, 8, 9].

El interés por obtener fluidos MR que experimenten atin mayores cambios y
con mayor rapidez en las propiedades mecanicas ha crecido debido al reto cientifico
que representa y porque eso permitiria su uso generalizado en la industria [10].
Algunos estudios se enfocan en obtener particulas con mayor respuesta magnética.
Otros estudios en cambio buscan modificar las caracteristicas estructurales de los
agregados, por ejemplo por medio del uso de campos rotantes [11] o con campos
magnéticos oscilatorios producidos por la combinacién de un campo constante vy,

16



Introduccion

transversal a éste, un campo alternante que se considera como perturbacién [12, 13].
En este iltimo estudio se ha mostrado que la longitud promedio de las cadenas se
afecta considerablemente por la presencia de la perturbacion, y sigue relaciones de
escalamiento con parametros como el tiempo, la frecuencia de la perturbacion y la
amplitud de los campos. También se ha mostrado que la perturbacién modifica
notablemente la viscosidad efectiva del sistema, en comparacion con el caso sin el
uso de la perturbacién.

En éste trabajo se tiene la hipotesis de que la perturbacion magnética modi-
fica también otras propiedades del fluido MR. Este trabajo tiene como objetivo
general el estudio experimental y tedrico del esfuerzo de cedencia en un fluido
magneto-reoldgico expuesto simultaneamente a un campo magnético constante vy,
transversal a éste, un campo alternante que se considera como perturbacion, bajo
diferentes condiciones de intensidad de los campos, frecuencia del campo alternante,
concentracion de las particulas, rapidez de corte y geometria del contenedor donde
se realiza la medicién. Hasta donde se sabe el estudio del esfuerzo de cedencia en
fluidos MR en presencia de perturbaciones no ha sido estudiado previamente por lo
que constituye una nueva linea de investigacién.

Este Trabajo de Tesis esta organizado del siguiente modo:

En el Capitulo 1 se hace una revisién de los conceptos generales de fluidos, en
particular aquellos relacionados con los fluidos complejos viscoelasticos. Enseguida
se presentan conclusiones generales obtenidas de estudios previos en fluidos MR,
en particular las relacionadas al esfuerzo de cedencia y su dependencia con factores
como las intensidades de los campos usadas y las caracteristicas de las particulas,
entre otros factores. Luego se revisan algunos modelos tedricos usados para describir
al esfuerzo de cedencia. Se contintia con una discusién acerca de la agregacion de
las particulas y los cambios en las propiedades mecanicas de los fluidos. Finalmente
en forma muy general se establecen las caracteristicas esenciales de los aparatos que
se usan para el estudio de las propiedades mecanicas de los fluidos.

En el Capitulo 2, se describe el equipo experimental utilizado para realizar
las mediciones de las propiedades mecénicas (reolégicas) del fluido en presencia
de campos magnéticos, en particular el reémetro y el sistema de bobinas que se
implementd. Se describe la preparacion del fluido MR y los procedimientos usados
para las mediciones.

En el Capitulo 3, se presentan los resultados experimentales obtenidos en la
medicién del esfuerzo de cedencia estatico y dinamico, bajo diferentes condiciones
de los campos aplicados, de preacondicionamiento, de rugosidad de las paredes del
contenedor, concentracion de microparticulas y separacion entre placas. Finalmente
se propone una serie de experimentos que exhiben el cambio importante en el com-
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Introduccion

portamiento del fluido, y que representan una posible extension del trabajo experi-
mental.

En el Capitulo 4, se construye un modelo tedrico que describe el comportamiento
del esfuerzo de cedencia estéatico en términos de las interacciones magnéticas y de la
distribucién de la longitud de los agregados. Se extiende el modelo para describir el
comportamiento del esfuerzo de cedencia dinamico. En el caso cuando el sistema se
expone también a la perturbaciéon magnética se introduce en el modelo el concepto
de concentracion efectiva para describir los cambios en el esfuerzo de cedencia.

Finalmente, se establecen las conclusiones mas importantes obtenidas durante el
desarrollo de este trabajo y discuten algunas de las posibles extensiones del mismo.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Dinamica de fluidos complejos

Dentro de la gran diversidad de materiales conocidos, existen aquellos cuyas pro-
piedades cambian notablemente cuando son sometidos a una interaccién externa,
generalmente la descripcion de sus propiedades resulta compleja. Entre estos mate-
riales se encuentran los piezo-eléctricos y los magneto-restrictivos, entre otros.

El presente trabajo esta enfocado en el estudio de ciertos materiales conocidos
como fluidos magneto-reolégicos, fluidos cuyas propiedades fisicas cambian al ser
expuestos a campos magnéticos, en particular se tiene especial interés en estudiar
el denominado esfuerzo de cedencia. Por tal motivo primero se establecen algunos
conceptos generales de los fluidos, para posteriormente abordar el estudio de los
fluidos magneto-reoldgicos. Finalmente se expondran algunos detalles acerca de la
medicién de sus propiedades mecénicas [14].

1.1.1 Caracterizacion fundamental de los fluidos

Dentro de todos los materiales conocidos existen aquellos que tienen la caracteristica
de deformarse de forma continua cuando son expuestos a esfuerzos de corte, reciben
la designacién de fluidos. Estos materiales a diferencia de los sélidos poseen una
estructura interna que se deforma continuamente en presencia de esfuerzos cortantes.
Entre las propiedades més relevantes de los fluidos estan la viscosidad, el esfuerzo
de cedencia o modulo de cesion, el médulo elastico y el médulo viscoso.

En general existen dos tipos de flujos; el laminar y el no laminar. El primero
se da generalmente en condiciones de rapidez de deformacién baja, se ha estudiado
ampliamente y se han establecido modelos para la descripcién fisica de estos flu-
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F A V(Y)

Figura 1.1: Representaciéon esquematica de la deformacién de un fluido en presencia de un
esfuerzo.

jos. Por otro lado en el flujo no laminar la dificultad para encontrar algin modelo
tedrico es bien conocida, entre otras razones porque este tipo de flujo se comporta
caoticamente. En los capitulos posteriores se describiran experimentos bajo condi-
ciones tales que se asume que el sistema experimenta flujo laminar.

En el régimen de flujo laminar un fluido puede modelarse como una sucesién
continua de capas delgadas, una sobre otra. Al aplicar un esfuerzo cortante T sobre
una capa, el resultado serd una deformacién continua del sistema, conocida como
flujo. La magnitud del esfuerzo cortante o esfuerzo de cizalla 7 = |7| se le define

COImo
__IFl

A )
donde F* es la fuerza que actia paralelamente al area A, véase figura 1.1. Este
esfuerzo se transmitird de una capa a otra, esto debido a la viscosidad del medio
y dado que las capas no se encuentran rigidamente ligadas, cada capa se movera
a diferente velocidad, formando un gradiente de velocidades transversal al flujo.
Generalmente el esfuerzo cortante se genera aplicando las fuerzas sobre las placas
paralelas que confinan al fluido. La capa en contacto con la placa superior sobre
la que se aplica la fuerza tendra la velocidad méxima, mientras que la capa en el
otro extremo tendra velocidad cero pues la placa correspondiente no se mueve, este
gradiente recibe el nombre de rapidez de deformacion (). La magnitud de la rapidez
de deformacién es entonces

(1.1)

. dv

’7 - dy )
donde dv es el cambio de la rapidez entre capas separadas en dy. Dado un es-
fuerzo cortante de magnitud 7, la rapidez de deformacion depende de la resistencia
que oponga el fluido a ser deformado. En sistemas donde la separacién entre las
placas que contienen al fluido es pequena, el gradiente de velocidades en direccién
transversal al flujo es constante. En estas condiciones la relacién entre la magnitud

(1.2)

*Las cantidades vectoriales seran representadas con caracteres en negro.
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del esfuerzo cortante aplicado a un fluido 7 y la rapidez de deformacién 7 esta dada
por
T=n7, (1.3)

donde a 7 se le denomina viscosidad dinamica.

En el resto de este trabajo se referira al esfuerzo cortante como a la magnitud
del mismo, esto para fines practicos y recordando siempre el hecho de que el esfuerzo
cortante produce una deformacién en la misma direccion, cuando sea necesario se
aclarara explicitamente su caracter vectorial.

Para conocer el comportamiento reolégico de un fluido, es necesario determinar
la gréafica de esfuerzo cortante contra rapidez de deformacion, la curva generada se
conoce como curva de flujo o reograma. Con ayuda de los reogramas es posible
dar una clasificacién de los fluidos en dos grandes grupos. Cuando la relacién entre
esfuerzo cortante y rapidez de deformacion es lineal, y la viscosidad permanece
constante (n = 1), se dice que el fluido es newtoniano

T=1n07. (1.4)

Para cualquier otro caso el fluido es no-newtoniano. Dentro de estos ultimos
existen subclases de fluidos. Cuando la viscosidad decrece al aumentar la rapidez
de deformacion el fluido se denomina adelgazante, si al contrario la viscosidad au-
menta al aumentar la rapidez de deformacién, se dice que el fluido es dilatante. El
comportamiento tedrico de los fluidos adelgazantes y de los fluidos dilatantes tienen
la forma general

T=vy", (1.5)

donde v es una constante y n un nimero real.

Comparando las ecuaciones 1.5 y 1.3, se obtiene una expresion para la viscosidad
en funcién de la rapidez de deformacion, de la forma siguiente

n=vy"t, (1.6)

La ecuacién 1.6 con n < 1 representa la viscosidad para fluidos adelgazantes, mien-
tras que los fluidos dilatantes ocurren para n > 1. Como se observa, la viscosidad
depende de la rapidez de deformacién.

Otra subclase de fluidos son los llamados plasticos de Bingham, en los cuales
existe un esfuerzo de umbral critico antes de que el sistema empiece a fluir, este um-
bral se conoce como esfuerzo de cedencia (7p). Para estos sistemas una vez iniciado
el flujo (lo que sucede con esfuerzos cortantes mayores al esfuerzo de cedencia), el
comportamiento es lineal. Esta clase de fluidos son modelados tedricamente a través
de la relacién

T="To+107. (1.7)
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:

Herschel-Bulkley

Esfuerzo cortante (Pa)
N
[=)

Rapidez de deformacion (1/s)

Figura 1.2: Comportamiento reolégico de los fluidos [14].

Para esfuerzos menores o iguales al esfuerzo de cedencia el fluido se comporta
como soélido, es decir su viscosidad se considera infinita, mientras que para esfuerzos
cortantes mayores al esfuerzo de cedencia, la viscosidad toma un valor finito. Asi la
viscosidad en el modelo de Bingham muestra un comportamiento critico. Con ayuda
de las ecuaciones 1.3 y 1.7 se obtiene la viscosidad para el modelo de Bingham

oo —T17<7

n= (1.8)
770—|—%—>7'>7'0

Existen otras subclases mas de fluidos, algunas de las cuales son combinaciones
de las anteriores. Una subclase especial puede modelarse, bajo ciertas condiciones,
como una combinacién de los modelos ya mencionados y el modelo resultante se
conoce como el modelo Herschel-Bulkley. En ésta nuevamente para esfuerzos cor-
tantes menores o iguales al esfuerzo de cedencia, el fluido se comporta como sélido,
cuando el esfuerzo cortante rebaza al esfuerzo de cedencia, el comportamiento se
vuelve lineal o no lineal. La siguiente expresion se trata del modelo Herschel-Bulkley.

T=T0+nY". (1.9)

La figura 1.2 muestra graficamente los distintos modelos descritos.
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Es necesario aclarar que factores como la temperatura alteran la viscosidad del
sistema, generalmente para una alta temperatura la viscosidad disminuye. Otro
factor que determina el valor de la viscosidad, estd relacionado con el tiempo de
aplicacion del esfuerzo, si la viscosidad disminuye con el tiempo de aplicacién el
fluido se denomina tixotrépico, por lo contrario cuando aumenta con el tiempo de
aplicacién se denomina reopéctico.

1.1.2 Viscoelasticidad

Existen fluidos cuyas propiedades dependen de las condiciones en las que se mi-
den, y mas aun, que al ser sometidos a una interaccién especifica registran cam-
bios dramaticos en sus propiedades, estos fluidos son denominados fluidos comple-
jos. Dentro de estos fluidos se encuentran los superfluidos, ferro-fluidos, los fluidos
electro-reolégicos y fluidos magneto-reoldgicos. Estos fluidos se caracterizan por
cambiar notablemente sus propiedades mecanicas al ser expuestos a interacciones
externas.

Los fluidos viscoeldsticos [14] se caracterizan por presentar un esfuerzo umbral
por encima del cual el sistema fluye, este umbral es conocido como esfuerzo de
cedencia 7, es debido a esto que para describir su dindmica suele usarse el modelo
de Bingham o bien el de Herschel-Bulkley. Para esfuerzos por debajo de 7 el sistema
se comporta elasticamente y por arriba de 7y el sistema fluye.

Un método comin para medir el valor del esfuerzo de cedencia es variar con
pequenos incrementos el esfuerzo cortante, comenzando desde cero y determinar el
momento en el que el sistema empieza a fluir; generalmente bajo un criterio de rapi-
dez de deformacion. Este esfuerzo es conocido como esfuerzo de cedencia estatico.
El otro método es obtener un reograma en un rango de rapidez de deformacién
grande y determinar un comportamiento adecuado para la curva que se extrapola
hasta la rapidez cero. Este es el esfuerzo de cedencia dinamico, ver figura 1.3.

Existe un método numérico para la obtencién del esfuerzo de cedencia. El cual
consiste en obtener la recta de la denominada viscosidad aparente 7,, que es la recta
tangente a la curva en lim;_, o 7(%), e intersectarla con la recta de la denominada
viscosidad al infinito 7., que es la recta tangente a la curva en lim;_, o 7(¥), ver
figura 1.4.

Por debajo del esfuerzo de cedencia estatico la muestra posee una estructura
estable, que da al sistema cierta rigidez. Cuando se sobrepasa al esfuerzo de ceden-
cia estatico la estructura se rompe y se rearregla para formar otras subestructuras
que generan al esfuerzo de cedencia dinamico. En muchas ocasiones el esfuerzo de
cedencia estatico es mayor que el esfuerzo de cedencia dindmico, sin embargo esto
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1.1 Dindamica de fluidos complejos

Figura 1.3: Obtencién del esfuerzo de cedencia dinamico por extrapolacion de la curva de

flujo [14].

Esfuerzo cortante (Pa)

Figura 1.4: Obtencion del esfuerzo de cedencia por medio de la viscosidad aparente y al

infinito [14].
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no ocurre siempre, ver figura 1.5.

8 ' T ' T

| Esfuerzo de cedencia
estatico

4_ Esfuerzo de cedencia

Esfuerzo cortante (Pa)
IS

dinamico
2l -
L | L | L
GO 4 8 12
Rapidez de deformacion (1/s)

Figura 1.5: Interpretacién del esfuerzo de cedencia de acuerdo a su obtenciéon [14].

Ademas del denominado esfuerzo de cedencia existen otros parametros impor-
tantes que ayudan a caracterizar la viscoelasticidad en un fluido, para estudiar-
los es comin usar los modelos de Maxwell y Kelvin, andlogos a la ley de Hooke
en mecanica, ver figura 1.6. Ambos modelos permiten describir comportamientos
elasticos combinados con comportamientos disipativos. El modelo de Maxwell mez-
cla ambos comportamientos estableciendo una dependencia entre ellos. Mientras
que el modelo de Kelvin lo hace sumando ambos comportamientos en forma inde-
pendiente.

Haciendo una analogia con la ley de Hooke para el caso de un resorte, la parte
elastica de los fluidos viscoelasticos es modelada con la siguiente ecuacion.

T=Gr, (1.10)

donde G es definido como el médulo de corte y v como la deformacion.
Por otra parte el comportamiento disipativo asociado al fluido se modela como
T=uY, (1.11)

donde p es una constante.
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Figura 1.6: Esquema de los modelos para el estudio de la viscoelasticidad equivalentes a la
Ley de Hooke [14]. a)Modelo de Maxwell. b)Modelo de Kelvin.

Para determinar el comportamiento elastico y disipativo de un fluido es comin
usar la denominada evaluacién oscilatoria. En ésta, el material es sometido a de-
formaciones externas de baja amplitud que varian arménicamente (usualmente si-
nusoidales), en un rango de corte predeterminado. Los instrumentos que hacen la
oscilacién normalmente poseen dos formatos para hacerlo, ya sea a rapidez contro-
lada, es decir fijando la rapidez de deformacién sobre el fluido y midiendo el esfuerzo
aplicado, o bien a esfuerzo controlado, fijando el esfuerzo y midiendo la rapidez de
deformacion producida.

El punto central del anélisis para evaluacion oscilatoria, consiste en describir al
esfuerzo cortante en funcién de la oscilacién sinusoidal, introduciendo una funcién
que describa la deformacion sobre el material. Para encontrar una expresién del es-
fuerzo cortante en funcion de la oscilacién, es conveniente describir a la deformacién
en funcién de la oscilacién sinusoidal, denotando como v, = L/h a la amplitud de
la deformacion, ver figura 1.7, se tiene

v =" sen(wt), (1.12)

donde L es la longitud de la placas que realizan la deformacion, h la separacion entre
ambas, w la frecuencia a la que oscila la deformacion y t el tiempo.

La rapidez de deformacion se obtiene al derivar ambos lados de la ecuacién 1.12
con respecto al tiempo.
Ay =owcos(wt). (1.13)

También es posible obtener una expresién para el esfuerzo cortante en funcién
de la oscilacion sinusoidal, nuevamente usando 7y como la amplitud del esfuerzo
cortante y escribiendo en la forma ma&s general una fase J conocida como fase de
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L sen(wt)
< L >
\ Placa |
Fluido Ih
\ Placa |

Figura 1.7: Representacion pictorica de la deformacion oscilatoria, que sufre un fluido
encerrado entre dos placas en movimiento [14].

cambio o retraso, se obtiene
T="T,sen(wt+9). (1.14)

Al usar relaciones trigonométricas para reescribir sen(wt + ) y las ecuaciones 1.12
y 1.13, se obtiene:

T = Tysen(wt)cos(d) + 7, sen(d) cos(wt),
T, 1 T

— <V_O> Yo sen(wt) cos(d) + (;) (70) Yow cos(wt) sen(d),

o o

_ (;—) yeos(o) + (1) (;—) sen(3), (1.15)

definiendo las cantidades:

¢ == cos(9) , (1.16)
Yo
n_ To
G" = o sen(d), (1.17)

se obtiene una nueva expresion para el esfuerzo cortante en funcion de la defor-
macion, en ésta aparecen los denominados, médulo eldstico o de almacenamiento G’
y modulo viscoso o de pérdida G”.

"

T=G~v+—7. (1.18)
w

La cantidad G’, es interpretada como la componente del esfuerzo en fase con la
deformacién, mientras que G”, es interpretada como la componente de esfuerzo
desfasada con la deformacién. La ecuacion 1.18 posee por separado el término
elastico y disipativo, siguiendo la forma sugerida por el modelo de Kelvin.
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La ecuacién 1.18 puede ser expresada en términos de v, con ayuda de la ecuacion
1.10 se obtiene lo siguiente

G=G+ (%) (% (In (7))) . (1.19)

Las ecuaciones 1.16, 1.17 y 1.18 ayudan a caracterizar el comportamiento vis-
coeléstico en fluidos sometidos a evaluacién oscilatoria.

1.2 Fluidos magneto-reolégicos, resena historica

En la presente seccién se hace una revision de los resultados que se han obtenido a
lo largo de la historia sobre los fluidos magneto-reolégicos.

1.2.1 Origen del estudio de fluidos MR

Los fluidos magneto-reolégicos (MR) son sistemas compuestos de microparticulas
las cuales tienen propiedades magnéticas, dispersas en un liquido soporte (pre-
ferentemente de baja viscosidad) magnéticamente inerte. En ausencia de cam-
pos magnéticos externos se comportan como fluidos newtonianos. En presencia
de campos magnéticos externos experimentan notables cambios en sus propiedades
mecéanicas, comportandose como fluidos no-newtonianos, complejos, con propieda-
des viscoelasticas. Se han estudiado ampliamente sus propiedades reolégicas cuando
se expone a un campo magnético externo constante, bajo diferentes condiciones de
concentracion de particulas, intensidad del campo, viscosidad del liquido soporte,
material de las particulas y rapidez de corte.

Historicamente uno de los primeros estudios de estos fluidos se da en la publi-
cacion “The Magnetic Fluid Clutch” de 1948, de J. Rabinow, en la cual se buscaba
determinar la respuesta de algunos fluidos al ser expuestos a campos magnéticos
[15].

Para el ano siguiente, un trabajo de W. M. Winslow daba las bases del estudio de
fluidos electro-reoldgicos (ER) [16], y encuentra que la viscosidad varia proporcional-
mente con el cuadrado del campo aplicado, propone que el aumento de la viscosidad
se debe a la formacién de estructuras, formadas a su vez por las microparticulas
eléctricamente polarizadas, orientadas en direccién del campo.

En 1967 trabajos de Klass y Martinek describen la relacién entre esfuerzo cor-
tante, magnitud de campo eléctrico y rapidez de corte [17]. En esa misma década
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surge el interés por los ferro-fluidos, debido a su gran estabilidad contra la aglome-
racion y sedimentacion.

En anos posteriores al 2000 nuevos trabajos establecen la relevancia de los fluidos
MR, de estas publicaciones se obtienen algunas caracteristicas generales [1]. Por
ejemplo, el tamano de las particulas que suele mentenerse en el rango de 1 a 100
pm. La concentracion de particulas que al mantenerla en el rango de 0.01 a 0.1,
se asegura que los agregados efectivamente poseen forma de cadenas. La viscosidad
del liquido soporte que mantiene agregados estables en un rango de 30 a 2900 cP
12, 13].

Se ha encontrado que las caracteristicas de las estructuras influyen notablemente
en las propiedades del fluido, es por esto que la sintesis de particulas especiales es de
gran interés [1, 18]; se han disenado diversos métodos de crecimiento que permiten
obtener formas con alta geometria, por ejemplo esféricas; o métodos que permiten
controlar la diversidad en tamanos de las particulas; con esto es posible solucionar
problemas como la inestabilidad de la dispersion y la homogeneidad de las particulas.

El cambio notable en las propiedades del fluido, al introducir interacciones ex-
ternas, permite estudiar una serie de fendmenos adicionales, como la transmision de
luz sobre el fluido. Se ha observado que el proceso de agregacion puede ser modi-
ficado para que los agregados modulen la cantidad de luz que atraviesa la muestra
[19].

Actualmente se estudian las condiciones por medio de las cuales los cambios
en este tipo de fluidos aumenten o sean percibidos en un menor lapso de tiempo.
Se ha hecho especial énfasis en el estudio de las transiciones de fase en el fluido,
producidas por el proceso de agregacion de las microparticulas. La necesidad de
entender las transiciones de fase para comprender los cambios exhibidos por el fluido,
han desembocado entre otros temas en el estudio del esfuerzo de cedencia, sobre el
que a continuacion se abundara.

1.2.2 Esfuerzo de cedencia en fluidos MR

Entre las propiedades de los fluidos MR que se han estudiado ampliamente se en-
cuentra el esfuerzo de cedencia. Se ha mostrado que el esfuerzo de cedencia presenta
una dependencia proporcional con el cuadrado de la intensidad del campo magnético
10 ~ H? [2, 5]. Esta dependencia se explica al reconocer que cuanto mds grande
sea la magnitud del campo magnético mayor sera la interaccién dipolar entre las
particulas dentro del fluido, generando agregados mas grandes con interacciones in-
ternas que provocan un aumento en la elasticidad del fluido y por tanto en el esfuerzo
de cedencia.
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También se ha probado en trabajos anteriores, que la interaccion con las paredes
que confinan al fluido, juega un papel fundamental en la mediciéon del esfuerzo de
cedencia; el material y el acabado de las paredes afectan la medicion [20]. En general
confinar el fluido entre paredes de material rugoso parece aumentar el esfuerzo de
cedencia. Cuando la superficie que rodea al fluido es lisa las cadenas en contacto
con ella resbalan cuando se da la condicién de flujo, lo que no ocurre para superficies
rugosas en las que las cadenas parecen anclarse a las pequenas deformaciones con
forma de huecos, este anclamiento aumenta el esfuerzo de cedencia. Al introducir
el fluido dentro de un material magnéticamente susceptible, la interaccién pared-
particula también hace crecer al esfuerzo de cedencia.

Un parametro importante a considerar durante la medicién experimental del
esfuerzo de cedencia, es la separacion entre las placas que producen la deformacién.
La importancia de este parametro es justificada si reconocemos que las estructuras
formadas (en forma de cadenas), poseen una distribucién en tamanos y por tanto
so0lo una fraccion de las cadenas son lo suficientemente largas para ligar ambas
placas, éstas son las que determinan el valor del esfuerzo de cedencia. Con el uso de
microscopia Optica se ha identificado un campo magnético umbral a partir del cual
puede identificarse la existencia del esfuerzo de cedencia.

Las caracteristicas fisicas de los agregados formados determinan el compor-
tamiento mecanico del sistema, para describir los cambios en las propiedades fisicas
inducidas por el campo, se ha estudiado el proceso de agregaciéon de las particulas.
Se han realizado estudios por microscopia Optica, por dispersion de luz y por di-
croismo. Sin embargo la mayoria de los estudios se han realizado en el régimen de
baja concentracién de particulas, debido a que a mayores concentraciones la ab-
sorcion de luz es muy intensa. En el régimen de baja concentracion de particulas,
se ha encontrado que las particulas experimentan una rapida agregacion axial que
conduce rapidamente a la formacion de cadenas que luego experimentan una lenta
agregacion lateral inducida por fluctuaciones térmicas [8]. Los rdpidos cambios en el
comportamiento reolégico se deben a la agregacién axial. Ademds de estos cambios,
en algunos sistemas se ha reportado que se producen cambios adicionales que se
realizan de forma muy lenta y durante largo tiempo, estos cambios se han ascociado
a la agregacién lateral.

Al aplicar un campo magnético externo las particulas interaccionan principal-
mente via momentos dipolares magnéticos. Estas interacciones son las que determi-
nan el proceso de agregacion. La expresion tedrica para la fuerza magnética entre
dos dipolos, encargada del proceso de agregacion es [21]

3m?

- T 2p o 2)
F,, = P [(3005 0 —1)7 + (sen20) 9} , (1.20)

donde m es el momento dipolar magnético de cada particula, pg es la permeabilidad
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Figura 1.8: Representacién de las fuerzas de restauraciéon y magnética.

magnética del vacio, r el vector de posicién entre los centros de la dos particulas y
0 el angulo entre el vector de posicion entre los centros de las particulas y el vec-
tor del campo magnéticol. Esta interaccién conduce a la formacién de cadenas de
particulas en sistemas diluidos, y a agregados con caracteristicas de fractales para
concentraciones mayores. Cuando las cadenas son sometidas a esfuerzos cortantes,
la distribucién de las cadenas junto con el liquido sufren una deformacién. Al es-
tudiar la cinética de agregacion en las cadenas se observa que se inclinan y tienden
a romperse después que sobrepasa un angulo critico, esto debido a que las inte-
racciones se debilitan y adquieren un cardcter repulsivo. Durante su deformacién
las interacciones dipolares proveen de fuerzas de restauraciéon que se oponen a la
deformacion. Son estas fuerzas las que se pueden relacionar con los cambios en las
propiedades fisicas al ser las responsables de modificar la transferencia del momento
entre las capas del fluido. La magnitud de la fuerza de restauracién entre particulas
en una cadena esta dada por

3o m>

F,. =
4 rd

sen (20) . (1.21)

La figura 1.8 muestra los tipos de fuerzas que representan a las interacciones
del tipo magnético. Es posible encontrar el angulo critico al que ocurre el fenémeno
en el cual se da la condicién del rompimiento de las cadenas [20], se ha encontrado
tedricamente que su valor es 6, ~ 35°.

La fuerza de restauracién que provee cada cadena contribuye al esfuerzo de
cedencia. En un sistema donde se tiene una concentracién de particulas ¢ y todas
las cadenas formadas ligan las placas que proveen la deformacién, el esfuerzo de
cedencia viene dado por [2]

3¢

_ 3 1.22
21 a? ( )

To

donde a es el radio de las particulas.

TLos vectores unitarios serdn representados en letras normales con acento circunflexo.

31



Cap. 1 Antecedentes 1.2 Fluidos magneto-reoldgicos, resena historica

La ecuacién 1.22 resulta tener un sobreestimamiento del esfuerzo de cedencia
con respecto a los resultados experimentales, para obtener esta expresion se ha
considerado que todas las particulas forman cadenas que ligan las placas que realizan
la deformacion, el sobreestimamiento puede deberse a que la suposicion de ligadura
de todas las cadenas no es tan efectiva.

1.2.3 Agregacion lateral

Como se ha senalado anteriormente las cadenas se agregan lateralmente. Se ha obser-
vado que las cadenas formadas dentro del fluido, el cual no esta aislado térmicamente,
tienden a moverse de un lugar a otro siempre conservando una orientacién preferen-
cial, esto es, en direccion del campo magnético. Este movimento termina cuando las
cadenas se agrupan formando estructuras de dimensiones mayores. Tedricamente
se ha estimado que las configuraciones finales deberian ser arreglos cristalinos, es
decir estructuras que conserven patrones en forma de redes superpuestas. Aunque
generalmente se ha observado que se forman cadenas mas largas o mas gruesas. Esta
agregacion es activada por fluctuaciones térmicas que entregan energia a las cadenas,
las cuales comienzan a realizar un movimiento Browniano. Al sufrir deformaciones,
la componente lateral del campo alrededor de las particulas es inhomogénea, esto
origina interacciones laterales que conducen a una reestructuracion y a la agre-
gacion lateral. La interacciéon magnética asume el papel principal de agregacion,
la fuerza magnética produce atracciones y repulsiones entre las cadenas. Cuando
la interaccion es del tipo atractiva el resultado es la agrupacién de las cadenas en
estructuras mayores, mientras que al haber interaccion repulsiva las cadenas tien-
den a reorganizarse dentro del fluido una y otra vez. De forma general la constante
reestructuracién de las cadenas dentro del fluido se resume en la formacién de agre-
gados de mayores dimensiones. Esta formacién de estructuras generalmente lleva un
lapso de tiempo grande, de varios minutos. Entre los resultados més relevantes se
ha encontrado que la mayor aportacion a esta interaccion proviene de la formacién
de campos magnéticos en direccion perpendicular al campo axial, estos campos pro-
ducen una constante reagrupacién que varia segin sea la posicién. Halsey y Toor
propusieron un modelo que incluye estas interacciones laterales para fluidos electro-
reolégicos [§]. Posteriormente éste se modificé para encontrar la expresion en el caso
magnético dada por [6]

1
m a)? 27 p 2 z
H(p,z) ~ — o) [ ———— ) [ =] ex {——} cos (—) , 1.23
(2)~ = (e () () e {2 - (123
donde p es la distancia entre cadenas en el plano ortogonal al campo y z la posicion
de la cadena en direccion del campo. Es posible observar un decaimiento exponencial
del campo con la distancia p.

32



Cap. 1 Antecedentes 1.2 Fluidos magneto-reoldgicos, resena historica

Con ayuda del teorema de equiparticién de la energia [6, 22], se obtiene la raiz
cuadratica media del campo lateral

]{?B Ta
(H?) ~ R (1.24)

donde Kp es la constante de Boltzman y T la temperatura. Esta raiz cuadratica
media evidentemente no depende de la intensidad del campo principal. Sin embargo
observaciones experimentales mostraron que el promedio del cuadrado del campo si
depende de la intensidad del campo principal, para esto se modificé el modelo de
Halsey y Toor (HT), agregando el factor m/a, lo que lleva a la forma siguiente

1 5
a p

donde U es la energia de interaccion por unidad de longitud y x es la susceptibilidad

magnética de las particulas. El nuevo modelo recibe el nombre de modelo de Hasley-

Toor modificado (M HT). En este modelo se estudia la interaccién lateral llevada a

cabo por fluctuaciones térmicas y depende explicitamente del campo magnético.

A pesar del avance existen muchos otros parametros que pudieran estar rela-
cionados con la interaccién lateral, entre estos tenemos la concentracion de particulas,
defectos de las particulas, dindmica de los agregados formados, dimensiones de los
agregados, posiciones relativas de los agregados, etc. Es por esto que la bisqueda
de un modelo tedrico que contenga estos grados de libertad atin es tema abierto de
discusion.

Durante el analisis del proceso de agregacion es conveniente identificar los de-
nominados nimero de Mason, nimero de Peclet y A. El nimero de Mason (Ma) es
la razén entre las magnitudes de la fuerza hidrodindmica y la fuerza magnética [12],
esta es

122
o M2
donde M es la magnitud de la magnetizacion y n la viscosidad del liquido soporte.
El nimero de Peclet (Pe) es por definicién [9]

Pe = 67 na’ (k:;T) : (1.27)

El nimero de Peclet representa el balance entre las interacciones hidrodindmicas y
térmicas. A es la razén entre la energia magnética y la energia térmica [12]

Ma

(1.26)

\ = THo a’ M>

© 9kgT
Los nimeros descritos por las ecuaciones 1.26, 1.27 y 1.28 ayudan a caracterizar
las diversas interacciones inmersas en nuestro fluido, y dan los regimenes de validez
para la consideracion de las fuerzas.

(1.28)
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1.2.4 Longitud promedio de los agregados

El interés por obtener sistemas que experimenten atin mayores cambios y con mayor
rapidez en las propiedades fisicas ha crecido debido al reto cientifico que representa
y porque eso permitiria su uso generalizado en la industria. Algunos estudios se
enfocan a obtener particulas con mayor respuesta magnética. Otros se enfocan en
el cambio de las estructuras internas por medio del uso de campos rotantes o con
campos magnéticos oscilatorios que actien como perturbaciones laterales.
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Figura 1.9: Agregacién con campo cons- Figura 1.10: Agregacién con campo cons-
tante. tante y campo de perturbacion.

La idea de introducir el estudio de la agregacion bajo campos dependientes del
tiempo es modificar la forma en que la agregacion se lleva a cabo. En particular se
busca aumentar la rapidez con que se lleva acabo y con esto poder obtener mayores
cambios en las propiedades mecdnicas en un menor lapso de tiempo. Al utilizar
campos magnéticos oscilatorios se ha mostrado que la longitud promedio de las
cadenas (L) se afecta considerablemente por la presencia de la perturbacién, figuras
1.9 y 1.10, y sigue relaciones de escalamiento con pardmetros como el tiempo, la
frecuencia de perturbacién, la amplitud de los campos y la viscosidad del liquido
soporte, como se muestra en la ecuacién siguiente [12, 13]

L(fy 6m, Hy,t) = A f,? 059 =052 py 14814053 (1.29)

donde A es una constante de acoplamiento, f, es la frecuencia de la perturbacién,
¥ es un exponente que puede tomar los comportamientos criticos 0.056 6 —0.196, ¢
es la concentracion, n la viscosidad del liquido soporte, H, la magnitud del campo
constante con perturbacién y t el tiempo.
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También se ha mostrado que la perturbaciéon modifica notablemente la viscosidad
efectiva del sistema. Aqui la idea subyacente es que modificando las propiedades
estructurales de los agregados se producen cambios en la viscosidad efectiva.

1.3 Tecnologia para el analisis de los fluidos

En esta seccion se describe en forma global los instrumentos encargados de reali-
zar las mediciones en las propiedades de los fluidos. Estos instrumentos reciben el
nombre de viscosimetros cuando lo que se busca medir es la viscosidad, o reémetros
cuando ademas de la viscosidad es posible determinar otros valores tales como la
deformacion, los médulos G’ y G”, entre otros. Dichos instrumentos se pueden
clasificar en dos grandes categorias, los tipo rotacional y los tipo tubo, figuras 1.11
y 1.12.

e

Pistén

S

Fluido
e ) .
Entrada del fluido Vista superior
Figura 1.11: Esquema fundamental del Figura 1.12: Esquema fundamental del
flujo en un reémetro tipo tubo [14]. flujo en un reémetro tipo rotacional [14].

Los reémetros tipo rotacional incluyen las geometrias cono-plato, placas para-
lelas y cilindros concéntricos, en la figura 1.13 se muestran los esquemas de estas
geometrias. En estos se pueden realizar mediciones manteniendo un corte estable
(esfuerzo controlado), controlando el esfuerzo cortante que se aplica sobre el fluido
o en modo oscilatorio. Cada una de las formas de mediciéon posee ciertas parti-
cularidades que pueden ser mejor aprovechadas, por ejemplo, en modo de esfuerzo
controlado se puede facilitar la medicién del esfuerzo de cedencia.

Acerca de las geometrias su uso esta limitado por las condiciones de flujo que
se quieren estudiar, cada una de ellas tiene caracteristicas que puede usarse segin
convenga [3]. Por ejemplo la geometria de cilindros concéntricos suele usarse para
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a) b) c)

Figura 1.13: Geometrias utilizadas en los reémetros tipo rotacional. a)Geometria cono-
plato, b)Geometria plato-plato y ¢)Geometria de cilindros concéntricos [14].

realizar mediciones en las que el rango de rapidez de corte es moderado. En ésta
geometria, factores como el flujo laminar estable, la incompresibilidad del fluido,
la no dependencia de la presion, la temperatura constante, la falta de bordes en el
cilindro y la nulidad de las componentes radial y axial de las velocidades, ayudan a
minimizar los grados de libertad incluidos en el anélisis de datos.

La geometria cono-plato permite obtener directamente la curva de esfuerzo cor-
tante contra rapidez de deformacion. En esta geometria la punta del cono es la
parte mas cercana al plato, manteniendo entre cono y plato una delgada capa de
material cuyo grosor no es constante. Puesto en funcionamiento el cono gira con ve-
locidad angular conocida produciendo una torca, la cual es medida a través del cono
o bien en el plato. La geometria de placas paralelas funciona de forma similar a la
cono-plato, la diferencia radica en que aqui la separacién entre placas es constante.

La geometria cono-plato ayuda a estudiar muestras para las cuales el tamano de
las particulas que forman el fluido es “pequeno”, esto debido a que el angulo del cono
(0) estd por debajo de los cinco grados, lo que no permite contener particulas de gran
tamano en la regién comprendida por este pequeno angulo. Durante la medicién
el fluido se encuentra por debajo del cono. Normalmente el cono gira a velocidad
angular conocida (£2) produciendo una torca (M,) que es medida y registrada por el
aparato. El cono posee dimensiones “pequenas” para evitar inhomogeneidad en el
tipo de flujo formado, ademas también se evita el problema de estudiar la superficie
del fluido que se deformaria por efecto de la tensién. La principal ventaja de usar
esta geometria se manifiesta al notar que la rapidez de deformacién es una constante
cuya expresion es

Q
tanf

Cuando el angulo es pequeno, la aproximacion tanfl ~ 6 permite que la rapidez de

= (1.30)
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deformacion se aproxime a

Q
Y 1.31
T~ (1.31)

Dado que el esfuerzo cortante se relaciona con la rapidez de deformacion, su valor
tampoco depende de la posicién que guarde dentro del fluido. Al estudiar la torca
total ejercida por el sistema y relacionarla directamente con el esfuerzo, se obtiene
la siguiente ecuacién
— 3—]\40 1 32)
TR (1.

donde R es el radio del cono.

La geometria plato-plato funciona de forma similar, en este caso la rapidez de
deformacion es representada con una funcién que si depende de la posicion dentro
del fluido, como lo muestra la siguiente ecuacion

L 1.33
donde h es la separacion entre las placas y r el radio del plato en cualquier posicion
0 < r < R. A diferencia del caso anterior la obtencién del esfuerzo cortante en
funcién de la torca y el radio del plato se complica. Para evitar este problema es
necesario definir el esfuerzo cortante al borde de plato 7 = QR/h, al usar ésta

cantidad se tiene
_2M,

T R3S

TR (134)

La constitucion del estudio de las geometrias con las que se obtiene la infor-
macién fisica de los fluidos no esta excenta de ser perfectible, en cada caso es nece-
sario solucionar diversos problemas entre los que podemos mencionar: control de
temperatura, flujos adicionales, flujos cadticos, efectos de frontera y alteraciones en
las geometrias, entre otros.
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Capitulo 2

Descripcion del equipo
experimental

Existe gran diversidad de instrumentos de medicién que ayudan a determinar las
propiedades reolégicas de los fluidos. Dependiendo de las caracteristicas del flujo
del sistema de estudio, un tipo de instrumento puede ser mas adecuado que otro.
Para el estudio del comportamiento reoldgico de fluidos MR generalmente se usan
reometros a los que se les adapta dispositivos para generar el campo magnético.

En el presente capitulo se describe el equipo experimental usado para la deter-
minacion del esfuerzo de cedencia. Ademas se describen los procedimientos para la
toma de mediciones.

2.1 Sistema de reometria

2.1.1 Redbmetro

La obtenciéon de los reogramas del fluido MR es el punto de partida para todo el
estudio. Es por esto que la eleccion del sistema para la determinacién del esfuerzo
cortante y de la rapidez de deformacién es vital para el resto del trabajo. Para
este estudio se ha usado un reémetro rotacional Bohlin C'VO 120 HR, este tipo de
redémetro requiere una linea de voltaje de alimentacion de 90 a 132 V, también se
adapta a una linea de 180 a 264 V, en corriente alterna en fase simple de 60 Hz. El
Software Bohlin C'V O 120 H R permite la captura automatica de datos y el control
del reémetro por medio de programas de medicién. Este redmetro puede trabajar
en los modos de esfuerzo controlado, rapidez controlada y en modo oscilatorio.
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Figura 2.1: Vista frontal de reémetro Figura 2.2: Vista posterior de
secciones principales senaladas. reémetro con las secciones princi-
a)Base. b)Plato fijo. c¢)Cavidad pales senaladas. a)Puerto serial que
hueca con Peltier. d)Mecanismo comunica al mecanismo de rotacién.

que controla la rotacién de la placa.
e)Aditamento en el que se coloca
la placa rotante. f)Control manual
para controlar el ascenso de la placa

b)Puerto serial que comunica al me-
canismo de ascenso. c)Puerto pa-
ralelo que comunica con el Peltier.
d)Suministro de aire.

rotante.

El reémetro a grandes rasgos consta de varias secciones, cada una encargada de
cierta funcién. En la parte baja posee una base sobre la que descansa el resto del
aparato, la funcion de la base ademas de servir como apoyo, consiste en anadir un
sistema de tornillos que permite la calibracién de la seccion donde se realizan las
mediciones.

La siguiente seccion, en orden ascendente, es un plato fijo en el que se deposita
la muestra a analizar. Este plato fijo es completamente plano y conforma la mitad
inferior de la geometria a usar. Rodeando al plato fijo se encuentra un sistema de
control de temperatura Peltier. La energia disipada por el Peltier es retirada por un
sistema de circulacién de agua.

En la parte frontal media del aparato se encuentra el mecanismo encargado de
aplicar el esfuerzo cortante sobre la muestra. Este mecanismo estda cubierto por
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un cilindro montado en un riel que permite una traslacién vertical. Esta traslacion
permite la introduccién de la muestra y la determinacién de la separacion entre los
platos de la geometria a usar, por ejemplo placas paralelas. En el extremo inferior del
cilindro se ubica el aditamento en el que se coloca la placa que produce el esfuerzo
cortante sobre la muestra, esta placa rotante junto con la placa fija conforma la
geometria usada para la medicion. Hay dos tipos de placa. El primero es un plato
liso circular con didmetro de 5.5 cm. El segundo es un cono truncado con superficie
lisa de radio 2 cm y un angulo de 5°.

En la parte superior posterior del cilindro metalico se encuentra una perilla
circular cuya funcién es controlar de forma manual el movimiento de ascenso o
desceso del cilindro, ésta permite controlar la separacién de las placas que conforman
la geometria usada para realizar las mediciones.

En la parte trasera inferior del reémetro se encuentran dos puertos seriales, un
puerto paralelo y una conexién para el conducto de aire a presién. Un puerto serial
es usado para establecer comunicaciones entre el redmetro y el computador a través
del programa Bohlin C'V O 120 HR. El segundo puerto serial crea una conexion que
permite controlar el ascenso y descenso del cilindro metélico, en lugar del control
manual. El puerto paralelo ayuda a establecer una conexién entre el reémetro y el
sistema de control de temperatura Peltier. La conexién de aire permite suministrarlo
a una presion de 2 bar ~ 200 KPa, la presion de aire debe estar presente siempre que
se usa el reémetro. Para este requerimiento se ha utilizado una compresora de aire
GONT960. Las figuras 2.1 y 2.2 muestran las secciones principales del reémetro.

2.1.2 Geometrias
Geometria de placas paralelas

La geometria plato-plato del redmetro consta de un plato fijo circular y liso de 6 cm
de didmetro y de un plato circular de 5.5 cm de didmetro con 1 mm de espesor, ambos
platos de acero inoxidable, inertes al campo magnético aplicado. La separacién entre
las placas es controlada con un computador. En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran
ambos platos.

Geometria de placas paralelas con rugosidad

Con la finalidad de anadir una interaccién adicional y modificar el esfuerzo de ce-
dencia, se eligié cubrir la superficie de los platos con una capa que modifique la
rugosidad. Para la elaboracion de la rugosidad se usé cinta adhesiva de doble capa
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Figura 2.3: Fotografia del aditamento Figura 2.4: Fotografia del plato fijo sobre
rotante que crea la deformacién sobre el el que se deforma el fluido y que consti-
fluido y que constituye la mitad superior tuye la mitad inferior de la geometria de
de la geometria de medicién a usar. medicion a usar.

Figura 2.5: Fotografia del plato rotante con Figura 2.6: Fotografia del plato fijo con ru-
rugosidad. gosidad.
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Scotch. Este tipo de cinta posee adhesivo en ambas caras, lo que permite que una
cara se adhiera a la superficie metalica de la geometria, dejando la cara restante
libre para fijar el material que constituye a la rugosidad. El espesor de la cinta es de
75 pm. La rugosidad se crea a base de microparticulas de magnetita mineral cuyas
caracteristicas se detallan en la seccién 2.3.1. Las figuras 2.5 y 2.6 muestran fotos
de las placas que realizan la deformacién con la rugosidad anadida. La rugosidad
tiende a degradarse cuando estd presente el aceite, para disminuir este efecto se
reemplaza la rugosidad cada cinco dias, ademas los experimentos en comun por lo
general tienen duracion de dos horas.

La masa total promedio de las particulas que conforman la rugosidad en el plato
fijo es mp; = 0.35 g. Esta cantidad fue obtenida con la ayuda de una balanza
OAHUS Explorer Pro EP413C. Con la densidad de las particulas conocida y con-
siderando que son esféricas con didmetro D, = 80 um, se puede establecer que estas
cubren una superficie total de 12.71 cm? menor al drea de la superficie total del
plato de 28.27 cm?. Esto equivale a tener una capa de particulas separadas por una
distancia promedio de 39.9 pm.

Para cubrir al plato rotante se ha usado una masa mps = 0.22 g que contribuye a
cubrir una drea de superficie de 8.09 cm?. Comparada con el drea total de 23.75 cm?
deja nuevamente un area libre que equivale a tener una capa de particulas separadas
a una distancia de 57.5 pm.

2.1.3 Control de temperatura Peltier

F

Figura 2.7: Fotografia del mecanismo en- Figura 2.8: Fotografia del sistema encar-
cargado del control del Peltier. gado del enfriamiento del Peltier.

42



Cap. 2 Descripcion del equipo experimental 2.2 Generacion de los campos magnéticos

Como se ha mencionado el control de la temperatura es regido por un sistema
térmico Peltier, controlado con ayuda del mismo Software que controla al reémetro.
Este sistema mantine su integridad con ayuda de un sistema de circulacién de agua
que cumple la funcién de radiar el calor generado por el Peltier. Entre las ventajas
de usar el Peltier esta el que podemos ajustar de forma réapida la temperatura sobre
la muestra. Los rangos de temperatura que es posible alcanzar con este sistema van
de -40 a 125 °C con una estabilidad de £0.1°C al utilizar una mezcla de 95.5 %
agua desionizada y un 0.5 % de glicol etileno para enfriar al Peltier. Las figuras 2.7
y 2.8 muestran al mecanismo encargado del control del Peltier asi como el sistema
de bombeo de agua encargado de su enfriamiento.

2.2 Generacion de los campos magnéticos

Como se ha establecido anteriormente, en éste trabajo se describe el cambio en las
propiedades del fluido MR cuando éste se encuentra expuesto a un campo constante
transversal al flujo y a un campo oscilatorio en el tiempo, perpendicular al campo
constante. El campo constante es generado con la ayuda de un solenoide y el campo
oscilatorio con una bobina Helmholtz. El solenoide se posiciona de tal forma que el
plato fijo queda en su regién central para generar un campo magnético vertical. La
bobina Helmholtz se coloca en la parte exterior al solenoide, buscando que el plato
sobre el que reposa el fluido, quede en el centro y que el campo generado esté en el
plano horizontal.

2.2.1 Campo constante
El solenoide permite generar un campo grande, constante y espacialmente homogéneo
en la region que posteriormente sera ocupada por la muestra de fluido MR.

El campo magnético (H.) producido por un solenoide, en un punto p a una
distancia d sobre el eje axial a partir del plano medio, obedece a la siguiente ecuacién

Nlia)

_ Honi Lyd N —d
2 \/R2+(§+d)2 \/R2+(§—d)2

donde o es la permeabilidad magnética del vacio, n la densidad de espiras del
solenoide, i la corriente que circula por la espira, R el radio del solenoide y L la
longitud axial del solenoide.

(2.1)
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Magnitud del campo magnético (G)
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Corriente de alimentacion (A)

Figura 2.9: Fotografia del embobinado Figura 2.10: Relacién campo generado contra
solenoidal. corriente utilizada.

Con la ecuacién 2.1 es posible calcular la magnitud del campo magnético en
cualquier punto sobre el eje axial. El campo magnético en la parte media del em-
bobinado, cuando d = 0, toma la siguiente forma

I — po N i
2R + L

donde N = Ln es el nimero de espiras que conforman al embobinado.

(2.2)

Dado que la muestra de fluido MR se coloca en la regiéon media del solenoide
y que su grosor es pequeno comparado con su propia extension, la ecuacion 2.2
permite disenar un solenoide adecuado. Se costruyé un solenoide con las siguientes
especificaciones: N = 700 vueltas, R ~ Rcdio = 0.063 m y L = 0.05 m. Para una
corriente de i = 3 A el valor del campo esperado es H. = 295.5 G. La figura 2.9
muestra la bobina solenoidal construida.

La forma en que se controla el campo es variando la corriente que pasa por
el solenoide, por lo que se requiere conocer experimentalmente la relacién entre
corriente de alimentacién y campo generado. Para medir el campo se usé un sensor
de campo magnético PASCO y el programa DataStudiol.9.6r4. La figura 2.10
muestra la relacién corriente-campo de la bobina solenoidal. Se nota que existe un
comportamiento lineal al que se le ajusta una recta de la forma H, = 5.234+ 76.367
A. La parte constante de este valor puede deberse al campo terrestre y al error
experimental. En la descripcién de los resultados experimentales expuestos en el
préximo capitulo se usan valores del campo corregidos.
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El campo magnético medido en el centro del solenoide para una corriente de 1.5
A es de 115 G. Mediciones del campo magnético a lo largo del eje vertical muestran
una variacién de +1 G en un radio de 5 mm a partir del centro del solenoide, lo que
representa una desviacion del 0.86%, suficientemente pequena para considerar que el
campo es constante en esta direcciéon. En cambio la variacion en los ejes en el plano
horizontal es de £14.5 G para un radio de 30 mm a partir del centro del solenoide,
lo que representa una desviacion del 12.61%. La determinacién de la variacién del
campo en un rango espacial mayor en estos ejes se debe a que la muestra se coloca
de forma horizontal.

2.2.2 Campo oscilatorio

Para la generacién del campo alternante se usé una bobina Helmholtz debido a que
esta configuracion produce un campo homogéneo en su regiéon central. Una bobina
Helmholtz es una configuracion de dos bobinas circulares idénticas separadas por
una distancia igual a su radio. Esta configuraciéon de bobinas genera un campo
practicamente uniforme en un volumen esférico del mismo radio que las bobinas.

El campo magnético producido por un par de bobinas circulares idénticas, en
un punto p entre ellas, sobre el eje axial a una distancia d del centro de una de ellas,
obedece a la siguiente expresién

2 (d+ R2)?  ((2b—d)2+ R?)?

, (2.3)

donde i es la permeabilidad magnética del vacio, NV el nimero de vueltas de una
de las bobinas circulares, i la corriente que circula por la bobina, R el radio de la
bobina y 2b la separacion de las bobinas circulares.

Se puede mostrar que si se cumple la condicién de d = b, es decir si nos fijamos
en el punto medio de la separacion entre las bobinas, entonces la primer derivada
del campo respecto de d se anula. Si ademas 2b = R, es decir si la separacién entre
las bobinas es igual al radio de una de ellas, entonces la segunda derivada también
se anula. Bajo estas condiciones el campo magnético varia muy léntamente en el
centro de la bobina Helmholtz. En estas condiciones el valor del campo obtenido de

la ecuacion 2.3 toma el valor .
_ o Ni 8

PR B8

(2.4)

Con ayuda de la ecuacion 2.4 se construyé una bobina de Helmholtz cuyos
parametros son N = 120 vueltas y R ~ Rpeqi0 = 0.095 m. De esta manera el
valor tedrico de la magnitud del campo en la parte media del embobinado para una
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Figura 2.11: Fotografia del embobinado Figura 2.12: Relacion campo generado con-
Helmholtz. tra voltaje utilizado.

corriente de ¢ = 2 A es H, = 23 G. La figura 2.11 muestra la bobina Helmholtz que
se construyo.

La forma de controlar el campo generado por la bobina Helmholtz es a través
del voltaje de alimentaciéon. La figura 2.12 muestra la relacién voltaje-campo de la
bobina Helmholtz medida en el centro de la configuracion. Podemos notar que existe
un comportamiento lineal al que se le ajusta una recta de la forma H, = 3.172+1.197
V, la parte constante nuevamente se asocia a un error experimental.

Se realizaron mediciones del campo a lo largo de los ejes de un sistema con
origen en el centro de la configuracion de las bobinas, esto con el fin de determinar
las variaciones en el campo magnético. Al usar un voltaje de 14.6 V el valor del
campo medido es 20.5 G. La variacién sobre el eje axial a una distancia de 20 mm
resulté de 0.1 G, lo que representa una desviacién del 0.49%. A lo largo de un eje
transversal la variacion a una distancia de 30 mm resulté de 1 G, lo que representa
un desviacion del 4.88%.
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2.2.3 Control de campos magnéticos
Fuentes de voltaje

Para alimentar las bobinas que producen los campos magnéticos, se usaron tres
fuentes de bajo voltaje PASCO Scientific SF-9584A. Un fuente alimenta al solenoide;
las otras dos conectadas en serie alimentan a la bobina Helmholtz.

Estas fuentes producen un voltaje regulable de 0 a 24 V en corriente directa.
La incertidumbre que presentan estas fuentes es de +0.01 en voltajes y corrientes.
Para el solenoide una de estas fuentes es capaz de proveer hasta 3.6 A, valor sufi-
cientemente alto para generar un campo magnético relativamente grande. Las dos
fuentes conectadas en serie y en combinacién con el circuito amplificador proveen
un voltaje maximo de hasta 20 V a la bobina Helmholtz.

Generador de funciones

Se us6 un generador de funciones Elenco GF8056 de 1 GHz para generar una senal
senoidal que alimenta al circuto amplificador. Con el generador de funciones es
posible fijar la amplitud y frecuencia de la senal senoidal.

Osciloscopio

Se us6 un osciloscopio Tektronixz TDS 220 para monitorear las senales producidas
por el generador de funciones y para monitorear la salida del circuito amplificador.
El rango de amplitudes de voltaje que es posible visualizar va de 0 a 20 V.

Circuito amplificador

Se us6 un circuito amplificador que se alimenta por la senal de voltaje emitida desde
el generador de funciones, cuya salida alimenta a la bobina Helmholtz.

En la tabla 2.1 se han listado los materiales e instrumentos usados en los experi-
mentos, asi como su funciéon primordial. La figura 2.13 muestra dos fotografias que

ayudan a visualizar el montaje experimental que se us6 para el estudio del esfuerzo
de cedencia del fluido MR.
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2.2 Generacion de los campos magnéticos

Figura 2.13: Fotografias del sistema completo que permitié el andlisis del fluido MR.

| Material o instrumento

Funcién

Redémetro Bohlin CVO 120 HR

Obtencién de reogramas del fluido

Software Bohlin CVO 120 HR

Obtencién, procesamiento y andlisis de datos

Peltier Bohlin instruments

Control de temperatura

Generador de funciones FElenco GF8056

Control de la frecuencia y amplitud
del campo oscilatorio

Osciloscopio Tektroniz TDS 220

Verificacién de la frecuencia y amplitud
del campo oscilatorio

Fuentes de voltaje
PASCO Scientific SF-9584A

Alimentacién de campo constante
y campo oscilatorio

Circuito amplificador

Alimentacién del campo oscilatorio

Bobina solenoidal

Generacién del campo constante

Bobina Helmholtz

Generacién del campo oscilatorio

Sensor de campo magnético PASCO

Medicién de campos magnéticos

Software DataStudio 1.9.6r4

Obtencién, procesamiento y andlisis de datos

Balanza OAHUS Explorer Pro EP413C

Determinacion de masas de las particulas

Magnetita mineral

Material base de las particulas a usar
para la formacién del fluido MR y rugosidad

Aceite lubricante Dexron Quaker State

Liquido soporte a usar
para la formacion del fluido MR,

Cinta doble capa Scotch

Material para crear el recubrimiento
con rugosidad

PC HP Pavilon t440m

Control de reémetro y anélisis de datos

Compresora de aire GONI 960

Soporte del redmetro

Sistema de bombeo de agua

Soporte del Peltier

Tabla 2.1:

acompanados de su funcién primordial.

Materiales e instrumentos utilizados en el desarrollo experimental
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2.3 Preparacion de las muestras de fluido MR y
el procedimiento para la obtencion de los reo-
gramas

2.3.1 Fluido MR a base de magnetita mineral

Para preparar el fluido MR se usaron microparticulas de magnetita mineral que se
dispersaron en aceite mineral tipo Dexron. La magnetita mineral es un material
ferromagnético que puede encontrarse cominmente en tierras arenosas. Se presenta
en granos de aproximadamente 500 um de didmetro. Para usarlas es necesario tritu-
rarlas tanto para reducirlas de tamano como para retirarles impuresas de silicato que
generalmente las acompanan. Las microparticulas que se usaron fueron obtenidas
previamente con un molino de bolas de acero [23]. El molino consiste en un cilindro
de acero que tiene un diametro de 12.5 cm y un largo de 12.5 cm, lleno parcialmente
con una mezcla de balines de acero, de diametros 12.7, 9.52 y 6.35 mm, que ocupa el
30% del volumen total del cilindro. Para refinar el tamano de las particulas se usan
tamices, lo que permite obtener particulas con una dispersién no tan grande como
las que se obtienen directamente del molino. La densidad del material refinado es

de p, = 5.1-%;. Las particulas obtenidas tienen tamanos entre 60 y 80 pm.
Pp p

Para preparar un volumen V7 de fluido MR donde las particulas de densidad p
ocupen una fraccion de volumen ¢ del volumen total de la muestra, la cantidad que
se requiere es m = ¢p Vr.

En la mayor parte de los experimentos la concentracién de particulas es de
¢ = 0.05. Dada las dimensiones de la geometria del redmetro usada, se prepararon
muestras de volumen total de 8.5 ml, siendo 8.45 ml de aceite y una masa de
particulas de 2.22 g.

2.3.2 Procedimiento para la obtenciéon de reogramas

Antes de comenzar las mediciones es necesario calibrar el reémetro. Una vez en-
cendido el instrumento se comprueba que exista comunicacion con el computador.
La geometria usada en los experimentos descritos en este trabajo es la de platos
paralelos. Se realiza la calibracion de la separacién entre los platos por medio de un
procedimiento automatizado. Dado que la temperatura afecta notablemente la vis-
cosidad de la muestra, es necesario verificar que el Peltier funcione adecuadamente
para mantener la temperatura constante a un valor de 20 °C. La separacion de los
platos se fijo en 3 mm.
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En lo concerniente a los campos que se aplicaron, también se fijan los valores
antes de realizar las mediciones. Se seleccionan valores del campo constante, la
amplitud y la frecuencia del campo de perturbacién. El campo alternante senoidal
usado tiene una magnitud que no permite considerarlo como perturbacién. Para
cuantificar su magnitud respecto del campo constante se usa la razén entre la raiz
cuadrética media del campo oscilatorio (Hp ,.cm) y la magnitud del campo constante
(H.). Para poder considerar al campo oscilatorio como campo de perturbacién se
consider$ que la razon entre las magnitudes de los campos debe ser menor al 20%.
En gran parte de los experimentos se usé una razén del 14.5%. La frecuencia que
se uso tiene un valor bajo, para la mayor parte de los experimentos 4 Hz.

Una vez fijos todos los pardmetros del experimento, se vierte una muestra de
fluido MR en el reémetro y se realiza una dispersién mecanica, por agitacién, de
las particulas con la finalidad de obtener en lo posible una dispersion homogénea.
Se procede a colocar los platos en la separacion predeterminada. El siguiente paso
es comenzar el programa de medicion. Este consiste en una serie de acciones del
reémetro con las que genera el reograma. Los programas que se usaron se basan
en el modo de esfuerzo controlado, que consiste en controlar el esfuerzo cortante
aplicado al fluido y registrar la rapidez de deformacién generada.

El programa tipicamente consiste en dos etapas. Una llamada preacondiciona-
miento y la otra de medicién. En la etapa de preacondicionamiento la muestra se
somete a interacciones externas, tipicamente durante 120 s. Durante este tiempo
estan actuando los campo magnéticos. Esto permite que las particulas se agregen
y formen la estructura que produce el esfuerzo de cedencia. En una serie de experi-
mentos la muestra se somete ademas a un precorte en el que la muestra se expone
a un corte constante.

La etapa de mediciones consiste en una rampa de esfuerzos de corte, tipicamente
de 0 a 15 Pa en un tiempo de 150 s en los que toma 110 mediciones. En cada medicién
se determina el esfuerzo aplicado, la rapidez de deformacion y la viscosidad, entre
otros parametros. Con esta informacién se obtienen los reogramas a partir de los
cuales se determina el esfuerzo de cedencia.
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Capitulo 3

Resultados experimentales

En este capitulo se estudia experimentalmente el esfuerzo de cedencia en fluidos MR.
Se comienza con el caso donde se aplica solamente un campo constante. Luego se
aborda el caso donde se aplica también la perturbacién periédica. Posteriormente el
fluido se somete a un preacondicionamiento que puede ser un corte constante o una
rampa de esfuerzos. Ademads se explora el comportamiento del sistema cuando las
paredes de la geometria son cubiertas por una capa de material rugoso. Igualmente
se investiga la dependencia del esfuerzo de cedencia con la concentracién de mi-
croparticulas y la separacion de las placas que realizan la deformacion. Finalmente
se exponen brevemente algunos experimentos que podrian extender el presente tra-
bajo.

La idea de introducir todas las interacciones mencionadas es modificar el esfuerzo
de cedencia del fluido MR, con especial interés en encontrar las condiciones en las
que el esfuerzo de cedencia es mayor. El siguiente esquema muestra como es que se
ha introduciendo cada interaccion y que variable es posible estudiar.

51



vavianis3 318VidvA
1

_¢Esm=8 odwed |ap g__:aas__

+
uoloegunyiad e ap pnyjdwy
uoroeqinyad e| ap ejouandal4

_ﬁcsm:oo odwes |ap _uE_cmms__

+

+ uoideaunyiad e| ap pnyjdwy
8}409 [ap ugioeINp op odwal] ugioeganyiad e| ap elousndaly _Bcsm_._oo odwes |op va__._mms__
9)409 |ap zapidey + T
+ 2109 |ap uoioeInp ap odwal) uotoeqnyiad ef ap pnyljdwy
uoioesedag]| UOIJB.JUIU0D pepisobny 81109 |ap zopidey uooeqanad e| ap e1ousnoaly
A
1 4 ) '
1 | | 1
1 | | 1
| I
ajue)suos odwen | “
N ! !
o1oequnyad op odwes|  [Uo1oeginyiad ap odwe))| [ugioequnyad ap odwe)| | |
+ + I !
pepisobny _u%_mom:z _ ojusiweuoolpuoseald |
¥ ¥ + ! |uooequnyiad ap odwe)| [s3ueysuoo odureg |
eoe|d aJjus ugioeledag uoldelUIU0Y Iv%_mom:m 9)UB)SU0I 3}109 + +
s | [ | [o3uanuieuoropuoseald] - uoioequnyiad ap odwey|

_ﬁcﬁm:oo odwed |ap pnjubepy

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

SauolooRIAUI SEN

$8U0I99RIAJUI SOUBJ

52
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3.1 Surgimiento y mediciéon del esfuerzo de ce-
dencia

Esta seccién comienza mostrando como surge el esfuerzo de cedencia cuando al
sistema se le somete a campos magnéticos de magnitud cada vez mayores. Pos-
teriormente se definen dos formas para obtener experimentalmente el esfuerzo de
cedencia.

3.1.1 Fluido MR en ausencia de campo magnético

Con el fin de medir la viscosidad del liquido soporte, se vertieron 8.5 ml del mismo
en la geometria de medicién. Se obtuvo el reograma b) mostrado en la figura 3.1,
donde es evidente que el fluido se comporta newtonianamente, puesto que el esfuerzo
de corte es proporcional a la rapidez de deformacién. La viscosidad del liquido es
n = 0.095 Pa-s. Cuando se agregan particulas al liquido soporte, para formar el
fluido MR, la viscosidad efectiva de la dispersiéon aumenta. Para una muestra con
una concentracién de particulas ¢ = 0.05, se consigue el reograma a) mostrado en
la figura 3.1. Esta vez la relacién muestra una pendiente mayor, lo que equivale a
una viscosidad de n = 0.112 Pa-s.

Esfuerzo cortante (Pa)

N N N 1 N N N N N N
0 20 40 60
Rapidez de deformacién (1/s)

Figura 3.1: Reogramas. a)Liquido soporte con microparticulas. b)Liquido soporte.
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3.1.2 Comportamiento del fluido MR en presencia de un
campo magnético constante

Cuando el sistema se somete a un campo magnético, el fluido adquiere caracteristicas
viscoelasticas. El esfuerzo de cedencia es una de las cantidades que caracteriza la
viscoelasticidad. Para determinar el esfuerzo de cedencia es necesario obtener un
reograma. Una grafica del esfuerzo cortante contra la rapidez de deformaciéon. El

reograma se obtuvo al aplicar el procedimiento de medicién descrito en la seccién
2.3.2.

A diferencia de los casos sin campo, la dindmica del fluido es totalmente dife-
rente, comportandose no-newtonianamente. En la figura 3.2 se observan diferen-
tes reogramas que corresponden a diferentes magnitudes de campo constante. Se

Esfuerzo cortante (Pa)

Rapidez de deformacion (1/s)

Figura 3.2: a)Reograma en ausencia de campo. Reogramas a diversos valores de campo.
b)76.4 G, ¢)91.6 G, d)114.6 G, €)152.7 G, {)183.3 G.

observa que paulatinamente los reogramas se alejan de un comportamiento new-
toniano. Va emergiendo el esfuerzo de cedencia. Para el caso de mayor campo
se observa claramente una parte del reograma donde el esfuerzo cortante no pro-

duce una deformacion apreciable, sintoma de que se ha desarrollado un esfuerzo de
cedencia.
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3.1.3 Medicién del esfuerzo de cedencia

El esfuerzo de cedencia representa el umbral critico de esfuerzo cortante a partir del
cual el sistema comienza a fluir. En los reograma es posible identificar un régimen en
el que la rapidez de deformacion es muy baja y crece muy lentamente en comparacion
con el esfuerzo cortante, la cota superior de éste régimen se identifica como el esfuerzo
de cedencia.

La figura 3.3 representa los reogramas obtenidos para los casos con campo cons-
tante de 183.3 y 106.9 G, los esfuerzos de cedencia son 79 ~ 5.6 Pa y 79 ~ 1.8 Pa,
respectivamente.

-
(3]
T

Esfuerzo cortante (Pa)
S

Esfuerzo de cedencia 7

| I S T I ST SR TR N
0 40 80 120
Rapidez de deformacion (1/s)

Figura 3.3: Candidatos a esfuerzo de cedencia. a)Fluido con campo constante 183.3 G.
b)Fluido con campo constante 106.9 G.

Sin embargo la identificacién de la cota superior que se identifica con el esfuerzo
de cedencia, puede resultar ser complicada y dependiente de la escala de medicién.
Las figuras 3.4 y 3.5 muestran como el cambio de escala altera el valor aparente del
esfuerzo de cedencia. En la figura 3.4 aparece el reograma del fluido al ser expuesto a
un campo constante de 259.6 G con esfuerzo de cedencia identificado como 7y ~ 4.5
Pa. En la figura 3.5 nuevamente aparece el mismo reograma, esta vez acompanado
con el reograma para campo constante de 114.6 G, el esfuerzo de cedencia para el
reograma anterior es identificado ahora en la nueva escala como 75 ~ 9.7 Pa. El
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3.1 Surgimiento y medicion del esfuerzo de cedencia

L I ' I
15_— @& 6@@)
) S
g 10} ) ,ﬁ@ 4
<& >
&
8 s
[F] - @“
ME 4— Esfuerzo de cedencia -
1 M M M 1

0 1 2 3
Rapidez de deformacion (1/s)

Figura 3.4: Identificacién del esfuerzo de ce-
dencia para el fluido expuesto a campo cons-
tante de 259.6 G.

Esfuerzo cortante (Pa)

1
0 20 40 60
Rapidez de deformacion (1/s)

Figura 3.5: Cambio aparente del esfuerzo
de cedencia del reograma a), comparado al
obtenido en la figura 3.4, sélo al cambiar la es-

cala de medicién, para introducir el reograma
b) a campo constante de 114.6 G.

ejemplo anterior muestra que es necesario establecer alguna convenciéon claramente
definida que permita obtener valores del esfuerzo de cedencia independientes del
punto de vista del observador.

Una convencién consiste en elegir arbitrariamente una rapidez de deformacién
por debajo de la cual se considera que no hay flujo significativo y por encima se
considera que si lo hay. El esfuerzo cortante aplicado correspondiente a esta rapidez
de deformacién representard al esfuerzo de cedencia estatico. El valor de la rapidez
que se ha seleccionado es 0.1 s71. La figura 3.6 ejemplifica la obtencién del esfuerzo
de cedencia a través de esta convencién. Aqui aparecen los reogramas para el fluido
sometido a campos constantes de 259.6 y 114.6 G, los esfuerzos de cedencia estaticos
son 79 = 5.45 Pa y 79 = 0.63 Pa, respectivamente.

Otra convencion que se adoptd consiste en extrapolar el comportamiento lineal
del reograma en el régimen de rapidez de deformacion grande. En este régimen
el fluido tiene un comportamiento newtoniano y es posible hacer un ajuste lineal.
Al extrapolar dicho ajuste y encontrar la intersecciéon con el eje de las ordenadas
se encuentra un nuevo valor para el esfuerzo de cedencia, denominado esfuerzo de
cedencia dinamico. En la figura 3.7 se muestran los reogramas del fluido sometido
a la presencia de campos constantes de 91.6, 106.9 y 137.5 G. En todos los casos, el
comportamiento lineal comienza para la rapidez de deformacién 22.5 s71. A partir
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15 -
< .
. [}
= € 10 -
o Esfuerzo de cedencia’
g 1 ] 8 dinamico J
£ Q
8 N -
o )
N = -
g - E Esfuerzo de cedencia 4
sfuerzo de cedencia | estatico i
estatico 1
Rapidez de 20 60 - L ' . '
deformacion Rapidez de deformacion (1/s) 0 20 40 60 80
fija Rapidez de deformacion (1/s)
Figura 3.6: Obtencion del esfuerzo de cedencia Figura 3.7: Representacion del esfuerzo de ce-
estatico. dencia dindmico. Campos constantes a diver-
sas magnitudes. a)137.5 G, b)106.9 G, ¢)91.6
G.

del inicio del comportamiento lineal se ha hecho un ajuste y se encontré para el caso
de 91.6 G la recta 7 = 4.576 4+ 0.128 4, el esfuerzo de cedencia dinamico por lo tanto
es 79 = 4.576 Pa; para el caso a 106.9 G el ajuste es la recta 7 = 7.935 + 0.1305
por lo que el esfuerzo de cedencia dinamico es 7y = 7.935 Pa; finalmente a 137.5
G el ajuste es la recta 7 = 9.398 4+ 0.146 7, lo que implica un esfuerzo de cedencia
dindmico de 9.398 Pa. En la misma figura se indica el esfuerzo de cedencia estatico
en cada caso.

3.2 Esfuerzo de cedencia contra campo constante

En esta seccién se estudia el esfuerzo de cedencia como funcién del campo cons-
tante. A pesar de que el esfuerzo de cedencia en fluidos MR en presencia de campos
magnéticos constantes transversales al flujo, ya se ha estudiado previamente, los re-
sultados aqui descritos se refieren a un sistema de particulas relativamente grandes,
sistema cuya reologia no se ha estudiado previamente, hasta donde se sabe. Ademés
como posteriormente se muestra, estos comportamientos pueden ser descritos en
términos de la longitud promedio de los agregados, cuya cinética fue estudiada en
[12].

Para la obtencién de los reogramas se prepara el fluido MR con la metodologia
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Esfuerzo de cedencia (Pa)

100 150 200 250 300
Campo constante (G)

50

Figura 3.8: Comportamiento del esfuerzo de cedencia con campo constante. a)Esfuerzo de
cedencia estatico. b)Esfuerzo de cedencia dindmico.

descrita en la seccién 2.3.2. Para un experimento dado, el fluido se somete a un
campo constante. Se encontraron los reogramas correspondientes a varias intensi-
dades de campo magnético entre 0 y 260 G. En la figura 3.8 se muestran los valores
del esfuerzo de cedencia estatico y dinamico obtenidos de estos reogramas.

En la figura 3.8 a) es posible identificar dos regiones con comportamientos dife-
rentes para el esfuerzo de cedencia estatico. En la primera region se puede asociar
un ajuste 79 = 0 con dominio de 0 a 93 G, es decir, para los campos en este rango el
sistema no exhibe ningun esfuerzo de cedencia. Para magnitudes de campo mayores
a 93 G el comportamiento se vuelve lineal, el ajuste es 7o = —3.019 + 1.032H,.. Por
lo tanto es posible establecer la existencia de un valor umbral del campo magnético

a partir del cual se nota la presencia del esfuerzo de cedencia estético, este valor
umbral es H, ~ 93 G.

Se determino el esfuerzo de cedencia dinamico a partir de reogramas correspon-
dientes a campos magnéticos en el rango de 0 a 137.5 G. En reogramas correspon-
dientes a campos mayores, la region lineal del reograma, a partir de la cual se obtiene
el esfuerzo de cedencia dindmico, es muy corta y por lo tanto no se consideraron
en el andlisis. En la figura 3.8 b) se ha graficado el esfuerzo de cedencia dinamico
contra el campo constante. El mejor ajuste para los datos, excluyendo el origen,
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resulta ser una ley de potencias de la forma 7y = 0.001H'%%. Este ajuste con-
cuerda con aquellos que han sido reportados previamente tanto experimental como
tedricamente donde se propone una dependencia cuadratica [2, 3, 5].

3.3 Esfuerzo de cedencia en fluidos MR bajo per-
turbaciones

En esta seccién se describe el comportamiento del esfuerzo de cedencia cuando al
fluido MR se le aplican simultaneamente un campo constante y el campo alternante.
Cabe mencionar que ésta configuraciéon no ha sido estudiada previamente. La in-
tensidad del campo constante la denotamos por H, siempre y cuando esté presente
la perturbacion H,. El estudio se realizé bajo diferentes condiciones de intensidad
de los campos, frecuencia y amplitud de la perturbacién.

3.3.1 Dependencia con la amplitud de los campos: razoén
entre los campos fija

Al anadir el campo magnético alternante o de perturbacion, se introducen nuevas
variables al sistema, como lo son la amplitud y la frecuencia de la perturbacién.
Aqui se estudia el efecto de la variacion del campo constante y el de perturbacion
cuando entre ambos existe una razon fija.

Se mantuvo la razén entre la raiz cuadratica media del campo de perturbacion
y la magnitud del campo constante en 14.5%. En esta serie de experimentos se
mantuvo una frecuencia de 4 Hz. Las intensidades del campo constante estan entre
61.1 y 122.2 G, y las amplitudes maximas del campo alternante estan entre 12.4 y
25.1 G, respectivamente.

Los resultados se plasman en la figura 3.9 b) donde se muestran la dependencia
entre el esfuerzo de cedencia estético y el campo constante (el campo de perturbacién
se encuentra presente). También se muestran los resultados del caso donde solamente
se usa campo constante, esto con fines de comparacion, vedse la figura 3.9 a). Para
el caso de usar ambos campos se ha encontrado un ajuste lineal de la forma 7 =
—0.651 4+ 0.012H,,. Mientras que para el caso donde sélo se usa campo constante el
ajuste es 1o = —0.855 4+ 0.013H.. Existe un aumento significativo en la medicién
del esfuerzo de cedencia cuando ademas del campo constante se anade el campo de
perturbacion.

La figura 3.10 a) muestra la dependencia del esfuerzo de cedencia dindmico en
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Figura 3.9: Datos y ajuste obtenidos al medir
el esfuerzo de cedencia estatico cuando el flu-
ido es sometido a la presencia del a) campo
constante y b) campo constante y de pertur-
bacién con relacién al 14.5%.
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Figura 3.10: Datos y ajuste obtenidos al medir
el esfuerzo de cedencia dindmico cuando el flu-
ido es sometido a la presencia del b) campo
constante y a) campo constante y de pertur-
bacién con relacién al 14.5%.

presencia de ambos campos. Los datos pueden ser ajustados mediante una ley de
potencias de la forma 75 = 0.001H}-**. Para fines de comparacién se muestran
los valores del esfuerzo de cedencia dinamico cuando no esta presente el campo
de perturbacién, figura 3.10 b), a estos valores se les ha asociado un ajuste de la
forma 79 = 0.001H}™7. Al igual que para el esfuerzo de cedencia estatico notamos
un incremento en el esfuerzo de cedencia dinamico, sin embargo en este caso el
aumento no es tan grande.

3.3.2 Dependencia con la frecuencia del campo de pertur-
bacién

Como se mostrd, existe un incremento en la medicién del esfuerzo de cedencia cuando
ademds del campo constante estd presente el campo de perturbacién. Ahora se
estudia el efecto de variar la frecuencia de la perturbacion f,.

En ésta serie de experimentos se mantuvo el campo constante a una amplitud
de 91.6 G y la del campo de perturbacion en 18.8 G, es decir, los campos muestran
una razon del 14.5%. El rango de frecuencias estudiado esta entre 0 y 10 Hz.
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Figura 3.11: Datos y ajuste del esfuerzo de cedencia y la frecuencia de la perturbacién. Se
ha mantenido el campo constante a 91.6 G y una amplitud en el campo de perturbacion de
18.8 G. a)Esfuerzo de cedencia estético, escala izquierda. b)Esfuerzo de cedencia dindmico,
escala derecha.

En la figura 3.11 se muestran los resultados de esfuerzo de cedencia estatico y
dindmico como funcién de la frecuencia. El esfuerzo de cedencia estético a) muestra
un comportamiento lineal cuya forma es 75 = 0.501 — 0.003f,. La pendiente tan
pequena en el ajuste indica que el esfuerzo de cedencia muestra una dependencia
constante con la frecuencia de la perturbacién en el rango estudiado.

El esfuerzo de cedencia dindmico b) muestra una clara dispersién en los valores
medidos. Al asociar un ajuste lineal éste tiene la forma 75 = 4.919 — 0.006f,,
analogamente que para el esfuerzo de cedencia estatico, la dependencia general es
practicamente constante.

También se realizé una serie de experimentos a una razén constante del 12%
donde el campo constante es de 99.3 G y la amplitud maxima del campo de pertur-
bacion es de 16.4 G. El rango de frecuencias estudiado estd entre 0 y 6 Hz.

En la figura 3.12 se muestra la dependencia del esfuerzo de cedencia como funcién
de la frecuencia. En el caso del esfuerzo de cedencia estatico a) se obtuvo un ajuste
lineal de la forma 7y = 0.725—0.034f,. El valor de la pendiente ha crecido pero atin
asi posee un valor pequeno.
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Figura 3.12: Datos y ajuste del esfuerzo de cedencia y la frecuencia de la perturbacién. Se
ha mantenido el campo constante en 99.3 G y una amplitud en el campo de perturbacién de
16.4 G. a)Esfuerzo de cedencia estético, escala izquierda. b)Esfuerzo de cedencia dindmico,
escala derecha.

Respecto a los resultados del esfuerzo de cedencia dindmico b), se asocié un
ajuste de la forma 7y = 5.463 — 0.024f,. La dependencia del esfuerzo de cedencia
con respecto a la frecuencia de la perturbacién es practicamente constante.

Cuando se tiene una razon entre los campos del 7.6% se obtienen resultados
andlogos a los dos casos anteriores, ver figura 3.13. Aqui fijamos el campo constante
a 152.7 G y la amplitud maxima de la perturbaciéon a 16.4 G. El rango de frecuencias
estudiadas esta entre 0 y 10 Hz. Los ajustes para los esfuerzos de cedencia estético
y dindmico son 75 = 2.195 — 0.058f, y 70 = 10.664 + 0.01f,, respectivamente.
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Figura 3.13: Datos y ajuste del esfuerzo de cedencia y la frecuencia de la perturbacion. Se ha
mantenido el campo constante en 152.7 G y una amplitud en el campo de perturbacion de
16.4 G. a)Esfuerzo de cedencia estético, escala izquierda. b)Esfuerzo de cedencia dindmico,
escala derecha.

3.3.3 Esfuerzo de cedencia contra amplitud de la pertur-
bacién

A continuacion se estudia el papel que juega la amplitud de la perturbacién H, en
el esfuerzo de cedencia. Se estudian dos series cada una corresponde a un valor del
campo constante de 91.6 y 106.9 G. El rango de estudio de la amplitud esta entre 0
y 25 G. En cada serie se fija la frecuencia en 4 Hz, es de recordar que el esfuerzo de
cedencia mantiene una dependencia practicamente constante con f,.

La figura 3.14 muestra los resultados obtenidos para el caso con campo constante
a 91.6 G. El esfuerzo de cedencia estatico a) muestra un comportamiento lineal de la
forma 7y = 0.403 + 0.007H,,. También se ha graficado, para fines de comparacion, el
valor del esfuerzo de cedencia sin campo de perturbacién b) cuyo valor es 75 = 0.325
Pa. El esfuerzo de cedencia dindmico ¢) muestra un comportamiento lineal de la
forma 79 = 4.732 + 0.006H,. Con fin de comparar, se ha graficado la referencia sin
campo de perturbacién d) cuyo valor es 7y = 4.428 Pa.

Las graficas a) y ¢) muestran un incremento en la parte constante, ademés de un

63



Cap. 3 Resultados experimentales 3.8 Esfuerzo de cedencia en fluidos MR bajo...

0-6- LI l LI B l LI B l LI B l LI B l-5-4 —_
€ I ] £
g o 152 8
£ I 1 5
2 o4 -
_g [ b) 150 @
$ o03f R + ] £
-§ r © * ¢ -4.8 -scg
$ 0.2+ g
o) [ ¢ . o)
g : 446 U
g ° 9 { 8
i i 1

0.0 PEE T N N N T T TN TR T T N M T A A | 4.4

0 5 10 15 20 25
Amplitud del campo
de perturbacion (G)

Figura 3.14: Datos y ajuste del esfuerzo de cedencia y la amplitud de la perturbacion. Se
ha mantenido el campo constante en 91.6 G y una frecuencia en el campo de perturbacion
de 4 Hz. a)Esfuerzo de cedencia estético, escala izquierda. b)Referencia del esfuerzo de
cedencia estético medido con campo constante. c)Esfuerzo de cedencia dindmico, escala
derecha. d)Referencia del esfuerzo de cedencia dindmico medido con campo constante.

crecimiento asociado a la pendiente que a pesar de ser pequena crece uniformemente.

La figura 3.15 muestra los valores del esfuerzo de cedencia para los reogramas
obtenidos al aplicar el campo constante de 106.9 G. Al estudiar el esfuerzo de ce-
dencia estatico cuando se introduce el campo constante y el de perturbacién a) se
obtiene un comportamiento lineal de la forma 7y = 0.728 — 0.001H,,. También se ha
graficado la referencia sin campo de perturbacién b) y se comporta como 75 = 0.565
Pa.

Al estudiar el esfuerzo de cedencia dinamico cuando se introduce el campo cons-
tante y el de perturbacién c¢) se obtiene un comportamiento lineal de la forma
To = 6.953 — 0.003H,. También se ha graficado la referencia sin campo de per-
turbacién d) cuyo valor es 79 = 6.735 Pa.

De forma semejante al comportamiento del esfuerzo de cedencia como funcién
del la frecuencia, la dependencia de éste con la amplitud es practicamente constante.
Dado que los valores del esfuerzo sin pertubacién son menores a los casos con per-
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Figura 3.15: Datos y ajuste del esfuerzo de cedencia y la amplitud de la perturbacion. Se
ha mantenido el campo constante en 106.9 G y una frecuencia en el campo de perturbacion
de 4 Hz. a)Esfuerzo de cedencia estético, escala izquierda. b)Referencia del esfuerzo de
cedencia estatico con campo constante. ¢)Esfuerzo de cedencia dindmico, escala derecha.
d)Referencia del esfuerzo de cedencia dindmico con campo constante.

turbacién, podemos inferir que la perturbacion introduce un cambio cualitativo en
el sistema.

3.4 Esfuerzo de cedencia en Fluidos MR someti-
dos previamente un programa de esfuerzo cor-
tante

Como se ha mostrado, la presencia del campo de perturbacién aumenta los valores
alcanzados por el esfuerzo de cedencia del fluido, sin embargo el tamano del aumento
es relativamente pequeno. Con la finalidad de encontrar cambios mayores en el
esfuerzo de cedencia, el fluido se expuso a un programa de esfuerzo cortante previo
a la toma de mediciones. Con esto se busca modificar la estructura formada por las
particulas y por lo tanto el esfuerzo de cedencia.
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3.4.1 Fluido MR expuesto a ciclos de esfuerzos previamente
a la medicion del esfuerzo de cedencia

En este caso el fluido MR se expone a rampas sucesivas idénticas de esfuerzo de
corte, a cada rampa se le identifica como un ciclo. La rampa de referencia es la
misma que la que se utiliza para realizar la medicién del esfuerzo de cedencia, ver
seccién 2.3.2.

El papel de la amplitud del campo de perturbacién

Se realizaron dos series de mediciones cada una para un campo constante siendo
estos 91.6 y 106.9 G, en ambas se mantuvo la frecuencia en 4 Hz. La variacion de
la amplitud del campo de perturbacién esta entre 0 y 25.1 G. Se obtuvieron los
resultados correspondientes a 1, 2 y 3 ciclos de esfuerzos.
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Figura 3.16: a)Esfuerzo de cedencia estdtico Figura 3.17: a)Esfuerzo de cedencia estdtico
medido luego de la primer rampa de esfuerzo, medido luego de la primer rampa de esfuerzo,
en ausencia de campo oscilatorio. Datos en ausencia de campo oscilatorio. Datos
y ajustes del esfuerzo de cedencia estatico y ajustes del esfuerzo de cedencia estatico
obtenidos durante la aplicacién de rampas de obtenidos durante la aplicacién de rampas de
esfuerzo, con campo oscilatorio. b)Al aplicar esfuerzo con campo oscilatorio. b)Al aplicar
una rampa de esfuerzos. c¢)Al aplicar una se- una rampa de esfuerzos. c¢)Al aplicar una se-
gunda rampa de esfuerzos. d)Al aplicar una gunda rampa de esfuerzos. d)Al aplicar una
tercer rampa de esfuerzos. Campo constante tercer rampa de esfuerzos. Campo constante
a 91.6 G. a 106.9 G.
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En la figura 3.16 se muestran los valores del esfuerzo de cedencia estatico como
funcion de la amplitud del campo de perturbacion correspondientes al caso donde el
campo constante es 91.6 G. En la misma grafica se muestran los resultados para los
casos donde se usa 1, 2 y 3 ciclos de esfuerzos previos a la medicion del esfuerzo de
cedencia. Para fines de comparacién se ha graficado una referencia que corresponde
al esfuerzo de cedencia estatico medido luego de la primer rampa de esfuerzos, cuando
esta presente unicamente el campo constante a), el valor de éste es 7 = 0.3 Pa.
Los datos de la dependencia del esfuerzo de cedencia como funcién de la amplitud
en el caso de usar solamente un ciclo de esfuerzos b), es lineal de la forma 7y =
0.471 — 0.001H,,. Para el caso donde se usan dos ciclos c¢), el ajuste toma la forma

70 = 0.62 4 0.002H,. Mientras que cuando se aplica una tercera rampa de esfuerzos
d) el ajuste es 79 = 0.83 — 0.004H,,.

En la figura 3.17 se muestran los valores el esfuerzo de cedencia estatico cuando el
campo constante es de 106.9 G. El valor de referencia cuando esta presente el campo
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Figura 3.18: a)Esfuerzo de cedencia dindmico Figura 3.19: a)Esfuerzo de cedencia dindmico
medido luego de la primer rampa de esfuerzo, medido luego de la primer rampa de esfuerzo,
en ausencia de campo oscilatorio. Datos en ausencia de campo oscilatorio. Datos
y ajustes del esfuerzo de cedencia estatico y ajustes del esfuerzo de cedencia estatico
obtenidos durante la aplicacién de rampas de obtenidos durante la aplicacién de rampas de
esfuerzo, con campo oscilatorio. b)Al aplicar esfuerzo, con campo oscilatorio. b)Al aplicar
una tercer rampa de esfuerzos. c)Al aplicar una tercer rampa de esfuerzos. c)Al aplicar
una segunda rampa de esfuerzos. d)Al aplicar una segunda rampa de esfuerzos. d)Al aplicar
una rampa de esfuerzos. Campo constante a una rampa de esfuerzos. Campo constante a
91.6 G. 106.9 G.
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constante a) es 7p = 0.45 Pa. Los ajustes para el comportamiento del esfuerzo de
cedencia como funcién de la intensidad del campo de perturbacion aplicando 1, 2 y 3
ciclos b), ¢), d) son 7o = 0.725—0.004H,,, 70 = 1.27—0.016H, y 70 = 1.172—0.005H,,,
respectivamente.

Ambas figuras muestran un incremento paulatino en la medicién del esfuerzo de
cedencia estatico al introducir rampas de esfuerzo. Es claro que el preacondiciona-
miento en modo de ciclos modifica el proceso de agregacion aumentando el esfuerzo
de cedencia estatico.

Las figuras 3.18, para el caso de campo constante 91.6 G, y 3.19, para el caso con
campo constante 106.9 G, contienen la informacién acerca del esfuerzo de cedencia
dindmico. En la figura 3.18 se muestra el valor de referencia cuando esté presente
unicamente el campo constante a), el valor del esfuerzo de cedencia es 79 = 4.145 Pa.
Los ajustes, que son lineales, para 1, 2 y 3 ciclos d), ¢), b) son 79 = 4.972 —0.003H,,,
To = 4.496 4 0.013H,, y 70 = 4.27 + 0.009H,,, respectivamente.

En la figura 3.19 a) se muestra el valor de referencia para el esfuerzo de cedencia
sin campo de perturbacién, este valor es 7 = 6.066 Pa. Los ajustes para las depen-
dencias son 79 = 6.587 —0.001H),, 79 = 6.433 —0.003H,, y 70 = 6.180 + 0.004H,, para
1, 2 y 3 ciclos d), ¢), b), respectivamente.

A diferencia del esfuerzo de cedencia estatico, el esfuerzo de cedencia dindamico
sufre una disminucién paulatina al introducir rampas de esfuerzo en forma continua.
En este rango el preacondicionamiento en modo de ciclos modifica el proceso de
agregacion disminuyendo el esfuerzo de cedencia dindmico.

3.4.2 Fluido MR expuesto a una rapidez de corte constante
previo a la medicion del esfuerzo de cedencia

En esta seccion se estudia el efecto sobre la muestra del otro modo de preacondicio-
namiento, este consiste en someter a la muestra a una deformacién con rapidez de
corte constante previa a la medicién del esfuerzo de cedencia, a este preacondicio-
namiento se le define como modo de corte previo. En este caso se hace uso de una
rapidez de deformacién fija en 2 s™! con duracién de 150 s.

El papel de la amplitud de la perturbacién.

Se realizaron dos series de experimentos, para campos constantes de 91.6 y 106.9 G,
donde se determina el papel de la amplitud de la perturbaciéon en esta modalidad
de preacondicionamiento. La frecuencia de la perturbacion se fija en 4 Hz. Las
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Figura 3.20: Datos y ajuste del esfuerzo de
cedencia estatico obtenido al variar la ampli-
tud del campo de perturbacién e introducir
el modo de corte previo. a)Sin corte previo.
b)Con corte previo. Campo constante a 91.6
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Figura 3.21: Datos y ajuste del esfuerzo de
cedencia estatico obtenido al variar la ampli-
tud del campo de perturbacién e introducir
el modo de corte previo. a)Sin corte previo.
b)Con corte previo. Campo constante a 106.9

G.

variaciones de la amplitud estan entre 0 y 25.1 G.

En la figura 3.20 se comparan los comportamientos del esfuerzo de cedencia
estatico como funcién de la amplitud del campo de perturbacién en modo de corte
previo y sin corte previo, para el campo constante a 91.6 G. Se muestran un ajuste
lineal 70 = 0.916 — 0.009H,, para el caso de corte previo b) y un ajuste de la forma
7o = 0.403 4+ 0.007H,, cuando no se introduce el corte previo a).

En la figura 3.21 se comparan los comportamientos del esfuerzo de cedencia
estatico como funcién de la amplitud del campo de perturbacién en modo de corte
previo y sin corte previo, para el campo constante a 106.9 G. Se muestran un ajuste
lineal 70 = 1.709 — 0.028 H,, para el caso de corte previo b) y un ajuste de la forma
7o = 0.728 — 0.001 H,, cuando no se introduce el corte previo a).

Se nota que existe un aumento significativo en el esfuerzo de cedencia estatico al
utilizar el modo de corte previo. Las mediciones sugieren que a amplitudes menores
es mayor el cambio en el esfuerzo de cedencia estatico cuando se usa el preacondi-
cionamiento en modo de corte previo que cuando no se usa.

En la figura 3.22 se comparan los comportamientos del esfuerzo de cedencia
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dindmico como funcion de la amplitud del campo de perturbacién en modo de corte
previo y sin corte previo, para el campo constante a 91.6 G. Se muestran un ajuste
lineal 79 = 4.775+ 0.011H,, para el caso con corte previo b) y un ajuste de la forma
7o = 4.732 + 0.006 H, cuando no se introduce el corte previo a).

En la figura 3.23 se comparan los comportamientos del esfuerzo de cedencia
dindmico como funcion de la amplitud del campo de perturbacién en modo de corte
previo y sin corte previo, para el campo constante a 106.9 G. Se encuentra un ajuste
lineal 79 = 7.111 — 0.018 H,, para el caso con corte previo b) y un ajuste de la forma
7o = 6.953 — 0.003H,, cuando no se introduce el corte previo a).

Las ultimas graficas para el esfuerzo de cedencia dindmico poseen mayor dis-
persion en los valores. El ajuste para el caso de campo constante de 91.6 G, muestra
que el preacondicionamiento aumenta los valores del esfuerzo de cedencia. Sin em-
bargo para el caso del campo de 106.9 G el ajuste muestra una regiéon donde el
preacondicionamiento aumenta los valores del esfuerzo de cedencia y otra region
donde los valores disminuyen.

En general se observa que las mediciones del esfuerzo de cedencia cuando hay
corte previo aumentan su valor al compararlas con aquellas en las que no hay este
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preacondicionamiento. Ademds se observa que el comportamiento del esfuerzo de
cedencia con corte previo presenta menos dispersion que usando ciclos de esfuerzos,
y en general una tendencia a incrementar el valor del esfuerzo de cedencia en ciertos
rangos. En lo posterior se profundiza un poco mas en las mediciones del esfuerzo de
cedencia cuando hay preacondicionamiento en modo de corte previo.

El papel de la frecuencia de la perturbacion

Para establecer el papel de la frecuencia de la perturbacion en los valores del esfuerzo
de cedencia al usar preacondicionamiento en modo de corte previo, se realizé una
serie de mediciones. Se fijé el campo constante a 91.6 G y la amplitud del campo
de perturbacion en 18.8 G. El rango de la frecuencia donde se realiz6 el barrido fue
de 0 a 50 Hz.
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Figura 3.24: Datos y ajuste del esfuerzo de cedencia, al compararlo con la frecuencia de la
perturbacién, luego del modo de corte previo. Campo constante a 91.6 G. a)Esfuerzo de
cedencia estatico, escala izquierda. b)Esfuerzo de cedencia dindmico, escala derecha.

La figura 3.24 muestra los valores del esfuerzo de cedencia estatico a), éste
presenta un comportamiento al que se le ha encontrado un ajuste lineal de la forma
7o = 0.862 — 0.001f,. Mientras que a los valores del esfuerzo de cedencia dindmico
b), se ha asociado un ajuste de la forma 75 = 4.956 — 0.002f,. Se observa en general
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una pequena disminucion del valor del esfuerzo de cedencia al aumentar la frecuencia
de la perturbacion. Al igual que en los casos anteriores no parece que el sistema sea
sensible a la frecuencia de la perturbacion, pero si a su presencia o ausencia.

El papel de las intensidades de los campos: estudio del caso cuando la
razén entre ellas es constante

A continuacion se describe el comportamiento del esfuerzo de cedencia al variar el
campo constante y el campo de perturbacién manteniendo una relaciéon constante
entre ambos. Los valores del campo constante estan en el rango de 61.1 a 122.2 G,
y los del campo de perturbacién estan entre 11.97 y 25.1 G. La razon entre la raiz
cuadratica media del campo de perturbacién y la magnitud del campo constante es
de 14.5%. La frecuencia de la perturbacién se mantiene en 4 Hz. En esta serie de
experimentos el preacondicionamiento dura 120 s.
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Figura 3.25: Datos y ajustes del esfuerzo de Figura 3.26: Datos y ajustes del esfuerzo de
cedencia estédtico. a)Sin modo de corte previo. cedencia dindmico. a)Sin modo de corte pre-
b)Con modo de corte previo. vio. b)Con modo de corte previo.

La figura 3.25 b) muestra el comportamiento del esfuerzo de cedencia como
funcién de la amplitud del campo constante (el campo de perturbacién esta pre-
sente). El comportamiento muestra una relacion lineal de la forma 7 = —0.882 +
0.016H,. Para fines de comparacién se han graficado también los datos del esfuerzo
de cedencia estéatico en el caso donde el sistema no se expone a corte previo a), para
estos se encuentra el ajuste 7o = —0.457 + 0.010H,.
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La figura 3.26 b) muestra el comportamiento del esfuerzo de cedencia dindmico
como funcion de la amplitud del campo constante. Se observa que los datos se
ajustan bien a una ley de potencias de la forma 75 = 0.002H}75. También se han
graficado los datos del esfuerzo de cedencia dinamico en el caso en el que no hay
corte previo a), para estos se encuentra un ajuste a una ley de potencias de la forma
7o = 0.002H} .

Como lo muestran los ajustes existe un aumento en el valor del esfuerzo de ce-
dencia al usar el preacondicionamiento en corte previo. El aumento en el esfuerzo de
cedencia estatico es significativo sobre todo para campos magnéticos relativamente
grandes. En el caso del esfuerzo de cedencia dindmico el incremento es mas pequeno
y también aumenta al incrementarse los campos magnéticos.

El papel de la rapidez de corte

El preacondicionamiento en modo de corte previo tiene dos variables directamente
relacionadas con el corte mismo, la rapidez de corte y el tiempo de aplicacién del
corte. Para establecer un estudio completo es necesario conocer la dependencia del
esfuerzo de cedencia con ambos pardametros. Se realizaron dos series de experimen-
tos, una manteniendo el campo constante en 91.6 G y el campo de perturbacion en
18.8 G, y la otra donde el campo constante es 106.9 G y el campo de perturbaciéon
es 21.9 G. En ambas series la frecuencia es de 4 Hz. La rapidez de corte, en ambas
series, varfa en el rango de 0 a 8 s™'. El tiempo aplicacién del preacondicionamiento
es de 120 s.

En la figura 3.27 b) se han graficado los valores del esfuerzo de cedencia estatico
como funcién de la rapidez de corte obtenidos para la serie donde el campo constante
es 91.6 G. Se observan dos regiones de comportamientos distintos. En la primera
regién, de 0 a 1.4 s71, se observa un comportamiento lineal de la forma 75 = 0.391 +
0.217%. La segunda regién, de 1.4 a 8 s7!, puede ser ajustada por una funcién lineal
de la forma 79 = 0.732—0.0315. Estos dos comportamientos establecen la existencia
de un valor de corte critico, en el cual se obtiene el esfuerzo de cedencia estatico

méaximo, este valor es 1.4 s71.

Para el caso con campo constante a 106.9 G a) es posible notar nuevamente dos
comportamientos distintos. Al primero se ha asociado un ajuste de la forma 75 =
0.621 + 0.125%, para un rango de corte de 0 a 1.8 s™!. Al segundo comportamiento
se asocia un ajuste de la forma 75 = 0.883 — 0.0167, para el rango de corte de 1.8 a
8 s7!. Estos dos comportamientos nuevamente establecen la existencia de un valor

critico en la rapidez de corte, este valor es 1.8 s~

En la figura 3.28 se han graficado los valores del esfuerzo de cedencia dindmico
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Figura 3.27: Datos y ajuste del esfuerzo de Figura 3.28: Datos y ajuste del esfuerzo de
cedencia estatico al variar el corte previo. cedencia dindmico al variar el corte previo.
a)Campo constante a 106.9 G. b)Campo cons- a)Campo constante a 106.9 G. b)Campo cons-
tante a 91.6 G. tante a 91.6 G.

obtenidos de los mismos casos descritos. Para el caso con campo constante a 91.6
G b) es posible notar dos comportamientos distintos. El primero constituye un
comportamiento lineal al que se ha asociado un ajuste de la forma 7y = 4.762 +
0.070%, para un rango de corte de 0 a 2 s™!. Al segundo comportamiento se ha
asociado a un ajuste de la forma 7y = 4.894 — 0.003, para el rango de corte de 2
a 8 s71. Estos dos comportamientos establecen la existencia de un valor de corte
umbral, a partir del cual se obtiene un esfuerzo de cedencia dindmico constante y

por debajo el esfuerzo de cedencia crece, el valor es 2 s71.

Para el caso con campo constante a 106.9 G a) es posible notar nuevamente dos
comportamientos distintos. En el primero se ha encontrado un ajuste de la forma
To = 6.246 + 0.0447%, para un rango de corte de 0 a 2.4 s~1. En el segundo, el ajuste
es de la forma 7y = 6.412 — 0.010%, para el rango de corte de 2.4 a 8 s~!. Estos
dos comportamientos nuevamente establecen la existencia de un corte umbral, cuyo

valor es 2.4 s71.

Hasta aqui se ha mostrado la existencia de valores criticos de la rapidez de corte.

Estos valores dependen de las magnitudes de los campos. En los casos de estudio

los valores criticos o umbrales se encuentran alrededor de 2 s~ !.
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El papel del tiempo de aplicacion

Se realizaron dos series de experimentos, una para un campo constante de 91.6
G y amplitud maxima del campo de perturbacién de 18.8 G, y la otra para un
campo constante de 106.9 G y amplitud maxima del campo de perturbacién de 21.9
G, para determinar el comportamiento del esfuerzo de cedencia como funcién del
tiempo de aplicacién del preacondicionamiento de corte previo. La frecuencia de la
perturbacion se fija en 4 Hz. El tiempo de aplicacion del preacondicionamiento esta
en el rango de 0 a 250 s.
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Figura 3.29: Datos y ajuste del esfuerzo
de cedencia estatico al variar el tiempo del
corte previo. a)Campo constante a 106.9 G.
b)Campo constante a 91.6 G.

Figura 3.30: Datos y ajuste del esfuerzo de
cedencia dindmico al variar el tiempo del
corte previo. a)Campo constante a 106.9 G.
b)Campo constante a 91.6 G.

La figura 3.29 contiene los datos obtenidos al comparar el esfuerzo de ceden-
cia estatico con el tiempo de aplicacién del corte previo. Para el caso con campo
constante a 91.6 G b) se pueden notar dos comportamientos distintos. Al primer
comportamiento se le ha asociado un ajuste lineal de la forma 75 = 0.17 4 0.029¢ en
un rango de tiempo de 0 a 15 s. El segundo comportamiento posee un ajuste de la
forma 75 = 0.599, en el rango de tiempo de 15 a 240 s. Estos dos comportamientos
establecen un valor umbral de tiempo de aplicaciéon del preacondicionamiento en
modo de corte previo, el valor es 15 s, mas alla de este valor el esfuerzo de cedencia
permanece constante.

Para el caso con campo constante de 106.9 G a) se pueden notar también dos
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comportamientos distintos. Al primer comportamiento se le ha asociado un ajuste
lineal de la forma 79 = 0.468 +0.014¢ en un rango de tiempo de 0 a 30 s. El segundo
comportamiento constante 7 = 0.833, en el rango de tiempo de 30 a 240 s. El valor
umbral en este caso es 30 s.

La figura 3.30 contiene los valores medidos del esfuerzo de cedencia dindmico
como funcién del tiempo de aplicacion del preacondicionamiento. Para el caso con
campo constante a 91.6 G b) se puede notar un comportamiento casi constante pero
con pequenas fluctuaciones. El ajuste es de la forma 75 = 4.921 en un todo el rango
de tiempo de 0 a 240 s. Para el caso con campo constante a 106.9 G se puede notar
un comportamiento lineal de la forma 79 = 6.339 — 0.005¢ que también muestra
fluctuaciones en todo el rango de tiempo de 0 a 240 s.

3.5 Esfuerzo de cedencia en una geometria con
paredes rugosas
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Figura 3.31: Reogramas del fluido al analizar la rugosidad. a)Fluido con campo constante
a 91.6 G sin rugosidad. b)Fluido con campo constante a 91.6 G con rugosidad. ¢)Fluido
con campo constante a 106.9 G sin rugosidad. d)Fluido con campo constante a 106.9 G
con rugosidad.
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Existen varios factores que contribuyen en la medicion del esfuerzo de cedencia,
uno de estos es la rugosidad de las superficies de los platos de la geometria que confina
a nuestro fluido MR. En esta seccion se estudia el comportamiento del esfuerzo de
cedencia al modificar la rugosidad de los platos, bajo distintas condiciones de campo
constante, campo de perturbacion y modo de preacondicionamiento en corte previo.

Con el fin de evaluar la pertinencia del estudio con parades rugosas, se realizaron
dos experimentos, uno con campo constante de 106.9 G y campo de perturbacion
de 21.9 G y otro con campo constante de 91.6 G y campo de perturbacion 18.8
G. En ambos experimentos se mantiene fija la frecuencia de perturbaciéon en 4 Hz.
La capa rugosa posee las caracteristicas descritas en la seccion 2.1.3, esto reduce la
separacién entre platos a 2.69 mm.

Se observa que la presencia de rugosidad modifica notablemente la dependencia
del esfuerzo de corte y la rapidez de deformacion, es decir los reogramas. Es evidente
que el esfuerzo de cedencia es mayor que en el caso sin la rugosidad, en acuerdo con
resultados de estudios previos en otros sistemas, véase [2].

3.5.1 Esfuerzo de cedencia como funcion de la intensidad
de los campos: estudio cuando la razén entre ellos es
constante

Se realizaron dos series de experimentos para obtener el comportamiento del esfuerzo
de cedencia como funcion de la amplitud del campo constante. Una serie incluye el
campo de perturbacién y el otro solamente el campo constante. El campo constante
en ambas series va de 76.4 a 114.6 G, en el caso con perturbacién las intensidades de
éste van de 15.7 a 23.5 G, siendo la razon entre los campos de 14.5%. La frecuencia
de la perturbacién en ambas series se mantuvo en 4 Hz.

En la figura 3.32 se puede observar el comportamiento del esfuerzo de cedencia,
como funcién del campo constante para las dos series. En el caso cuando también
estd presente el campo de perturbacién, los valores de éste campo no se indican en
la gréfica.

Es meritorio senalar que a diferencia de los casos donde no hay rugosidad, los
reogramas de los casos con rugosidad presentan una deformacién en la region de
rapideces de deformacion pequenas. En todos los casos la deformacion ocurre para
rapideces mayores a 0.1 s~! por lo que no afecta la convencién usada para determinar
el esfuerzo de cedencia estatico.

El esfuerzo de cedencia estético para el caso con perturbacién b) muestra un
comportamiento lineal, siendo éste de la forma 7y = —2.676+0.050H,, mientras que
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Figura 3.32: Comportamiento del esfuerzo de cedencia en presencia de rugosidad en diferen-
tes condiciones de campos. a)Esfuerzo de cedencia estético sin perturbacién. b)Esfuerzo
de cedencia estético con perturbacién. c)Esfuerzo de cedencia dindmico sin perturbacion.
d)Esfuerzo de cedencia dindmico con perturbacion.

para el caso sin el campo de perturbacion a) el comportamiento es 79 = —3.562 +
0.049H...

Por otra parte el esfuerzo de cedencia dinamico para el caso con perturbacién
d) muestra un comportamiento que puede ser ajustado por una ley de potencias de
la forma 75 = 0.002H}*, mientras que para el caso sin perturbacién c) la ley de
potencias tiene la forma 75 = 0.004H%2,

Se puede notar que la rugosidad incrementa los valores del esfuerzo de cedencia
estatico respecto a los casos sin rugosidad. Si ademés consideramos el campo de
perturbacion se observan incrementos atin mayores. Por su parte el esfuerzo de
cedencia dindmico casi no se modifica al introducir la rugosidad.
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3.5.2 Esfuerzo de cedencia como funcion de la frecuencia de
perturbacién

Aunque en casos anteriores se ha observado que la dependencia entre el esfuerzo
de cedencia y la frecuencia es practicamente constante, ahora que estd presente la
rugosidad en la geometria de medicion se ha nuevamente realizado una serie de
experimentos para determinar si en éstas condiciones cambia o no la dependencia
del esfuerzo de cedencia con la frecuencia de la perturbacion.

Nuevamente como en casos anteriores, se han realizado dos series de experimen-
tos, una con campo constante de 106.9 G y amplitud del campo de perturbacion de
21.9 G, y otra serie para campo constante de 91.6 G y campo de perturbacion de

18.8 G. Se realiza en ambas series un barrido de frecuencias en el rango de 0 a 40
Hz.
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Figura 3.33: Comportamiento del esfuerzo de cedencia en presencia de rugosidad a diferen-
tes frecuencias del campo de perturbacién. Campo constante a 91.6G. a)Referencia del es-
fuerzo de cedencia estético sin perturbacién. b)Esfuerzo de cedencia estético. c¢)Referencia
del esfuerzo de cedencia dindmico sin perturbacién. d)Esfuerzo de cedencia dindmico.

En la figura 3.33 se muestran los valores del esfuerzo de cedencia obtenidos
de los reogramas en los que se aplicé el campo constante de 91.6G y el campo
de perturbacién correspondiente. Los valores del esfuerzo de cedencia estético b)
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muestran un comportamiento lineal de la forma 7p = 1.879 — 0.007f,. Para fines
de comparacién también se muestra una referencia que representa el esfuerzo de
cedencia estdtico medido cuando no hay presencia del campo de perturbacién a),
este tiene el valor 1) = 0.82 Pa.

En cuanto al esfuerzo de cedencia dinamico d) su comportamiento es nuevamente
lineal y tiene la forma 7y = 6.174 — 0.009f,. Para fines de comparaciéon también
se muestra una referencia que representa al esfuerzo de cedencia dindmico medido
cuando no hay presencia del campo de perturbacion c), este tiene el valor 75 = 5.643
Pa.

Como en otros casos, la presencia de la perturbacion incrementa al esfuerzo de
cedencia y luego la dependencia con la frecuencia es casi constante. En el presente
caso de estudio se observa una ligera tendencia general a disminuir el esfuerzo de
cedencia cuando se utilizan frecuencias de perturbaciéon mayores.
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Figura 3.34: Comportamiento del esfuerzo de cedencia en presencia de rugosidad en dife-
rentes frecuencias del campo de perturbacién. Campo constante a 106.9 G. a)Referencia
del esfuerzo de cedencia estdtico sin perturbacién. b)Esfuerzo de cedencia estético.
c)Referencia del esfuerzo de cedencia dindmico sin perturbacién. d)Esfuerzo de ceden-
cia dinamico.

En la figura 3.34 se muestran los valores del esfuerzo de cedencia para el caso
donde se us6 un campo constante de 106.9 G. Los valores del esfuerzo de cedencia
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estatico b) muestran un comportamiento al que se ha asociado un ajuste lineal de
la forma 79 = 2.932 + 0.003f,. Para fines de comparacién también se muestra una
referencia que representa el esfuerzo de cedencia estatico medido cuando no hay
presencia del campo de perturbacion a), este tiene el valor 75 = 2.25 Pa.

En cuanto al esfuerzo de cedencia dindmico d) su comportamiento esta dado por
una relacion lineal de la forma 79 = 8.097 + 0.008f,. El correspondiente valor con
que se comparan los datos, el esfuerzo de cedencia dinamico medido cuando no hay
presencia del campo de perturbacion c), es 7y = 7.66 Pa.

A diferencia del caso con campo constante de 91.6 G en este caso las pendientes
de los ajustes parecen indicar que a frecuencias mayores el esfuerzo de cedencia se
incrementa, por otro lado también existe un aumento en el esfuerzo de cedencia al
anadir la perturbacién.

Como conclusion es de notar que el utilizar la perturbacion en presencia del
campo constante y la rugosidad, efectivamente aumenta el esfuerzo de cedencia.
Sin embargo el comportamiento en las pendientes de los ajustes indican que la
sensibilidad del sistema a la frecuencia no es muy grande, y no presenta un claro
crecimiento o decrecimiento.

3.5.3 Esfuerzo de cedencia como funcién de la amplitud de
la perturbacién

Se realizaron dos series de mediciones del esfuerzo de cedencia para determinar el
efecto de la amplitud de la perturbacién. Una serie con campo constante de 106.9
G y la otra con 91.6 G. La frecuencia se fija en 4 Hz. El barrido en amplitudes del
campo de perturbacion es de 0 a 25.1 G.

La figura 3.35 muestra los valores del esfuerzo de cedencia en el caso donde
el campo constante es de 91.6 G. Los valores del esfuerzo de cedencia estético b)
muestran dos comportamientos distintos. El primero se trata de un comportamiento
lineal creciente en el rango de 0 a 14.5 G al que se ha realizado un ajuste de la forma
7o = 1.045 4+ 0.045H,,. El segundo comportamiento presenta un ajuste de la forma
7o = 1.787 — 0.002H, para el rango de 14.5 a 24 G. Estos dos comportamientos
establecen la existencia de una amplitud del campo oscilatorio a partir de la cual se
da un incremento maximo del esfuerzo de cedencia estatico, ademas para el resto de
las amplitudes permanece casi constante, este valor umbral esta en 14.5 G. También
se ha graficado la referencia del esfuerzo de cedencia estatico medido en ausencia
del campo oscilatorio a), su valor es 7 = 0.8 Pa.

En cuanto a los valores del esfuerzo de cedencia dindmico d) nuevamente es
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posible diferenciar entre dos comportamientos distintos. El primero se trata de un
comportamiento lineal creciente en el rango de 0 a 16.5 G al que se ha asociado un
ajuste de la forma 79 = 5.662 + 0.041H,. El segundo comportamiento es constante
con ajuste de la forma 7y = 6.338 Pa para el rango de 16.5 a 24 G. Estos dos
comportamientos establecen la existencia de una amplitud del campo oscilatorio a
partir de la cual se da un incremento méximo del esfuerzo de cedencia dindmico,
ademds para el resto de las amplitudes permanece constante, este valor umbral esta
en 16.5 G. También se ha graficado la referencia del esfuerzo de cedencia dinamico
medido en ausencia del campo oscilatorio c), su valor es 7y = 5.822 Pa.
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Figura 3.35: Comportamiento del esfuerzo de cedencia en presencia de rugosidad con dife-
rentes amplitudes del campo de perturbacién. Campo constante a 91.6 G. a)Referencia
del esfuerzo de cedencia estdtico sin perturbacién. b)Esfuerzo de cedencia estético.
c)Referencia del esfuerzo de cedencia dindmico sin perturbacién. d)Esfuerzo de ceden-
cia dindmico.

Al examinar los comportamientos en los dos tipos de esfuerzos de cedencia es
posible distinguir las mismas caracteristicas en los ajustes. Comportamientos en
primera instancia crecientes hasta un valor en la amplitud, mientras que luego de
ese valor los comportamientos son practicamente constantes. Los valores umbrales
en el comportamiento para el campo constante de 91.6 G son en el esfuerzo de
cedencia estatico 14.5 G mientras que para el dinamico 16.5 G.

La figura 3.36 muestra los valores del esfuerzo de cedencia obtenidos de los
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reogramas anteriores en los que el campo constante es de 106.9 G. Los valores del
esfuerzo de cedencia estédtico b) muestran dos comportamientos distintos. El primero
se trata de un comportamiento lineal creciente en el rango de 0 a 9.8 G al que se ha
asociado un ajuste de la forma 7y = 1.880 + 0.098H,,. Al segundo comportamiento
se ha asociado un ajuste de la forma 7y = 2.841 — 0.002H, para el rango de 9.8
a 24 G. Estos dos comportamientos establecen la existencia de una amplitud del
campo oscilatorio a partir de la cual el esfuerzo de cedencia estatico, ya encontrd
un méaximo y para amplitudes mayores permanece constante, este valor umbral es
9.8 G. También se ha graficado, como referencia, el esfuerzo de cedencia estatico
medido en ausencia del campo oscilatorio a), su valor es 75 = 1.9 Pa.
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Figura 3.36: Comportamiento del esfuerzo de cedencia en presencia de rugosidad con dife-
rentes amplitudes del campo de perturbacién. Campo constante a 106.9 G. a)Referencia
del esfuerzo de cedencia estdtico sin perturbacién. b)Esfuerzo de cedencia estédtico.
c)Referencia del esfuerzo de cedencia dindmico sin perturbacién. d)Esfuerzo de ceden-
cia dinamico.

En cuanto a los valores del esfuerzo de cedencia dindmico d) el comportamiento
es de la forma 79 = 7.223 + 0.018H,,. Se observa un crecimiento del esfuerzo de
cedencia en todo el rango de amplitudes del campo oscilatorio. También se ha
graficado, como referencia, el esfuerzo de cedencia dindmico medido en ausencia del
campo oscilatorio ¢), su valor es 7y = 7.281 Pa.

Los comportamientos del esfuerzo de cedencia con campo constante de 106.9 G
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son similares a los encontrados al usar el campo constante de 91.6 G. El esfuerzo de
cedencia estatico crece hasta un valor de la amplitud del campo oscilatorio de 9.8
G, luego de este punto permanece casi constante en el resto de las mediciones. El
esfuerzo de cedencia dindmico simplemente crece en todo el rango de estudio de las
amplitudes.

3.5.4 Esfuerzo de cedencia en fluidos MR con preacondicio-
namiento

A lo largo de las secciones anteriores se ha estudiado el comportamiento del esfuerzo
de cedencia al someter a nuestro fluido a diversas interacciones. Se comenzd por
introducir un campo constante y transversal al flujo. Luego se anadié un campo
oscilatorio en direccién paralela al flujo. También se sometio al fluido al preacon-
dicionamiento en diversos modos. Enseguida se analizo el papel de la rugosidad de
la superficie de las placas que proveen el esfuerzo que deforma a nuestro fluido, al
mismo tiempo que se introducian el campo constante y oscilatorio. En éste punto se
sometio al fluido a todas las interacciones simultaneamente. Por una parte se buscan
las condiciones en las cuales el esfuerzo de cedencia presente los valores maximos
para una serie de parametros dados y por otra parte se investiga si la presencia de
unos parametros modifica el papel de otros parametros.

Esfuerzo de cedencia como funcion de la amplitud de los campos

Se realizé una serie de experimentos donde se varian los campos pero entre ellos se
mantiene una razon del 14.5%. El campo constante varia de 61.1 a 114.6 G, mientras
que la amplitud del campo oscilatorio lo hace en el rango de 12.4 a 24.4 G. La
frecuencia del campo de perturbacién se mantiene en 4 Hz. El preacondicionamiento
en modo de corte previo dura 120 s.

La figura 3.37 b) muestra los valores del esfuerzo de cedencia como funcién del
campo constante, los del campo de perturbacién no se grafican. Se ha encontrado
un ajuste de la forma 7y = —3.637+0.079H,. Como referencia también se muestran
los valores del esfuerzo de cedencia estatico cuando no se introduce el modo de corte
previo a), el ajuste para estos es 79 = —3.384 + 0.060H,,. Evidentemente el modo de
corte previo ayuda a incrementar significativamente el esfuerzo de cedencia estatico.
Es decir a los aumentos provocados por la rugosidad se aumentan los inducidos por
el preacondicionamiento.

Para el esfuerzo de cedencia dinamico d), el comportamiento del esfuerzo de
cedencia como funcién del campo constante se ajusta a una ley de potencias de la
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forma 7o = 0.002H} ™. Se han graficado, como referencia, los valores del esfuerzo
de cedencia dindmico en el caso en el que no se ha introducido el modo de corte
previo c), el ajuste a estos datos es 7o = 0.001H;}-57°.
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Figura 3.37: Comportamiento del esfuerzo de cedencia en presencia del modo de corte
previo, campo constante, de perturbaciéon y rugosidad. Esfuerzo de cedencia estatico:
a)Sin modo de corte previo, b)Con modo de corte previo. Esfuerzo de cedencia dindmico:
¢)Sin modo de corte previo, d)Con modo de corte previo.

Esfuerzo de cedencia como funcion de la rapidez de corte en el preacon-
dicionamiento

Se realizaron dos series de experimentos para determinar el papel de la rapidez de
corte en el comportamiento del esfuerzo de cedencia, una serie para un campo cons-
tante de 106.9 G y amplitud de perturbacién de 21.9 G, y otra serie con campo
constante de 91.6 G y amplitud de perturbacién de 18.8 G. La frecuencia de per-
turbacién se fija en 4 Hz. Se realiza un barrido en la rapidez de corte en la etapa
de preacondicionamiento, los valores estdn en el rango de 0.2 a 6 s~%. El tiempo de
preacondicionamiento es de 120 s.

La figura 3.38 muestra los valores del esfuerzo de cedencia como funcién de
la rapidez de deformacion para el caso donde el campo constante es 91.6 G. El
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Figura 3.38: Comportamiento del esfuerzo de cedencia al variar la rapidez del modo de corte
previo. Estén presentes campo constante de 91.6 G, perturbacién y rugosidad. a)Esfuerzo
de cedencia estético. b)Esfuerzo de cedencia dindmico.

comportamiento del esfuerzo de cedencia estatico a) aumenta al aumentar la rapidez
de corte, alcanza un maximo en 0.6 s~! y luego disminuye, a partir de un valor de la
rapidez de corte sigue un comportamiento constante. Los ajustes correspondientes
a cada regién son 7y = 3.643 + 0.575% en el rango de corte de 0.2 a 0.6 s71; 79 =
4.094 — 0.195% en el rango de corte de 0.6 a 2.35 s™! y 79 = 3.656 — 0.009% en el

rango de corte de 2.35 a 657 1.

El comportamiento del esfuerzo de cedencia dindmico b) es similar al del es-
fuerzo de cedencia estatico. Los correspondientes ajustes para las cuatro regiones
mostradas en la gréfica son 79 = 6.268 + 0.3 en un rango de corte de 0.2 a 0.65 s~;
To = 6.572 — 0.164% para el rango de corte de 0.65 a 1.8 s™! y 79 = 6.025 + 0.138%
en el rango de corte de 1.8 a 2.5 s71; 75 = 6.366 — 0.001% en el rango de corte de 2.5
a6s!

La figura 3.39 a) muestra los valores del esfuerzo de cedencia estético como
funcién de la rapidez de corte correspondientes a un campo constante de 106.9 G.
Los valores estan muy dispersos como para definir claramente regiones con un signifi-
cado fisico. Podemos, en términos generales, establecer que para rapideces de corte
pequenas el comportamiento del esfuerzo de cedencia es muy sensible a la rapidez
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de corte y para rapideces mayores es casi constante. Por otra parte el esfuerzo de
cedencia dindmico b) presenta un comportamiento practicamente constante, aunque
presenta fluctuaciones grandes.
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Figura 3.39: Comportamiento del esfuerzo de cedencia al variar la rapidez del modo de
corte previo. Estdn presentes campo constante de 106.9 G, perturbacién y rugosidad.
a)Esfuerzo de cedencia estéatico. b)Esfuerzo de cedencia dindmico.

En términos generales el esfuerzo de cedencia estatico depende claramente de la
rapidez de corte, presentandose un valor de corte donde se alcanzan valores maximos,
en el régimen de valores pequenos de la rapidez de corte. Para rapideces mayores el
comportamiento es practicamente constante.

Esfuerzo de cedencia como funcién del tiempo de aplicacién del preacon-
dicionamiento en modo de corte previo

Se realizaron dos series de experimentos para determinar el papel del tiempo de
aplicacién del preacondicionamiento en modo de corte previo. Una serie con campo
constante de 106.9 G y otra de 91.6 G, y con amplitudes del campo de perturbacion
fijas en 21.9 y 18.8 G, respectivamente. La frecuencia se fija en 4 Hz, por supuesto
las paredes de la geometria de medicién presentan rugosidad. El tiempo que toma
el preacondicionamiento varia entre 0 y 180 s.
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Figura 3.40: Comportamiento del esfuerzo de cedencia al variar el tiempo de aplicacion
del modo de corte previo. Estan presentes campo constante de 91.6 G, perturbacion y
rugosidad. a)Esfuerzo de cedencia estédtico. b)Esfuerzo de cedencia dindmico.

La figura 3.40 muestra los valores del esfuerzo de cedencia para el caso de campo
constante 91.6 G. El esfuerzo de cedencia estatico a) muestra dos comportamientos
distintos. Un comportamiento lineal que indica un ascenso marcado en los valores
del esfuerzo de cedencia estatico al aumentar el tiempo, el ajuste correspondiente es
To = 2.169+0.057¢ en el rango de tiempo de 0 a 28.5 s. El segundo comportamiento
es casi constante, el ajuste correspondiente es de la forma 7y = 3.827 — 0.001% en el
rango de tiempo de 28.5 a 180 s.

Para los valores del esfuerzo de cedencia dindmico b) se tienen dos compor-
tamientos similares. El primer comportamiento indica un ligero ascenso en los
valores del esfuerzo de cedencia dinamico, para éste se encuentra el ajuste 75 =
6.348 + 0.006t, en un rango de tiempo de 0 a 42 s. El segundo comportamiento es
casi constante, con ajuste de la forma mp = 6.642 — 0.001¢ para el rango de tiempo
de 42 a 180 s. En términos generales el comportamiento del esfuerzo de cedencia en
el caso de usar un campo constante de 91.6 G, presenta un comportamiento critico
alrededor de 35 s.

La figura 3.41 muestra los valores del esfuerzo de cedencia para un campo cons-
tante de 106.9 G. De manera semejante al caso anterior, el esfuerzo de cedencia
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Figura 3.41: Comportamiento del esfuerzo de cedencia al variar el tiempo de aplicacion
del modo de corte previo. Estan presentes campo constante de 106.9 G, perturbacién y
rugosidad. a)Esfuerzo de cedencia estético. b)Esfuerzo de cedencia dindmico.

estatico a) muestra dos comportamientos distintos. Un primer comportamiento in-
dica un ligero ascenso en el valor del esfuerzo de cedencia estatico, presenta un ajuste
de la forma 79 = 3.291 + 0.062t en el rango de tiempo de 0 a 25 s. El segundo com-
portamiento es practicamente constante, el ajuste correspondiente es de la forma
To = 4.863 Pa en el rango de tiempo de 25 a 180 s.

Para los valores del esfuerzo de cedencia dindmico b) se tienen comportamientos
similares. FEl primer comportamiento indica un ligero ascenso en los valores del
esfuerzo de cedencia dindamico, a éste se ha asociado un ajuste de la forma mp =
7.814 + 0.016t en un rango de tiempo de 0 a 16.5 s. El segundo comportamiento es
practicamente constante aunque existe una mayor dispersién en los valores, el ajuste
asociado es de la forma 79 = 8.075 Pa para el rango de tiempo de 16.5 a 180 s.

En conclusion podemos establecer que un preacondicionamiento en modo de
corte previo con tiempos de aplicacion pequenos ayuda a aumentar los valores del
esfuerzo de cedencia. Después de un valor critico los valores del esfuerzo de cedencia
tienden a variar poco o practicamente permanecen constantes.
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3.6 Esfuerzo de cedencia como funcion de la con-
centracion de particulas

Los dramaticos cambios en las propiedades de los fluidos MR en presencia de cam-
pos magnéticos externos, son asociados a la formacién de agregados de particulas.
Las dimensiones y forma de estos agregados depende por una parte las interaccio-
nes a las que se sometan las particulas, tales como las interacciones magnéticas,
hidrodindamicas y térmicas y por otro lado de la concentracion de particulas carac-
terizada esta cantidad por ¢ que es la fraccion del volumen total ocupada por las
particulas.

El esfuerzo de cedencia, tanto el estatico como el dindmico, queda determinado
por las caracteristicas de las estructuras formadas por las particulas. Cuando estas
estructuras forman configuraciones que unen las placas que forman la geometria de
medicién son las responsables del esfuerzo de cedencia.

Para determinar el comportamiento del esfuerzo de cedencia como funcién de la
concentracion de particulas, se realizd una serie de experimentos donde se mantuvo
el campo constante en 91.6 G, la amplitud del campo de perturbacién en 18.8 G
(relacidn al 14.5%), la frecuencia del campo de perturbacién de 4 Hz y la separacion
de las placas con rugosidad de 2.69 mm. La concentracién se varié en un rango
comprendido entre 0.5 y 8%.

Dado que el cambio de la concentraciéon de particulas implica que el volumen del
aceite deba ser cambiado, después de cada medicion se ajusto la cantidad de aceite
para mantener el volumen total fijo. La extraccién de aceite es aproximadamente de
0.08 ml por cada 0.22 g de particulas, este pequeno valor se debe a que la densidad
de las particulas es grande.

La figura 3.42 muestra el comportamiento del esfuerzo de cedencia como funcién
de la concentracién de particulas. El esfuerzo de cedencia estitico a) muestra
un comportamiento que se ajusta bien a una ley de potencias de la forma 75 =
0.138¢>73. El esfuerzo de cedencia dindmico b) muestra un comportamiento con
ajuste en ley de potencias de la forma 75 = 1.613¢%348.

Como conclusion el esfuerzo de cedencia, tanto estatico como dinamico, crece al
aumentar la concentracion de particulas. El esfuerzo de cedencia estatico mantiene
un crecimiento subcuadratico, para concentraciones pequenas el crecimiento es lento
mientras que para concentraciones mayores el crecimiento se da en forma mas rapida.
El esfuerzo de cedencia dindmico mantiene un crecimiento sublineal, para concen-
traciones pequenas el crecimiento es rapido mientras que a concentraciones mayores
el crecimiento comienza a ser lento. Es de notar que la mayor diferencia entre ambos
tipos de esfuerzo de cedencia se presenta en una regién cercana a la concentracion del
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Figura 3.42: Comportamiento del esfuerzo de cedencia al variar la concentracién de
particulas. a)Esfuerzo de cedencia estatico. b)Esfuerzo de cedencia dindmico.

5%, la cual se ha usado en la mayoria de experimentos. También, dado el compor-
tamiento de los ajustes, se puede predecir que existe una concentracién de particulas
a partir de la cual el valor del esfuerzo de cedencia estatico rebasaria al dinamico,
la concentracion en este punto es aproximadamente del 17.05%.

3.7 Esfuerzo de cedencia con diferentes separa-
ciones entre placas

En la literatura relacionada con el esfuerzo de cedencia se ha concluido que la se-
paracién entre las placas que conforman a la geometria que se encarga de aplicar el
corte sobre el fluido, influye directamente en los valores alcanzados por el esfuerzo
de cedencia.

Con el fin de determinar el comportamiento del esfuerzo de cedencia como
funcién de la separacién de las placas (§) que forman la geometria que mide al
esfuerzo cortante y rapidez de deformacion, se realizé una serie de experimentos
donde se mantiene la concentracion de las particulas en ¢ = 0.05, el campo cons-
tante en 91.6 G, la amplitud del campo de perturbacién en 18.8 G, la frecuencia del
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Figura 3.43: Comportamiento del esfuerzo de cedencia al variar la separacién de las placas
que realizan la deformacién. a)Esfuerzo de cedencia estdtico. b)Esfuerzo de cedencia
dindmico.

campo de perturbacién en 4 Hz y la rugosidad de las placas. La variacion de las
placas se da en el rango de 400 a 4000um.

En cada medicién se ajustaron las cantidades de particulas y aceite con el fin de
mantener constante la concentracion de las particulas, dado que variamos el volumen
total de la muestra.

La figura 3.43 muestra el comportamiento del esfuerzo de cedencia como funcién
de la separacion de las placas. El esfuerzo de cedencia estdtico a) muestra un
comportamiento al que se le ajusta una ley de potencias de la forma 7y = 97850807
El esfuerzo de cedencia dindmico b) muestra un comportamiento que se ajusta a
una ley de potencias de la forma 7y = 39.1570-242,

Como conclusion se puede establecer que los valores del esfuerzo de cedencia
decaen al aumentar la separacion de las placas de la geometria de medicion. La
explicacion de este comportamiento puede entenderse a partir de considerar una
distribucién en las longitudes de las cadenas, esta explicacién sera expuesta en el
siguiente capitulo de este estudio.
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3.8 Esfuerzo de cedencia considerando todas las
interacciones

Como se ha mostrado en las secciones anteriores, cada interaccién que se ha intro-
ducido en el sistema modifica el valor del esfuerzo de cedencia. Con el fin comparar el
esfuerzo de cedencia bajo las diferentes condiciones que se han estudiado, se presen-
tan una serie de resultados que facilitan la comparacién de los cambios introducidos
por cada variable.
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Figura 3.44: Reogramas del fluido MR sometido diferentes interacciones. a)Sin campos
magnéticos, puntos en azul. b)Con campo constante, puntos en beige. ¢)Con campo
constante y de perturbacién, puntos en amarillo. d)Con campo constante, de perturbacién
y corte previo, puntos en rosa. ¢)Con campo constante y rugosidad, puntos en morado.
f)Con campo constante, de perturbacién y rugosidad, puntos en verde. g)Con campo

constante, de perturbacién, corte previo y rugosidad, puntos en violeta. Campo constante
de 91.6 G. Campo de perturbacién a 18.8 G y 4 Hz. Corte previo a 2 s~! por 120 s.

En la figura 3.44 se muestran diferentes reogramas que son representativos de
las diferentes condiciones estudiadas. Primero el reograma que corresponde al fluido
en ausencia de campos magnéticos. Enseguida el reograma del fluido cuando esta
presente el campo constante fijo en 91.6 G. Posteriormente el reograma del fluido
en presencia del campo constante 91.6G y un campo de perturbaciéon con amplitud
de 18.8 G a 4 Hz. Después el reograma del fluido en presencia de los campos como
en el caso anterior con la diferencia de que en este caso el sistema se expuso a
un preacondicionamiento en modo de corte previo con corte de 2 s~ durante 120
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s. Enseguida el reograma del fluido con solamente el campo constante de 91.6 G,
pero ahora las placas presentan una rugosidad con separacion real entre placas de
3 mm, para hacer una comparacion adecuada. Luego el reograma del fluido con
ambos campos y la rugosidad. Finalmente se presenta el reograma correspondiente
al experimento donde estan presentes ambos campos, la rugosidad y donde se ha
expuesto el sistema al preacondicionamiento en corte previo. Se observa claramente
que el considerar todas las variables permite incrementar el esfuerzo de cedencia.

En la tabla 3.1 se presentan los valores del esfuerzo de cedencia obtenidos de
los reogramas descritos. Se observa el aumento en el esfuerzo de cedencia, tanto
en el estatico como en el dindmico, al introducir diversas interacciones en forma
consecutiva.

| E. C. Estdtico (Pa) | E. C. Dindmico (Pa) | Interaccién |
| 0 | 0.254 | Fluido en ausencia de campos |
0.333 4.287 Fluido en presencia de campo
constante a 91.6 G
0.553 4.720 Fluido en presencia de campo

constante a 91.6 G y de
perturbacion a 18.8 G a 4 Hz

0.712 4.825 Fluido en presencia de campo
constante a 91.6 G, de perturbacién
a 18.8 G a 4 Hz y modo de corte previo
a2s ! por120s

0.753 4.900 Fluido en presencia de campo
constante a 91.6 G y rugosidad

1.607 5.580 Fluido en presencia de campo
constante a 91.6 G, de perturbacién
a 18.8 G a 4 Hz y rugosidad

2.659 5.554 Fluido en presencia de campo
constante a 91.6 G,
de perturbacién a 18.8 G a 4 Hz
modo de corte previo
a2 s~ ! por 120 s y rugosidad

Tabla 3.1: Esfuerzo de cedencia encontrado al introducir diversas interacciones.
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3.9 Experimentos adicionales

En esta seccién se describe una serie de experimentos que surgieron durante el estu-
dio del esfuerzo de cedencia. Estos experimentos muestran efectos interesantes que
pueden ser considerados en futuros trabajos que extiendan el estudio aqui presen-
tado. En esta seccion nos limitamos en describir de forma aislada a estos experi-
mentos con la esperanza de que despierten el interés para su estudio mas profundo.

3.9.1 Deformacién del reograma del fluido MR en el caso
de placas con paredes rugosas
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Figura 3.45: Deformacion del reograma del fluido al estar presentes campo constante a 99.3
G, campo de perturbacion a 20.3 G a 4 Hz y rugosidad.

Los reogramas del fluido MR en presencia de rugosidad presentan un compor-
tamiento cualitativamente diferente a los correspondientes en ausencia de rugosidad,
esto en el régimen de bajas rapideces de deformacion. Al iniciar la medicién, los
valores del esfuerzo aplicado crecen en forma rapida al compararlos con los de la
rapidez de deformacién. Luego de esto se entra en otro régimen en donde la de-
formacion crece mas rapidamente que el esfuerzo aplicado, como comunmente se
observa en los casos sin rugosidad. Sin embargo a diferencia de aquel caso, vuelve a
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repetirse el patron de crecimiento rapido del esfuerzo aplicado en comparacion con
la deformacion y luego se invierte, véase la figura 3.45.

El hecho de que la deformacién aparezca en los reogramas en donde se introduce
la rugosidad y no en los que tenemos la superficie lisa, puede deberse a que en la
superficie lisa cierto nimero de agregados resbalan al introducir el corte, evitando
con esto una reestructuracion a gran escala, como en el caso en donde esta presente
la rugosidad. La rugosidad formada con particulas del mismo tipo de las que forman
los agregados interactia fuertemente con los extremos de las cadenas provocando
una fuerte ligadura y con ello la flexion y luego rompimiento. Es necesario realizar
mas experimentos con el fin entender este fenémeno.

3.9.2 Exposicion del fluido MR a ciclos de apagado-encendido
del campo de perturbacién

A continuacién se describe un reograma donde el fluido MR se somete a ciclos de
apagado-encendido del campo de perturbacién. Se busca indagar si esto provoca
cambios en sus propiedades, en particular en el esfuerzo de cedencia.

En el experimento se mantuvo el campo constante en 91.6 G, la amplitud de la
perturbacion en 18.8 G, la frecuencia de perturbacién en 4 Hz y la rugosidad.

El sistema se somete a un preacondicionamiento durante 120 s en el que sola-
mente se aplica el campo constante. Una vez que empieza la rampa de esfuerzos
propia de la obtencién del reograma, empiezan los ciclos de apagado-encendido de
la perturbacion, estando presente siempre el campo constante. Tanto el apagado
como el encendido duran cada uno 7 s.

La figura 3.46 muestra el reograma obtenido luego de someter al fluido a los
ciclos apagado-encendido del campo de perturbacion. Se usan dos colores distin-
tos para identificar los datos en los que existe solamente el campo constante de
aquellos en los que estan presentes ambos campos. Aparentemente no hay cambio
evidente al estudiar el comportamiento completo del reograma, sin embargo si se
obtiene una ampliacién de la parte inicial del reograma se observa un interesante
comportamiento.

En el reograma podemos notar que en el momento de introducir el campo de
perturbacion, la rapidez de deformacién crece repentinamente, alcanza un maximo
a un esfuerzo de 1.161 Pa, e inesperadamente se reduce a valores muy bajos y
a esfuerzos mayores. Al retirar la perturbacion el esfuerzo comienza a aumentar
nuevamente pero no asi la rapidez de deformacion. Al introducir la perturbacion
el comportamiento se repite un nimero finito de veces, nimero que depende de
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Figura 3.46: Reograma del fluido MR sometido a la presencia alternada del campo de per-
turbacién. Presencia de campo constante secciones en azul. Presencia de campo constante
y de perturbacion secciones en rojo.

la duracion del ciclo apagado-encendido del campo de perturbacion. Finalmente,
luego de estos cambios abruptos en el reograma, se encuentra un comportamiento
mas uniforme por encima de esfuerzos de 5 Pa.

Este efecto es notable y deja ver que se pueden inducir mas cambios en el
comportamiento reoldgico de los fluidos MR si consideramos mas variables, en este
caso ciclos de apagado-encendido del campo de perturbacién. Cuando sélo esta
presente el campo constante, el fluido exhibe el comportamiento caracteristico de
un fluido viscoelastico, el esfuerzo cortante aplicado crece mas réapidamente que
la rapidez de deformacion producida. En el caso donde se aplica la perturbacion
y dado que ésta se encuentra paralela al flujo, las cadenas de particulas sufren
una deformacion que se traduce como un aumento de la rapidez de deformacion.
Sin embargo, en un breve lapso de tiempo después, la perturbacion completa su
efecto que consiste en aumentar la longitud promedio de las cadenas [12], lo que
se traduce en el aumento del esfuerzo de cedencia y por lo tanto en el reograma se
ve una disminucion de la rapidez de deformacion. Todo este ciclo se repite cada
vez que introducimos y retiramos la perturbacién, hasta un valor de corte en el
que no aparece mas este cambio. En la parte final del reograma no volvemos a
observar diferencias entre la aplicacion y supresion de la perturbacién, lo cual se
puede entender si suponemos que el proceso de agregacion ha alcanzado un nivel
maximo.
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Capitulo 4

Analisis teorico

En el capitulo anterior se describio6 el comportamiento del esfuerzo de cedencia tanto
el estatico como el dindmico como funcién de diversos pardametros. FEl origen de
la aparicion y los cambios que experimenta el esfuerzo de cedencia se deben a la
formacion de agregados de particulas con forma de cadenas. Por lo tanto resulta
fundamental el estudio de los agregados para describir fisicamente el comportamiento
del esfuerzo de cedencia.

En éste capitulo se propone un modelo que describe el comportamiento del es-
fuerzo de cedencia en términos de la longitud promedio de las cadenas. Se toman
resultados previos acerca de la cinética de agregacion en dispersiones de particulas
idénticas a las que se han usado en el presente estudio [12, 13]. Aunque en aquel
estudio el sistema es bidimensional y no se encuentra altamente confinado, el resul-
tado que se obtiene al tomar esos resultados previos y aplicarlos en la descripcion
del esfuerzo de cedencia es adecuado por lo menos en una primera aproximacion.

4.1 Esfuerzo de cedencia en funcion de la den-
sidad superficial de cadenas y la fuerza de
restauracion

Segun resultados de la cinética de agregacion en dispersiones de particulas no-
Brownianas [12, 13], cuando se aplica un campo magnético se forman agregados
de diferentes longitudes. La longitud promedio de los agregados sigue leyes de es-
calamiento con los diferentes parametros involucrados, tales como la concentracién
de particulas, la viscosidad del liquido soporte, la intensidad de los campos, la fre-
cuencia de la perturbacion y el tiempo. También se ha observado que la distribucién
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de la longitud de las cadenas es una funcion exponencial cuyo ritmo de decaimiento
disminuye siguiendo una relacién con el inverso de la longitud promedio de los agre-
gados. Con base en estos resultados se inicia el andlisis tedrico del esfuerzo de
cedencia.

A diferencia de propuestas de otros autores, se considerara que sélo una fraccion
de las cadenas son lo suficientemente largas como para formar ligaduras entre las
dos placas que forman la geometria de medicién. Esta fraccién de cadenas es la
que contribuye al esfuerzo de cedencia estatico. Otros autores realizan calculos
considerando que todas las cadenas formadas forman ligaduras entres las placas
2, 3, 4, 5]. Asi que de entrada los valores del esfuerzo de cedencia que se calculen
a partir del siguiente modelo seran cuantitativamente diferentes a los obtenidos por
otros autores.

Se define al esfuerzo de cedencia estatico como el producto de la densidad super-
ficial de cadenas p.s y la fuerza de restauracion F, que presenta una cadena al ser
deformada por un esfuerzo en direccion del flujo y que es la componente tangencial
de la fuerza magnética (F,,) [2]

To = Pe,s Fr (4.1)

4.1.1 Densidad superficial de cadenas

La distribucion de la longitud de las cadenas, en una dispersion diluida de particulas
magnéticas expuestas a un campo magnético relativamente bajo (de 80 a 110 G) y
donde la separacién entre placas que confina el fluido es relativamente grande (de
1000 a 10000 pm), estd dada por

f(l)=Acexp(—al), (4.2)

donde A, es una constante, o un parametro ajustable, y [ es la longitud del agregado.
Como se nota la distribucién decae exponencialmente, lo que indica que los agregados
grandes se presentan en menor nimero que los pequenos.

Ahora se procede a expresar las constantes en la distribucién en términos de las
cantidades medibles: N, el nimero total de particulas y L, la longitud promedio
de las cadenas. Es posible usar el nimero total de particulas N para normalizar
la expresion 4.2. El nimero total de particulas se obtiene al sumar sobre todas las
longitudes el diferencial [ f (1) dl, esto es

. " A
N = lim [/ Acleap(—al)dl| = = (4.3)
n——+oo
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Por otra parte el nimero total de cadenas N, estda dado por

N, = lim [/nNozzea:p(—ozl) dll = Na. (4.4)
e—0 €
n—-+oo

Si ahora se define la longitud promedio de los agregados como L = Nﬂc, y se usa la

ecuaciéon 4.4 se tiene que

o— % (4.5)

Al usar ésta relacion y la ecuacién 4.3, se observa que

N
A, =Nao’ = 73 (4.6)
Una vez encontradas las constantes de la distribucién en términos de los parametros
medibles experimentalmente, ahora continta el proceso para la obtencién de p. ;.

Aunque todas las particulas forman cadenas, sélo una fraccién @ de ellas se
agrupan en cadenas lo suficientemente largas para formar ligaduras entre las placas
de la geometria de medicion. Esta fraccién se obtiene al excluir precisamente las
cadenas con longitud menor a la separacién h entre placas, esto es

, [N o?lexp(—al) dl h h
d=1 =|l=+1 —= . 4.7
%rﬁri JINa?lexp(—al) dl L Hh)erp L (47)

La cantidad N,s; = N® representa el numero de particulas que se agrupan
en cadenas lo suficientemente largas para formar ligaduras entre las placas de la
geometria de medicion. Expresando a N en términos de la fraccion de volumen ¢
ocupado por las microparticulas en el volumen total de la muestra Ah, donde A es
el area de seccién de cilindro, N, s puede ser expresado como

_30Ah,

N, = (4.8)

a3
donde a el radio de las particulas.

Con N, s particulas pueden formarse N, s/ (h/2a) cadenas, por lo que finalmente
la densidad de cadenas en la superficie, esta dada por

Pes = 2?:22 K% + 1) exp (—%)] . (4.9)
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4.1.2 Fuerza de restauracion en la cadena

Ahora es necesario determinar la fuerza de restauracién F, ejercida por una cadena
que es forzada a deformarse. La fuerza de restauracion es la componente tangencial
de la fuerza magnética.

La fuerza magnética F,, que actia sobre una particula con momento dipolar
m en un campo magnético B esta dada por el gradiente negativo de la cantidad
m - B, esta cantidad es conocida como energia potencial magnética (V;,) [21]. En
una sistema de n particulas cada una con momento dipolar m, cada particula genera
un campo magnético en la posicion de las otras, es entonces que todas las particulas
interactian entre si. Por lo tanto existe una energia potencial magnética asociada
al conjunto de particulas interactuantes, ésta es

1Z n 3 ) P —
szizmi'Bj:@zmi'< (m; - 74) mj>> (4.10)

’T’Z’js

donde m; y m; son los momentos dipolares inducidos en la i, j-ésima particula, B;
la induccién magnética producida por m; en la posicién de m;, r;; el vector entre el
centro de la i-ésima particula y el centro la j-ésima particula y g es la permeabilidad
magnética del vacio. (Sistema MKYS).

En éste sistema de estudio las particulas son expuestas a campos magnéticos
espacialmente homogéneos, ademds todas las particulas son constituidas a base
de magnetita mineral con homogeneidad en tamanos y formas, por lo que resulta
una buena aproximacion considerar que los momentos dipolares inducidos en las
particulas son iguales, esto es m; = m;.

Si no se ejerce un esfuerzo cortante sobre el sistema, las cadenas formadas por
las particulas permanecen alineadas con el campo magnético. En el caso donde hay
esfuerzos cortantes las cadenas son deformadas y se inclinan respecto a la direccién
del campo constante. Al considerar que el angulo # entre el vector m y r es igual
para todas las particulas, es decir que la cadena forma una linea recta inclinada, al
considerar todas las interacciones, la fuerza magnética en coordenadas polares es

F,,=-VV,) = —%mzzﬂ: [(3 cos? 6 — 1) Tij + (sen (20)) é} % , (4.11)

8 i Tij

de ésta expresion es posible obtener la fuerza de restauracion, la cual esta definida
como F,. =F,, -0, ésta es

3 2 "1
F.=— PO sen (20)> —- (4.12)
i#j i
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La ecuacién 4.12 da una expresién general de la fuerza de restauracion sobre
la cadena. Esta expresion muestra una dependencia con el angulo de inclinacion
de la cadena. Puede mostrarse que sélo para un rango de valores del angulo las
interacciones magnéticas son atractivas, después de un angulo critico, las interaccio-
nes se vuelven repulsivas. Para la obtencion del dangulo critico 6. debe considerarse
ademas que las particulas interactian con el liquido, se debe realizar un balanceo
entre la fuerza magnética y la fuerza hidrédinamica.

Cuando las cadenas de particulas se somenten a un esfuerzo cortante creciente,
se deforman elasticamente hasta alcanzar el angulo critico. Cuando el esfuerzo
sobrepasa el angulo critico y la cadena es forzada a deformarse a un dngulo mayor,
las interacciones dejan de ser atractivas y se vuelven repulsivas por lo que la cadena
se rompe en algin punto, que segin algunas fuentes esta a la mitad de la cadena [20].
En éstas condiciones el sistema empieza a fluir. Al valor del esfuerzo que provoca
la ruptura de las cadenas se le identifica como el esfuerzo de cedencia estatico.

El angulo al que sucede este efecto retomado de trabajos anteriores, satisface que
sen (20.) = 0.94.

Por otra parte la sumatoria indicada en la expresion 4.12, contiene todas las
interacciones entre todos los dipolos. Para el esfuerzo de cedencia las interacciones
que son mas importantes son sélo las que se refieren a los vecinos mas cercanos,
dado el comportamiento de la sumatoria ésta converge muy rapidamente, por lo que
para el célculo basta con considerar las primeras interacciones por ejemplo 30. Si
se considera para el calculo que las particulas adyacentes estan separadas por una
distancia de 2a y se consideran los 30 vecinos mas cercanos, entonces

1 1 & 1 1

D= g = 2164 (4.13)
i#j rigt (2a)" iz (1= j)* (2a)"
Por lo tanto la expresién para la fuerza de restauraciéon es
2
o ™
F,. = —0.0507 20.) . 4.14
O sen (26, (111

El signo negativo indica que la fuerza de restauracion se opone a la deformacion.

Finalmente al usar las ecuaciones 4.1, 4.9 y 4.14, se obtiene la expresion general
para el esfuerzo de cedencia como

7 = 0.0761 210" sen (20:) K% + 1) exp (-%)] . (4.15)

m2ab

La ecuacion 4.15 es diferente a los modelos tedricos propuestos por otros autores, el
factor encerrado entre corchetes correspondiente a ® representa la diferencia.
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4.2 Esfuerzo de cedencia en funcién del campo
efectivo

Hasta el momento se ha encontrado una expresién del esfuerzo de cedencia, como
funcién del momento dipolar magnético inducido en las microparticulas, la longitud
promedio de las cadenas que forman las particulas y la separacion de las placas
que forman la geometria de medicion del esfuerzo de cedencia. En ésta seccion se
reescribe ésta expresion en términos de las intensidades de los campos magnéticos
aplicados, esto con el fin de poder hacer comparaciones entre los resultados generales
de la cinética de agregacion de particulas y los resultados generales del esfuerzo de
cedencia descritos en el capitulo anterior.

Primero se requiere sustituir el momento dipolar magnético m en términos de
la magnetizacion M. La relacion entre el momento dipolar y la magnetizacién para
particulas esféricas esta dada por m = %W a® M. Con ayuda de la ecuacién 4.15, se
obtiene la expresion del esfuerzo de cedencia en términos de la magnetizacion, ésta

es

70 = 0.1353 ¢ jug M* sen (20,.) K% + 1) exp (—%)] : (4.16)

La magnetizacion en la ecuacion 4.16 es el puente directo con el campo efec-
tivo (H.s). La magnetizacién es proporcional al campo magnético efectivo y para
materiales lineales e isotrépicos la igualdad se obtiene al utilizar una constante de
proporcionalidad x conocida como susceptibilidad magnética, cuyo valor depende
del material utilizado. En este caso el valor de x es el asociado a las microparticulas
de magnetita x,, por lo que la magnetizaciéon viene como M = x, Hs. La expresién
del esfuerzo de cedencia en funciéon del campo efectivo viene como

70 = 0.1353 ¢ o X, sen (20.) HZ; K% + 1) exp (—%)] : (4.17)

El campo efectivo aplicado al fluido esta compuesto por un campo constante en
direccién transversal al flujo con magnitud H. y un campo alternante en direccién
perpendicular al campo constante, tiene amplitud H, y frecuencia f,. Asi el campo
efectivo tiene la siguiente forma

H. = H.j+ Hpsen (2 f, 1) 1, (4.18)

donde ¢ es el tiempo.

Al introducir la ecuacién 4.18 en 4.17 y luego de cambiar H, sen (27 f,t) por su
raiz cuadrética media H,/v/2, que representa su promedio, se obtiene la siguiente
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expresion
H? h h
To = 0.1353 ¢ 1o X; sen (20..) <HC2 + 7‘@) KZ + 1) exp <_Z>] : (4.19)

Al introducir los valores de las constantes o = 1.26 x 107°H/m, x, = 2.166,
¢ = 0.05 y el valor del angulo critico, se obtiene una expresion para el esfuerzo de
cedencia en el sistema de medicion M K S con la siguiente forma

H? h h
= -8 24P — ——
To = 3.759 x 10 <HC + 5 ) KL + 1) ea:p( L)] . (4.20)

Los datos experimentales estan dados para el campo expresado en G, asi es nece-
sario realizar una conversion en la expresion 4.20 para poder realizar comparaciones
con los resultados experimentales. El factor de conversion por el que se multiplica
H.y H, para realizar directamente la comparacién es 1000/47, asi la expresion para
el esfuerzo de cedencia es

0 =238 x 107* <H02 + H75> K% + 1) exp <—%>] . (4.21)

4.3 Comportamiento tedrico del esfuerzo de ce-
dencia

La ecuacién 4.21 ademds de depender directamente del campo magnético, depende
de la longitud promedio de los agregados. Por otra parte se ha mostrado que la
longitud promedio de los agregados L puede ser expresada como un producto de
leyes de potencia de las variables H., H,, f,, ¢, ny t [12, 13]. Asi a través de
la dependencia explicita de la longitud promedio de los agregados, la expresién
4.21 permite encontrar la dependencia del esfuerzo de cedencia con respecto a las
variables de las que depende la longitud promedio de los agregados.

4.3.1 Esfuerzo de cedencia en funcién del campo constante

Experimentalmente se encuentra que la longitud promedio de las cadenas L en
términos del campo constante, siendo ¢ = 0.05, n = 0.075 Pa-s y t = 200 s, tiene la
siguiente forma

L=194H!%*, (4.22)

donde L tiene como unidades pm y H, est en G.
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Al introducir la ecuacion 4.22 en 4.21, el valor de h = 3000 um y retirar el
término relacionado con el campo oscilatorio, se obtiene

1546.392 1546.392
_ —4 2

La expresion 4.23 da el comportamiento del esfuerzo de cedencia en funcién
unicamente del campo constante. En la figura 4.1 se muestra el comportamiento del
esfuerzo de cedencia modelado por la ecuacion 4.23 junto a los datos experimentales.

2.5

= N
[3)] (=]

=
(=)

o o
(=] (3]
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Esfuerzo de cedencia (Pa)

4
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Campo constante (G)

o

<
NE
o

Figura 4.1: a)Valores del esfuerzo de cedencia estdtico obtenidos experimentalmente.
b)Curva generada por el modelo tedrico para el esfuerzo de cedencia. Campo constante.

Se observa que en un régimen de valores por debajo de 150 G, el modelo con-
cuerda bien con los datos experimentales. En particular el modelo predice un com-
portamiento que sugiere la existencia de un valor umbral del campo magnético por
debajo del cual los valores del esfuerzo de cedencia son practicamente despreciables
y por encima del cual los valores crecen rapidamente.

El modelo tedrico del esfuerzo de cedencia se basa en el calculo de la fraccién
de particulas que forman cadenas que son lo suficientemente largas para generar

ligaduras entre las placas de la geometria de mediciéon ®(L), ecuacién 4.7. Por
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ésta razon la existencia del valor umbral del campo magnético para la aparicién
del esfuerzo de cedencia deberia estar relacionado con las propiedades de la funciéon
®(L). Con el fin de establecer una relacién entre el campo magnético umbral y las
propiedades de ®(L), es necesario estudiar los comportamientos notables de ésta
funcién y luego analizar a que campo magnético corresponden. Esto con el fin de
identificar algin campo magnético que corresponderia al campo umbral el cual esté
alrededor de 70 G. Se encontré un valor del campo magnético muy cercano a este

valor umbral obtenido a partir del punto de inflexién de ®(L).

Primero se encuentra el punto de inflexién a partir del criterio de la segunda
derivada igualada a cero. Se encuentra que el punto de inflexién estd en L = h/3.
Luego se evalia la derivada de ®(L) en el punto de inflexién, se traza una recta
tangente al punto inflexiéon y se determina el lugar en el que corta al eje de las
abscisas L, el cual es L = 0.185h. Enseguida con ayuda de la ecuacién 4.22 y con el
valor numérico de h, se obtiene el valor del campo constante H. = 69.414 G que es

muy cercano al valor de 70 G que se observa en la grafica.

Describir fisicamente los valores del esfuerzo de cedencia dinamico es mas com-
plejo, debido a que las estructuras estan formandose y destruyéndose continuamente
debido al esfuerzo de corte. Si bien antes del flujo sélo una fraccién de particulas
son consideradas en el esfuerzo de cedencia, en condiciones de flujo las interaccio-
nes hidrodinamicas muy probablemente inducen a que la mayoria de las particulas
formen cadenas que contribuyen al esfuerzo de cedencia. Sin embargo para una
interaccion hidrodinamica mayor producida por el aumento del corte es poco proba-
ble que las cadenas sean tan largas como para crear ligaduras entre las placas. En
una primera aproximacién es posible usar la expresién 4.23 para estimar el esfuerzo
de cedencia dinamico. Para esto es recomendable considerar que ®, ecuacion 4.7,
alcanza su nivel se saturacion. Cuando L — oo se tiene que ® — 1, en éste nivel de
saturacion la expresion 4.23 puede ser reinterpretada y entonces 7o ~ HZ.

El comportamiento experimental del esfuerzo de cedencia dindmico esta dado
por 7o — C' = 2.38 x 107* H?2, donde C es una constante que indica un corrimiento
de la funcién H?. Este corrimiento puede deberse a la naturaleza del esfuerzo de
cedencia dindmico, el cual se encuentra con ayuda de la parte del reograma asociada
a la dinamica del fluido. El valor constante C' tentativamente puede estar asociado
a la interaccion hidrodinamica en el fluido.
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4.3.2 Esfuerzo de cedencia en funciéon de la intensidad de los
campos: caso donde se mantiene la razén entre ellos
constante

En el caso en que los dos campos se usan simultaneamente y donde f, = 4 Hz
y H, = 0.15H., experimentalmente se encuentra que la longitud promedio de las
cadenas, como funcién del campo constante, esta dada por

L =3.762H, "% . (4.24)

Al introducir la ecuacion 4.24 en 4.21 se obtiene

648.331 648.331
—4 2
6.0 —T— T 1T
5.0F

a.0F

20F

Esfuerzo de cedencia (Pa)
w
[=)
1

75 90 105 120 135
Campo constante (G)

0.0t

Figura 4.2: Curva tedrica para el esfuerzo de cedencia estéatico en funcién del a) campo
constante, b) campo constante y de perturbacién. Valores experimentales para el esfuerzo
de cedencia estatico en diversas condiciones. H,. circulos en azul. H., H, = 0.145H, y
fp = 4 Hz rombos en rojo. H., H, = 0.145H., f, = 4 Hz y corte previo rombos en marron.
H,. y rugosidad estrellas en morado. H., H, = 0.145H,, f, = 4 Hz y rugosidad cruces en
beige. H., H, = 0.145H,, f, = 4 Hz, corte previo y rugosidad estrellas en azul.
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La expresion 4.25 da el comportamiento del esfuerzo de cedencia como funcién
de los campos aplicados. En la figura 4.2 b) se muestra el comportamiento del
esfuerzo de cedencia modelado por la ecuacion 4.25, no se grafican los valores del
campo de perturbacién. Para fines de comparacion se grafica el comportamiento del
esfuerzo de cedencia cuando sélo estd presente el campo constante, ver figura 4.2 a).

Al comparar los valores del esfuerzo de cedencia obtenidos con el modelo, se
observa que éste predice valores en el esfuerzo de cedencia estatico mayores a los
observados experimentalmente, es decir el modelo sobreestima el efecto del campo
de perturbacién sobre el esfuerzo de cedencia. Los valores experimentales para los
que habria una mayor aproximacion con el modelo son los correspondientes a la
aplicacion de la perturbacién y la rugosidad.

4.3.3 Esfuerzo de cedencia en funciéon de la amplitud del
campo de perturbacién

Experimentalmente la longitud promedio de los agregados L con H, = 80 Gy f, = 4
Hz, en funcion de la amplitud del campo de perturbacién esta dada por

L =1377.51H)** . (4.26)

Al introducir la ecuacién 4.26 en 4.21 se obtiene

_ H? 2.178 2.178
0 =2.38 x 107* (6400 + 77”) <W + 1) exp <_W> . (4.27)
p p

La expresion 4.27 permite encontrar el comportamiento del esfuerzo de cedencia
en funcion de la amplitud del campo de perturbacién. En la figura 4.3 se muestra
el comportamiento del esfuerzo de cedencia modelado por la ecuacién 4.27.

El comportamiento del esfuerzo de cedencia como funcién de la amplitud del
campo de perturbacion dado por el modelo predice valores mayores a los encon-
trados experimentalmente. El comportamiento general del modelo es similar al
comportamiento observado experimentalmente. Los valores del esfuerzo de cedencia
aumentan con el aumento de la amplitud.
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Figura 4.3: b)Curva generada tedricamente para el esfuerzo de cedencia en funcién de la
amplitud del campo de perturbacion. Valores experimentales para el esfuerzo de cedencia
en diferentes condiciones. a)H, = 91.6 Gy f, = 4 Hz. ¢)H, =916 G, f, =4 Hzy
rugosidad.

4.3.4 Esfuerzo de cedencia en funcion de la frecuencia del
campo de perturbacién

Por medio de la ecuacién 4.21 es posible obtener el esfuerzo de cedencia en funcién
de la frecuencia del campo de perturbacién. La dependencia con la frecuencia se
establece en dos modos. Por una parte hay que sustituir el término Hg /2 por

(H,sen (2r f,1))*. Por otra, la longitud promedio de los agregados L en funcién de

fp, esto es B
L =1743.61f°, (4.28)

para f, < 2 Hz, mientras que para f, > 2 Hz se tiene

L =2353.84f,%"% . (4.29)

Las ecuaciones 4.28 y 4.29 en combinacién con 4.21 generan la expresién para el
esfuerzo de cedencia en funcién de la frecuencia del campo de perturbacion, ésta es

7o = 2.38 x 1074 (6400 + 144 (sen (72000£,))°)
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1.721 1.721
<f£.056 + 1) erp <_ f£.056> ) (4.30)

para f, <2 Hzy

7 = 2.38 x 107" (6400 + 144 (sen (72000,))?) -
1.275 1.275
<fp—0.196 + 1) erp <_ fp—(].l%) ) (4.31)
para f, > 2 Hz.

Las expresiones 4.30 y 4.31 dan el comportamiento del esfuerzo de cedencia en
funcién de la frecuencia del campo de perturbacién. En la figura 4.4 a) se muestra
el comportamiento del modelo tedrico para el esfuerzo de cedencia.

2.5 T T T T ™)
g 20 * .
g [ + + + ]
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=] [ o 0%°® o o ]
f o5, %% ¢ $ 2

0_0:.1....1....1....1....1....1.'

1 2 3 4 5 6
Frecuencia del campo
de perturbacion (Hz)

Figura 4.4: a)Curva generada por el modelo para el esfuerzo de cedencia en funcién de
la frecuencia del campo de perturbacién. Valores para el esfuerzo de cedencia obtenidos
experimentalmente bajo diferentes condiciones. H. = 91.6 G y H, = 18.8 G rombos en
rojo. H, = 99.3 Gy H, = 16.4 G circulos en azul. H. = 91.6 G, H, = 18.8 G, corte
previo y rugosidad cruces en café.

El comportamiento del esfuerzo de cedencia para frecuencias mayores a la fre-
cuencia critica reportada en la cinética de agregacién, concuerda en términos gene-
rales con los datos experimentales, es decir, se observa la disminucién de los valores
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del esfuerzo con el aumento de la frecuencia, aunque los valores estimados por el
modelo son mayores a los encontrados experimentalmente.

4.3.5 Esfuerzo de cedencia en funcion de la concentracion

La expresién experimental para L en términos de la concentracién de microparticulas
en el fluido tiene la siguiente forma

L = 4477197 (4.32)

En éste caso la ecuacion 4.19 permite encontrar la dependencia del esfuerzo de
cedencia con respecto a la concentracion ¢. Asi al sustituir la ecuacién 4.32 en 4.19
se obtiene

0.067 0.067
0 = 31.143 ¢ <W + 1) erp <—W> . (4.33)

La expresién 4.33 da el comportamiento del esfuerzo de cedencia en funcion de
la concentracion de microparticulas. En la figura 4.5 se muestra el comportamiento
del esfuerzo de cedencia modelado por la ecuacion 4.33.
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Figura 4.5: a)Curva tedrica para el esfuerzo de cedencia en funcién de la concentracién de
microparticulas. b)Valores experimentales para el esfuerzo de cedencia estatico.
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El modelo tedrico para el esfuerzo de cedencia como funciéon de la concentracién,
sigue en términos generales el mismo comportamiento de los valores experimentales.
Sin embargo los valores experimentales se encuentran por arriba de los valores ge-
nerados por el modelo.

Posiblemente, los valores del esfuerzo de cedencia encontrados experimental-
mente presentan valores mas grandes debido a la interaccion de las particulas con
la superficie rugosa, ésta interaccién no esta considerada en el modelo. La presencia
de una rugosidad artificial en las paredes, como experimentalmente se ha estudiado,
aumenta aun mas los valores del esfuerzo de cedencia. Por estas razones es necesario
mejorar el modelo para incluir las interacciones de los agregados con las paredes.

4.3.6 Esfuerzo de cedencia en funcion de la viscosidad del
liquido soporte

La expresion experimental para la longitud promedio de las cadenas L en términos
de la viscosidad del liquido soporte, tiene la siguiente forma

L = 27097.5n70°7 (4.34)

Esta ecuacién sustituida en la ecuacion 4.21 permite calcular el esfuerzo de
cedencia en términos de la viscosidad del liquido soporte. La expresion resultante

es
0.111 0.111

En la figura 4.6 se muestra el comportamiento del esfuerzo de cedencia modelado
por la ecuacion 4.35. La forma de la curva predice que los valores maximos para el
esfuerzo de cedencia se presentan en fluidos cuyo liquido soporte tiene una viscosidad
pequena, ademds cuanto mayor sea la viscosidad menor serd el esfuerzo de cedencia.

4.3.7 Esfuerzo de cedencia en funcion del tiempo de apli-
cacion de los campos

La expresién experimental para L en términos del tiempo de aplicacion de los campos
magnéticos, tiene la siguiente forma

L = 255.098t%-37 . (4.36)
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Figura 4.6: Curva tedrica para el esfuerzo de cedencia en funcién de la viscosidad del liquido
soporte.
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Figura 4.7: Curva tedrica para el esfuerzo de cedencia en funcion del tiempo de aplicacion
de los campos magnéticos.
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Al tomar como base la ecuacion 4.21 y combinarla con 4.36 se obtiene la siguiente
expresion para el esfuerzo de cedencia

11.76 11.76

La expresion 4.37 puede usarse para calcular el comportamiento del esfuerzo de
cedencia en funcién del tiempo de aplicacién de los campos magnéticos. En la figura
4.7 se muestra el comportamiento del esfuerzo de cedencia modelado por la ecuacion
4.37.

El modelo predice un incremento en los valores del esfuerzo de cedencia en
un lapso corto de tiempo, éste incremento no se mantiene de forma indefinida,
existe una regién para la que los valores del esfuerzo de cedencia se mantienen
estables. El comportamiento estable para el esfuerzo de cedencia se presenta para
tiempos grandes de aplicacién de los campos, esto indica que para tiempos grandes el
esfuerzo de cedencia varia muy poco. Aunque experimentalmente no se ha estudiado
directamente el tiempo de aplicacion, es posible realizar una conexién con el tiempo
de aplicacion del preacondicionamiento en corte previo, el comportamiento del corte
previo se asemeja al comportamiento que predice la ecuaciéon 4.37.

4.3.8 Esfuerzo de cedencia en funcién de la separacion de
las placas

Para encontrar la expresion para el esfuerzo de cedencia en funcién de la separacion
entre las placas que realizan la deformacién basta con introducir directamente los
valores reales de las variables no relacionadas con la separacién h en la ecuacién 4.21,
ademds de usar alguna de las expresiones para L, por ejemplo la que se describe la
ecuacion 4.24, al hacer esto se obtiene la siguiente expresion

h h
1557 [ —— +1 l— 1.38
0 (3060.218 * ) 6“’( 3060.218) (4.38)

La expresion 4.38 permite el calculo del comportamiento del esfuerzo de cedencia
en funcion de la separacién entre las placas que realizan la deformacion. En la figura
4.8 se muestra el comportamiento del esfuerzo de cedencia modelado por la ecuacion
4.38.

El modelo tedrico para el esfuerzo de cedencia como funcién de la separacién
entre las placas que realizan la deformacion, tiene el mismo comportamiento ge-
neral que muestran los datos experimentales, sin embargo al comparar los valores
experimentales se observa que éstos son mayores.
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Figura 4.8: a)Curva tedrica para el esfuerzo de cedencia en funcién de la separacién entre las
placas que realizan la deformacién. b)Valores experimentales para el esfuerzo de cedencia
en funcién de la separacién de las placas que realizan la deformacion.

Los valores experimentales que se usaron corresponden al caso donde esta pre-
sente la rugosidad, estos son mayores a los predichos por el modelo debido muy
probablemente a que la rugosidad cambia la interaccién entre las placas y las cade-
nas.

4.4 Modificacién de las caracteristicas de los agre-
gados por efecto de la perturbacion

El efecto de la perturbacién sobre las estructuras con forma de cadenas que se en-
cuentran dentro del fluido, es muy claro, la presencia de la perturbacion induce un
aumento en la longitud promedio de los agregados. Las ecuaciones obtenidas de los
ajustes experimentales 4.22 y 4.24 para L, muestran claramente el aumento de la
longitud promedio al introducir la perturbacion. En esta seccion se propone el con-
cepto de concentracién efectiva y en términos de ésta se describe el comportamiento
de la longitud promedio de las cadenas.
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4.4.1 Concentracion efectiva de particulas cuando esta pre-
sente el campo de perturbacion

Considerese una dispersién de particulas en aceite formando una superficie casi bidi-
mensional. La fraccion de area cubierta por las particulas es un indicador apropiado
para medir la concentracién de las particulas en éste sistema. En condiciones cuando
solo se usa el campo constante, no existe ambigiiedad acerca del area ocupada por
las particulas. Sin embargo cuando esta presente el campo de perturbacién las ca-
denas experimentan movimientos de oscilacién alrededor de la direccion del campo
constante. Al oscilar las cadenas barren el area a su alrededor e interactian con
mas particulas en contraste con el caso en que no estd presente el campo de pertur-
bacion. El hecho de interactuar con més particulas es en cierta forma equivalente
a un aumento de la concentracién de las particulas. A continuacién se define una
nueva cantidad a la que se denomina concentracién efectiva, la cual se obtuvo por
el siguiente procedimiento.

Figura 4.9: Regién ocupada por una cadena en presencia de a) un campo magnético cons-
tante, b) un campo magnético constante y un campo magnético oscilatorio.

El drea ocupada por una cadena (A.) compuesta de particulas esféricas, cuando
no esta presente la perturbacién es la siguiente

A.= Nma?, (4.39)

donde N es el nimero de particulas y a el radio de cada particula. Cuando esta la
perturbacion la cadena oscila respecto a la direccién del campo constante. En una
primera aproximacién la cadena se mantiene recta y alineada con el campo, segin se
muestra en la figura 4.9. El area barrida por una cadena (Ac/) cuando esta presente
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la perturbacion puede ser obtenida de la siguiente forma
A =BL, (4.40)

donde B es la mitad del desplazamiento horizontal total de la cadena y L la longitud
axial total de la cadena. El valor de B puede ser descrito en términos del angulo al
que se inclina la cadena (¥,,4,). Usando tan (¥me:) = B/ (L/2) la ecuacion 4.40 se
reduce a

o1
A, = 5L2 tan (Ymaz) - (4.41)
Puesto que N = L/ (2a) la ecuacién 4.41 equivale a

A = 2a%> N?*tan (Ymas) - (4.42)

Asi se ha encontrado el darea que barre la cadena al estar oscilando debido al
campo magnético efectivo, a ésta area se le define como el area efectiva ocupada por
la cadena. Ahora es posible obtener la razon entre el drea ocupada por las cadenas y
el area efectiva ocupada por las mismas, usando las ecuaciones 4.39 y 4.42 se obtiene

Ac
O _ A _ a (4.43)
¢ de 2N tan (Ymas) ’

T

., . , . ., / .-,
donde ¢ es la concentracion de microparticulas sin perturbacién, ¢ la concentracién
efectiva de microparticulas con perturbacion y Ar el drea total donde se encuentra
la dispersion.

Como se ha establecido para frecuencias de perturbacion bajas, es posible asumir,
con muy buena aproximacion, que las cadenas se alinean en direccién del campo
magnético efectivo. Asi el angulo tan (¢,q.) que hacen las cadenas con respecto al
campo constante, es el mismo que el que describe el campo efectivo con respecto al
campo constante. El dangulo tan ({..) en términos de los campos estd dado por
tan (Ymaz) = Hp/H, [12]. Al sustituir el valor de tan (¥q.) en la ecuacién 4.43, se

obtiene
o mH,

¢  2NH,

(4.44)

Esta ecuacién permite el calculo de la concentracién efectiva cuando se conocen los
valores de los campos y el nimero de particulas en una cadena. Por ejemplo, si
N =38, H. =80 Gy H, =17 G, la concentracion efectiva es

¢ =5.141¢. (4.45)
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4.4.2 Longitud promedio en funcion de la concentracion efec-
tiva

Como se ha mostrado la concentracion efectiva de las microparticulas aumenta con
el movimiento oscilante inducido por la perturbacion. Este efecto puede ser utilizado
para explicar el aumento de la longitud promedio, cuando se estudia su dependencia
con la concentracion, cuando esta presente la perturbacién.

Considérese el caso cuando no hay perturbacion, la expresion obtenida experi-
mentalmente para la longitud promedio de los agregados esta dada por

L = 6593.07¢"*1% (4.46)

Los valores de la longitud promedio de los agregados cuando hay perturbacién
podrian ser estimados por medio del uso de la concentracion efectiva. Asi, si en la
ecuacién 4.46 se sustituye ¢ — ¢ donde la concentracién efectiva estd dada por
4.45, se sigue que

L = 6593.07 (5.141¢) "% = 26310.9324"545 | (4.47)
Esta ecuacién puede ayudar a hacer comparaciones con el experimento.

También es posible realizar el proceso inverso. Témese el ajuste en el que esta

presente la perturbacién B
L = 4477149, (4.48)

Ahora con ayuda de la ecuacion 4.48 junto a la expresion para el aumento de la
concentracién efectiva, ecuacién 4.45, y al hacer ¢ — ¢, deberfamos obtener la ex-
presion que represente la dependencia entre la longitud promedio y la concentracion
cuando no hay perturbacion.

L = 44771 (0.195¢) %" = 7927.63141 %% . (4.49)

La figura 4.10 muestra el comportamiento de las funciones descritas por las
ecuaciones 4.47 y 4.49 junto a los valores experimentales. Como se observa ambos
modelos describen en buena forma el comportamiento experimental de la longitud
promedio al comparla con la concentracion, en el caso en que no hay perturbacién
y cuando si la hay.

4.4.3 Longitud promedio en funcién del campo constante y
de perturbacion

Como se ha mostrado la expresién para la longitud promedio en funcion de la con-
centracion de microparticulas cuando esta presente el campo de perturbacién, puede
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Figura 4.10: Datos y ajustes experimentales obtenidos al comparar la longitud promedio de
los agregados con la concentracién. En cuadros cuando no hay perturbacion, ajuste curva

c¢). En circulos cuando hay perturbacién, ajuste curva a). Curvas tedricas generadas por
las ecuaciones b) 4.47 y d) 4.49.

ser justificada usando la concentracién efectiva de microparticulas. El siguiente paso
natural es determinar si el uso de la concentracién efectiva también puede estimar
el comportamiento experimental de la longitud promedio de los agregados cuando
se varian las intensidades de los campos.

El ajuste experimental obtenido para la longitud promedio en funcion del campo
constante es [13] )
L =1.94H}!%, (4.50)

Para introducir la concentracién efectiva es necesario obtener explicitamente la de-
pendencia con ¢, para esto es necesario usar como base la ecuacion 1.29. El coe-
ficiente en la ecuacién 4.50 es el producto de €); factores cada uno relacionado con
las distintas variables de las que depende L excepto H,, entre ellas la concentracién
que se mantuvo fija en ¢ = 0.05 y una constante general. El factor €2, relacionado
con ¢, tiene la forma

Q= ¢"%1%% = 0.08. (4.51)

Al introducir la ecuacién 4.51 en la ecuacién 4.50 se obtiene la dependencia
explicita con la concentracién.

L =24.25Q; H}** = 24.25 ¢*#153 f11-334 (4.52)
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Ahora al hacer la sustitucién ¢ — ¢’ en la ecuacién 4.52, donde la concentracion
efectiva ¢ estd dada por la ecuacién 4.45, es posible obtener la expresién para la
longitud promedio de las cadenas como funcién del campo magnético cuando estéd
presente la perturbacién.

L =24.25 (5.141 ¢)**** B33 = 7,691 H}33 (4.53)
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Figura 4.11: Datos y ajustes experimentales obtenidos al comparar la longitud promedio de
los agregados con la concentracién, asi como mejores ajustes. En cuadros cuando no hay
perturbacién, mejor ajuste curva c). En circulos cuando hay perturbacién, mejor ajuste
curva b). a)Curva generada por el modelo descrito en la ecuacién 4.53.

La figura 4.11 muestra los datos y los ajustes experimentales obtenidos al com-
parar la longitud promedio de los agregados con el campo constante y el campo de
perturbacion. Como se nota el modelo descrito por la ecuacién 4.53 se ajusta muy
bien a los datos experimentales. La diferencia entre los valores dados por el modelo
y los experimentales no sobrepasan el 5%.
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Cuando se tiene una dispersién de particulas magnéticas y son sometidas simulta-
neamente a un campo magnético constante y a uno oscilatorio, el sistema adquiere
caracteristicas viscoelasticas, éste comportamiento es inducido por la formacién de
agregados dentro del fluido. En particular surge un esfuerzo de cedencia que separa el
comportamiento elastico del viscoso. En el caso de usar solamente campo constante,
experimentalmente se ha mostrado que existe un valor umbral del campo magnético
a partir del cual el esfuerzo de cedencia estatico es significativo. En cambio el
esfuerzo de cedencia dinamico surge mas suavemente y presenta un comportamiento
proporcional al cuadrado del campo aplicado. Los resultados obtenidos estan en
concordancia con resultados anteriormente reportados.

Cuando se aplica una perturbacién al sistema se observa un aumento en los
valores del esfuerzo de cedencia, éste aumento se induce por el incremento de la
longitud promedio de los agregados por accion de la perturbacién, tal y como los
estudios de microscopia optica muestran. El esfuerzo de cedencia como funcién de
la frecuencia de la perturbacién, presenta un comportamiento casi constante, sélo
se observa una ligera tendencia a disminuir su valor al utilizar frecuencias grandes.
El comportamiento del esfuerzo de cedencia al variar la amplitud de la perturbacion
establece un incremento uniforme al incrementar la amplitud.

En general cualquier interaccién que se introduzca sobre el sistema y que modi-
fique las estructuras de los agregados representarda una modificacion al esfuerzo de
cedencia.

Someter al fluido a un preacondicionamiento en modo de corte previo antes de
la obtencién de la curva de flujo resulta en la modificacién del esfuerzo de ceden-
cia, éste tipo de preacondicionamiento introduce una interaccién hidrodinamica que
contribuye al aumento de la longitud de los agregados, acto que se refleja al medir
los valores del esfuerzo de cedencia. Es posible identificar dos comportamientos
criticos uno relacionado con el tiempo de aplicacién del corte y otro con el valor de
la rapidez del corte. El preacondicionamiento en modo de ciclos no necesariamente
se traduce en el aumento del esfuerzo de cedencia, posiblemente las interacciones
hidrodinamicas destruyen la estructura formada a corte bajo.
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Cubrir la superficie de las placas que realizan la deformacién con un material
que logre incrementar la rugosidad y que ademés interactie fuertemente con los
agregados dentro del fluido, se traduce en un incremento notable del esfuerzo de
cedencia, ésta interaccion permite que los agregados interactien fuertemente con las
placas que realizan la deformacion, lo que modifica al esfuerzo de cedencia.

En general aumentar la concentracion de particulas y disminuir la separacién
entre las placas que realizan la deformacion puede incrementar al esfuerzo de ce-
dencia. El aumento de la concentracién permite que mas particulas se agreguen en
estructuras mas largas, lo que incrementa al esfuerzo de cedencia. La disminuciéon
de la separacion entre las placas permite que agregados cortos también contribuyan
a aumentar al esfuerzo de cedencia.

En éste trabajo se propone un modelo tedrico basado en la distribucién de las
longitudes de los agregados para describir el comportamiento del esfuerzo de cedencia
estatico. En particular se tiene la hipdtesis que sélo una fraccién de agregados
lo suficientemente largos como para formar ligaduras entre las placas que proveen
el esfuerzo cortante, contribuye al esfuerzo de cedencia. El modelo aplicado al
caso donde solo estd presente el campo constante concuerda bien con los datos
experimentales y explica la existencia de un valor umbral del campo magnético a
partir del cual el esfuerzo de cedencia estatico es significativo. La concordancia a
campos no muy altos es muy buena no asi para los altos, donde el modelo sobreestima
los valores del esfuerzo de cedencia.

La concordancia entre el modelo tedrico y otros parametros no es muy buena, sin
embargo permite realizar una descripcién de los mismos. El modelo tedrico predice
que los valores alcanzados por el esfuerzo de cedencia en presencia de perturbacion
son mayores que en ausencia de ésta. Predice que usar una perturbacion con am-
plitud grande y frecuencia pequena permite incrementar al esfuerzo de cedencia.
Incrementar la concentracién de particulas permite obtener valores mayores en el
esfuerzo de cedencia. Se puede establecer que utilizar un liquido soporte de baja
viscosidad permite incrementar al esfuerzo de cedencia. El esfuerzo de cedencia se
incrementa mientras mayor es el tiempo de aplicacién de los campos magnéticos,
ésto hasta alcanzar un valor estable. Por otro lado disminuir la separacion entre las
placas que realizan la deformacién incrementa los valores del esfuerzo de cedencia.

En un intento de refinar el modelo que depende de la longitud promedio de
las cadenas, y donde las dependencias explicitas son dadas experimentalmente, se
define el concepto de concentraciéon efectiva dentro del fluido, el concepto tiene sen-
tido al considerar que las cadenas al experimentar un movimiento oscilante debido
a la perturbacién “barren” un area mayor a su alrededor interaccionando con mas
particulas, siendo equivalente a tener mas particulas. Introducir este concepto ha
dado buena concordancia con resultados experimentales de longitud promedio de

122



Conclusiones

agregados ya reportados. El concepto de concentracion efectiva puede ser intro-
ducido al modelo de longitud promedio de los agregados.

Comentarios

Los resultados obtenidos desde el punto de vista cientifico ayudan a entender la
estrecha relaciéon entre las caracteristicas estructurales y el cambio en las propiedades
fisicas. Asi el considerar la distribucion de la longitud de las cadenas da origen a una
descripcion fisica donde se muestra que existe un umbral en el campo magnético a
partir del cual surge de forma significativa el esfuerzo de cedencia estético. También
explica como la presencia de perturbaciones puede modificar las propiedades fisicas
de una dispersion. Por otra parte se ha observado que la modificacion de las paredes
incrementa notablemente los valores del esfuerzo de cedencia. ;Porqué ocurre esto?,
eso es un problema que se esta abordando actualmente. Ademas los cambios medidos
a lo largo de los experimentos y comprobados con el modelo para el esfuerzo de
cedencia pueden utilizarse para mejorar la tecnologia disenada a base de fluidos
MR, para contribuir a la inclusion de esta tecnologia en la industria y en general a
la tecnologia.

El modelo que se ha propuesto puede ser mejorado, para empezar se tienen que
incluir factores como la rugosidad, la concentracion efectiva y la parte hidrodinamica.
Por otra parte los estudios pueden extenderse en otras direcciones por ejemplo acerca
de los campos aplicados cabe la posibilidad de probar otras formas de perturbacion
como el denominado ruido de color (senal aleatoria con diversos comportamientos
en intensidad), aplicacién simultdnea de campos alternantes donde se puede variar
la fase entre ellos o las amplitudes.

La caracterizacion reolégica del sistema expuesto a campos de perturbacion ape-
nas comienza y puede extenderse inmediatamente para determinar los llamados
modulo elastico y médulo viscoso los cuales son obtenidos por medio de pruebas
en modo de oscilacién. Finalmente es necesario comentar que los fluidos electro-
redlogicos son los analogos eléctricos de los fluidos magneto-reologicos los estudios
aqui reportados pueden ser extendidos y abarcar a estos sistemas.

123



Bibliografia

1]

F. Donado, Fluidos electro y magneto-reoldgicos: teoria y experimento, Tesis de
Doctorado, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, (2002).

E. Lemaire and G. Bossis, J. Appl. Phys. 24, 1473 (1991).
O. Volkova, S. Cutillas and G. Bossis, Phys. Rev. Lett. 82, 233 (1999).
S. M. Chen and C. G. Wei, Smart Mater. Struct. 15, 371 (2006).

I. Rivera, Estudio de una suspension magneto-reologica en flujo de Poiseuille:
esfuerzo de cedencia e inestabilidad de flujo, Tesis de Licenciatura, Instituto
Politécnico Nacional, (2008).

E. M. Furst and A. P. Gast, Phys. Rev. E 62, 6916 (2000).

R. Tao and J. M. Sun, Phys. Rev. Lett. 67, 398 (1991).

T. C. Halsey and W. Toor, Phys. Rev. Lett. 65, 2820 (1990).

T. C. Halsey, J. E. Martin and D. Adolf, Phys. Rev. Lett. 68, 1519 (1992).
http://www.lord.com, http://delphi.com.

S. Melle, G. G. Fuller and M. A. Rubio, Phys. Rev. E 61, 4111 (2000).

F. Donado, U. Sandoval and J. L. Carrillo, Phys. Rev. E 79, 011406 (2009).

U. Sandoval, Cinética de agregacion en disperisiones magneto-reologicas dilu-

idas bajo perturbaciones, Tesis de Maestria, Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla, (2009).

J. F. Steffe, Rheological Methods in Food Process Engineering, Second edition,
Freeman Press, USA (1996).

124



Bibliografia

[15]

[19]
[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

J. Rabinow, AIEE Trans. 67, 1308 (1948). Magnetic Fluid Torque and Force
transmiting Device. US Patent 22575360 (1951). High-speed Magnetic Fluid
Clutch. US Patent 2622713 (1952). Radial Flur Magnetic Fluid Clutch. US
Patent 2629471 (1953).

W. M. Winslow, J. Appl. Phys. 20, 1137 (1949).
D. L. Klass and T. W. Martinek, J. Appl. Phys. 38, 67 (1967).

M. A. Pérez, Sintesis, crecimiento, estudio estructural y térmico de mi-
crocristales de magnetita, Tesis de Licenciatura, Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, (2004).

S. Cutillas and J. Liu, Phys. Rev. E 64, 011506 (2001).

J. de Vicente, M. T. Lopez-Lopez, J. D. G. Duran and F. Gonzalez-Caballero,
J. Rheol. 44, 94 (2004).

J. D. Jackson, Classical Electrodynamics, Second edition, John Wiley and Sons,
USA (1975).

Y. Zhu, E. Haddadian, T. Mou, M. Gross and J. Liu, Phys. Rev. E 53, 1753
(1996).

V. Flores, Refinamiento de tamano de particulas metdlicas por molienda en
hiimedo, Tesis de Licenciatura, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo,
(2003).

G. Arfken, Mathematical Methods for Physicist, Third edition, Academic Press,
USA (1985).

W. W. L. Chen, Introduction to Complex Analysis, University of London,
(2008).

125





