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Los fluidos electro-reoldgicos son un reto para la eiencia de los materiales

Ll diseiio y fabricacion de dispositivos y equipos actualmente tienden hacia el uso de
materiales que posean la capacidad de adapiacion de alguna de sus propiedades en funcion de
alguna condicion externa especifica. Como resultado de dichia tendencia se han propuesio
desarrollos tecnoldgicos innovadores que modifican fas propiedades especificas de materiales a
través de fa aplicacion de distintas perturbaciones 1ales como: campos magnéticos, campos
eléctricos, entre otros. Los campos eléctricos son los de mayor interés para la comunidad cieniifica
¢ industrial, ya que proveen formas novedosas y eficientes para el control de flujo de fluidos y
transmision de potencia asi como fa reduccion de pérdidas de energia y dafios debido.a vibracion
y oscilacion.

El efecto que produce Ia aplicacion de un campo eléctrico sobre un fluido se conoce como
“Iifecto electro-reologico”, observado en 1947 por Willis Winstow!. Los fluidos electro-
reologicos (FER) son sistemas dispersos (suspensiones), compuestos por una fase continua
(liquido de baja constante dieléctrica) y una fase dispersa (particulas solidas). Dichos fluidos
bajo la aplicacidn de un campo eléctrico, presentan un incremento subito en su viscosidad
aparente. Dependiendo de la intensidad del campo aplicado la suspension puede fluir como e
agua, como fa miel o Hegar a solidificar conio un gel. Gl efecto se manifiesta instantdneamenie,
siendo los tiempos de respuesta del orden de milisegundos?. Esta-caractetistica es la que liace
importante tecnologicamente a los fluidos clectro-reolagicos.

Los fluidos electro-reclogicos tienen aplicaciones potenciales en dispositivos tates como:
absorbedores de choque, amortiguadores, valvulas clectro-reoldgicas y transmiisiones, lo cual ha
dado lugar a la fabricacion de diversos prototipos. Sin embargo, lodos estas invenciones no-se han
comercializado agn,

En un estudio reciente’, realizado por el Departamento de Energia (DOE) de los EUA, se
concluye que no se ha fogrado consumar comercialmente esta tecnologia- debido a la falta de
entendimiento de los materiales y mecanismos que son responsables del fenomeno: electro-
reoldgico. Algunos problemas alternos son la ingstabilidad de las suspensiones y la faha de una
mayor resislencia a esfuerzos mecanicos. Portanto realizar investigaciones sobre estos maieriales
cofistiluye una aportacion al desarrollo de materiales que faciliten ¢! diseiio y comercializacion de
dispositivos electro-reoldgicos.

Ll propésito de este trabajo es realizar un estudio del comportamiento-en flujo (reoldgico)
de las suspensiones electro-reotdgicas preparadas (aceite silicon-sitica gel) cuyos resultados
aporten conocimientos bisicos que contribuyan. al esclarecimiento del efecto electro-reologico;
con un interés particular en ef cfecto que tienen algunas caracteristicas de los fluidos electro-
reologicos tales como: tamado, distribucion de} tamaho y- concentracion de la fase solida, en
ausencia y bajo la influencia de campo eléctrico, analizando los resultados a través de parimetros
reologicos tales como la viscosidad y el esfuerzo de cedencia de las suspensiones preparadas,



El contenido de este estudio  se describe a continuacion: en el capitulo 1 se puntualizan
argumentos generales de las dispersiones solido-liquido (clasificacién, métodos de- preparacidn,
fuerzas de interaccion, estabilidad), se describen los fluidos electro-reoldgicos, sus componentes,
aplicaciones y ¢l problema de su comercializacion. En el capiuto 11 se mencionan las inediciones
de propicdades reologicas, asi como la descripeion del comportamienta en flujo de dispersiones en
ausencia y bajo In aplicacion de campo eléctrico. En el capitulo 111 se mencionan los componentes
de las suspensiones electro-reoldgicas, se describie el equipo usado y se indica la metodologia para
la caracterizacion reologica. En el capitulo 1V se exponen los resultados obienidos de Ia
experimentacion a través de gralicas, llevando a cabo una discusion de Jos mismos en funcién de
parimetros reoldgicos tales como la viscosidad y el esluerzo de cedencia para las suspensiones en
ausencia de campo eléctrico y de la magnitud de respuesta electro-reoldgica en el caso de los
fluidos electro-reoldgicos bajo la influencia de un campo eléctrico. Finalmente en el capitulo V se
presentan las conclusiones def trabajo, asi como algunas recomendaciones para posteriores
investigaciones.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES

En la primera seccion de este capitulo se tratan temas relacionados con las dispersiones
solido-liquido (las cuales se llaman dispersiones coloidales siempre y- cuando el tamaiio de la
particula solida sea menor a 0.1 micrémetros). En la segunda seccion se hace una descripcion de
los fluidos electro-reolégicos, mencionando sus caracteristicas, propiedades y aplicaciones.

L1, Dispersiones Sélido-Liguido

El entendimiento de las dispersiones solide-liquido involucra el conocimiento’ de sus
distintas clasificaciones, propiedades y aplicaciones, Ja deseripeion de su naturaleza, los niétodos
de preparacion, las interacciones entré particulas presentes asi como los diversos mecanismos
propuestos para la estabilizacion de las dispersiones. A continuacion se hace una descripcion de
los aspectos anteriores. '

LLL Generalidades

Los coloides  se pueden representar como un conjunto de particulas diminutas suspéndidas
en un medio; a las particulas se les conoce como la fase dispersa y ¢l medio recibe ¢l nombre de
medio de dispersion.

Los sistemas coloidales se clasificant en funcion de los esiados de la fase dispersa y. del
medio de dispersion (tabla 1.1), de! tamafio y de ‘la_ distribucion: del tamafio de-la particula
(tablas 1.2y 1.3).
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Tabla 1.1
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Clasificacion de sistemas dispersos sepiin ¢l estado de las fases que lo componen.

Medio de dispersion Fase dispersa Sistema (ejempla)
Gis Gas No se formi, 1a mezcla es homogéuea,
Gas Liquido Niebld (acrosoles).
Gas Sélido Humo,
Liquido Gas Espuima
Liquido Llquido Emulsién (aceile en agua)
Liquido Solido Suspension (pinturas tingas y facas)
Séiide Gas Espuma sélida
Sélido Liquido Emulsin slida e
Sélido Sélido Cicrtas aleaciones

Tabla 1.2 Clasificacion de sistemas dispersos segiin la distribucion del tamaiio de particula.
Tipo de sistemn Distribucidn del tamaito de particula
Monodispersos Unico
Pausidispersos Pequefio
Polidispersos Grinde.
Tabla 1.3 Clasificacion de sistemas dispersos de acuerdo al inlervalo de tamailo de pasticula:

Longitnd mayar (cim) Superficic / unidad de volumen (cm?/cm?)
(Jado para cubos, didtietro para esferas) " {cubos) )
1 6
10-1 60
10-2 600 (suspensiones ordinarins)
10-3 6x10% (suspehsioncs ordinarias)
10-4 6x104 _(suspensiones odinarias)
L _ Lilte de'resolucién del microscopio dptico
10-5 6x10°_(stispensionies cololdales tipicas)
10-6 6x105" : (suspensiones'cololdales tfpicas)
10.7 63107 (suspensiones cofoidaes Mpicas)
10-8 Soluciones verdnderas

Cuando existe atraccion entre las moléculas que constiluyen al edio y Jas de la fase solida .
se dice que los sistemas son liofilicos y cuando no existe, 1os sistemias son liofébicos.
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Algunas propiedades importantes de las dispersiones sélido-liquido son:

36 Propiedades dpticas. Las dispersiones son de colores, debido a que el intervalo en el que se
eacuentra el tamaiio de las particulas es comparable a la longitud de oida de la fuz visible.

b Propiedades eléctricas. Se originan debido a la carga que adquieren las particulas coloidales
en su superficie. Al aplicar un campo eléetrico a una dispersian solido-liquido, las particulas
se polarizan mostrando ¢l fendimeno de electrofdresis. Esta polarizacion orienta las particulas
paralelamente a las lineas de fuerza, causando asi birrefringencia eléctrica, también conocida
como "efecto Kerr?".

b Propicdades magnéticas. Se presentan en las dispersiones sélido-liquido siempre y cuando las
particulas de lu fase solida posean dichas propiedades. Esto provoca que las particulas se
orienten bajo la accion de un campo magnético (efecto Cotton-Mouton?). De este inodo bajo
un campo magnético nulo, las dispersiones concentradas de dichas particulas fluyen
libremente, pero ante un campo magnético fuerte, se orientan (cintas de audio y video).

36 Propiedades reoldgicas. n sistemas coloidales concentrados, algunas dispersiones se
comportan como fluidos newtonianos a bajos esfuerzos de corte, pero a altos esfuerzos, las
particulas no pueden moverse lo suficientemente ripido, de tal forma que ridifican el sistema,
adquiriendo un comportamiento dilatante (Ruidos que awnentan su viscosidad al avimentar la
velocidad de corte)!, Una propiedad interesante en estos sistemas es la tixotropia, Ia cua!
consiste en una transformacion reversible entre un material con uaa estiuctura que lo hace
ver espeso (como puede ser un yougurth) & uno completamente liquido (si el yougurth se
agita o se mueve su viscosidad disminuye) al agitarlo o moverlo. Después permanecer cierto
tieinpo en reposo, el material vuelve a su estado original.

Las dispersiones colvidales, tienen distintas aplicaciones en estudios tedricos que van desde
estudios del nimero de Avogadro hasta modelos del estado liquido®. En la vida diaria estan
presentes muchas dispersiones 1ales como la leche, la mayonesa y la clara de huevo; también la
industria manejn este tipg de materiales en productos tales como tintas; pigmentos, cosméticos,
ceramicos, productos fanmacéuticos y pesticidas.

112 El Estado de Ias Dispersiones Sélido - Liquido

Se pueden obtener varios arreglos en las estructuras de las dispersiones solido/liquido-
(figura 1.1). Los estados (a) - (¢) corresponden a dispersiones. coloidales estables, En el caso (a)-el
tamafio de particuln es tan pequeiio que la encrgia ténmici se opone a la fuerza gravitacional de tal
modo ‘que da como resultado una dispersion uniforme. El easo.(b) representa una dispersién con .
particulas de densidad mayor a la de la fase liquida, lo que provoca que las particulas sedimenten
por la aecion de la gravedad. Como resultado de las fuerzas repulsivas entre las particulas se forma
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un sedimento muy denso, el cual es técnicamente un "cake" Dichos sedimentos son de naturaleza
dilatante, es decir que la viscosidad se incrementa con la velocidad de corte. En el caso (c) ¢l
comportamiento es muy semejante al de (b) solo que las particulas no son de tamaiio uniforme.

Los estados (d) - () representan el caso donde fa fuerza neta es atractiva, por lo que
ocurre fa llamada “coagulacion” El estado (d) representa agregados en forma de cadenas,
mientras que el estado (e),en forma de racimos compacios. En el estado (f) 1a fuerza de atraccion
es tan grande que las particulas forman una red que Hena la totalidad def recipiente.

Ef estado (g) representa el caso donde la fuerza neta es atractiva pero de magnitud
pequeiia, lo que da como resultado que la floculacion sea débil y reversible, de manera que existe
un equilibrio entre Ia floculacion y la desflocufacion (Tixotropia).

El estado (h) muestra el fendmeno de floculacion puenteada, en el cual las particulas se
encuentran cubiertas parcialmente en su superficie por cadenas de un polimero que se ha
adicionado; la molécula polimérica puede ser adsoibida simultancamente en varias particulas,
dundo como resultado la floculacion. Este fenomeno se aplica para la remocion de solidos en ef
tratamiento de aguas residunles.

En el estado (i) la floculacion se produce por fa-adicion de un polimero libre (que no se
adsorbe). El mecanismo de floculacion se debe & una repulsion entre las cadenas del polimero fibre
y la superficie de la particula. Como resultado de esto ocurre una fuerza osmética fuera de las
superficies de las particulas, lo que resulta en una floculacion débil.

(b) -
»
“w *
e Y
(e)
)

Fig. 1.} Representacion de distintos estados de dispersion. a) dispersion estable; b) dispersion estable
(tamaio uniforme); c) dispersion parcialmente floculada (tamaio no uniforme); d) dispersion
coagulada, agregados de cadeny; ¢) dispersion coagulada, racinos compactos; f) dispersion -
coagulada, ahas fracciones volumen; g) dispersion débilmente faculada; h) dispersion:
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1.1.3. Preparacion de Dispersiones
Existen dos métodos para la preparacion de dispersiones;

Mitodos de condensacionS. En ellos se da lugar a Ia formacion de particulas a partir de
unidades moleculares, dando un buen grado de dispersion; se involucran procesos tales como: la
produccion de ntcleos, su crecimiento y estabitizacion. El proceso de nucleacion ocurre en una
solucion sobresaturada, ya sea de forma heterogénea u homogénea, en funcion de la existencia de
semillas (superficies inicindoras del proceso) o ausencia de impurezas respectivamente. Para iniciar
fa preparacion, primero se mojan los solidas por el liquido (premezclado de los componentes de fa
dispersion), formindase una pasta gruesa, durante esta etapa se fevan a cabo tres procesos, el
proceso de adhesidn (contacto de las superficies), In penetracion {de moléculas del liquido sobre {a
superficie porosa del sdlido) y la propagacion (de Ia superficie  del liquido a la del sdlido).
Finalmente es importante llevar a cabo el proceso de desgasificacion para evitar la oclusion de
gases en la dispersion, originada generalmente durante la preparacion.

Métodos de dispersion. En éstos se subdividen particulas grandes -por trituracion o
molienda hasta obtener el 1amaio deseado. Es importante tomar en cuenta que la relacion tamafio
de la particula con el tiempo de molienda no es lineal; una molienda prolongada puede fragmentar
los aglomerados disminuyendo el tamafto o puede incluso Hegar a compactarlos, haciéndotos més
grandes. Estos métodos son usados cominmente, y se pueden ilevar a cabo’ de varias formas, en
funcion de los factores que la originan (Tabla 1.4).

Tabla 1.4 Ejemplos de méiodos de dispersion.

Tipo de dispersion Ejemplos de dispersores,

Impaclo Molino de dispersion, de bolas y de aréna.

Corte Molino de rodiltos, dnsco de alta velocidad y
propelas.

Cavitreion Dispersion pos ultrasonido.

Extension Molino de dos aspas y extrusores.

En los métodos de dispersion por corte la velocidad de mezclado en un recipiente da lugar
a distintos patrones de flujo?, en los cuales existen regiones donde el fluido se mueve mas rapido y
otras donde no, generalinenie existe mayor velocidad en los lugares inmediatos a la. propela. Para
estos casos, se han desarroliado modelos ncerca del disefio det agitador, cuyas variables de dnsenu“_
son: el diametro del recipiente, el tiempo de mezclado, I velocidad del impulsor o propela, el tipo
de propela y el volimen del liquido.
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La preparacion de dispersiones se complica en el caso de dispersiones coloidales, ya que es
necesario sintetizar quimicamente la fase solida de la dispersion, para luego hacer que esta
permanezca suspendida dentro de la fase liquida,

114, Interaccién entre Ins Particulas

Existen varios tipos de interacciones entre las particulas de una dispersion solido-liquido,
pero las mas importantes son las térmicas, las de Van der Waals, las electrastaticas, las estéricas y
las estructurales. Estas pueden atraer o repeler particulas dentro de la dispersion.

Fuerzas térmicas

Estas fuerzas se manifiestan por el movimiento que tienen las particulas solidas dentro de
las dispersiones debido a efectos de la temperatura y tamaito de la particula de la fase sélidn. La
magpitud de la fuerza es del orden del término: kpT/a, en donde n ¢s ef radio de la particula, T la
temperatura absoluta, y kg la constante de Boftzmann.

Imteraccion Van der Waals

Las interacciones de Van der Waals son fuerzas de atraccion entre itomos o moléculas que
pueden llegar a ser de tal magpitud (en el contacto atdmico) que provacan la aglomeracion entre
éstos, con la consecuente coagulacion de la dispersion.

Se pueden distinguir tres tipos de atracciones entre atomos o moléculas como son: éntre
dipolos o interacciones de- Keesom (1912), entre un dipolo y un dipolo inducido (Debye 1920) y
las fuerzas de dispersion de London, donde se sabe que la nube electronica que rodea al nicleo
puede mostrar fluctuaciones locales de densidad de carga induciendo en el atomo un momento
dipolar, el cual tendria una fluctuncién de dipolo en funcién de la frecuencia de las fluctuaciones
de carga (dipolo instantineo). Estas tltimas son las que originan las fuerzas de Van der Waals. "

A continuacion se describe brevemente el modelo de London segin lo explica Th, F.
Tadros”:

Si se pudiera ver un atomo en una dispersion en un intervalo de tiempo muy- pequieiio (del
orden de 10°15 5), fa distribucion electronica apareceria con mayor concentracidn en unc de los
lados del nicleo, lo nue significa que se ha formado un dipolo instantineo . Este dipolo propaga
un campo eléctrico E que a una distancia "x" tiene una fuerza dada por: '

o U R e (1)

si a csa distancia hay otro atomo, e campo lo polariza con un dipolo y; (Momento dipolar
inducido);
pl:a-l'.' .{(2)
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In energia de interaccion cntre esos dos #tomo es entonces G v esta dada por: 1) *E 0 «*E2, con
esto se puede escribir la siguiente expresion:

2
. a (3)
§ = . .
r(’ 16- 7r2 52
’ 0
esta puede escribirse de a siguiente manera:
G=-k-xS . (4)

Donde :
G= Energia de interaccion para distancias de separacion pequefias
K= Constante para particulas del material 1
x = Distancia de separacion entre atomos

El modelo de London toma el caso mis sencillo, el de dos dtomos, con las siguientes
consideraciones .

3  Scan dos dtomos simples e idénticos,

#  Los atomos interaccionan en ¢} orbital S,

38 Los electrones se consideran como osciladores cudnticos de frecuencia v. (E desplazamiento
que tienen los electrones de su posicion de equilibrio at producirse el dipolo instanténeo, es
despreciable).

Su modelo que asume la energla de interaccidn de fa ecuacion 4, no es valido para
separaciones muy pequefias, semejantes al didmetro de las particulas (contacto atdmico), ya que
uno de éstos atomos puede inducir un momento dipolar a otro, pero para cuando esto ocurra, el -
primer atomo ya habra modificado su configuracion electronica, produciendo las fuerzas que se
conocen como. retardadas. Estas provocan que Ia energfa de interaccidn sea mayor, llegando a
producir la coagulacion. A las fuerzas que se ejercen a distancias de separacién mayores a las del
contacto atdmico, se les llama también no retardad as.

El caiculo de ambas fuerzas, en el caso de cuerpos macroscopicos se lleva a cabo ya sea
por el método de Hamaker o por ¢b de Lifshitz. El primero supone que Ja fuerza entre dos
patticulas que interaccionan, es aditiva entre cida par de dtomos presenles. cada’uno en cada
particula; el segundo trata a los cuerpos como si-estuvieran en forma continua, es decir, expresa la
interaccion en 1érminos de las propiedades dieléctricas de éstos en ¢f seno de I dlspersxén, Estos
métodos no se pueden utilizar. cuando las (uerzas son retardadas (separacion entre paniculas es
menor a 0.2 nm aproximadamente).

Usando el métado de Hamaker para calcular 1a energia en.cuerpos macroscopicos, en vez
de utitizar la energia descrita en Ia ecuacion 4 para cada par atomico, supane que los dtoimos estdn
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unidos en un cuerpo con un cierto volumen AV, ejerciendo a un volumen AV; en el cuerpo
vecino el potencial (energia de interaccion) G, dada por:

i -] — | . N AV
(:" o " Al’l 1y A12 (5)
X

donde nyy ny representan el nimero promedio de dlomos por unidad de volumen en cadit cuerpo.
Con ello la suma se convierte en una integracion. En la tabla 1.5 se muestran algunos ejemplos de
ésta mostrada por J. Goodwin'® para el caso de una eslera de radio R a una distancia H de una
superficic plana, y ¢l de dos superficies planas separadas con una distancia 1. Los cuerpos se
consideran del mismo material con n atomos por unidad de volumen.

Tabla 1.5 Fuerzas debidas a efectos de dispersion¥
Fuerza Potencizl Fuerza para esfera Fuerza/ Area  Constamie de
sobre plano plawoen plano  Hamaker

G AR A .
Noretardads ~ ‘“(' *“"é‘ — A=n. (’l .

x 6H 6a-H

¢, 27BN B L2
Retardada - **7‘ - "‘3 - - B=0,1a-C,n

¥ 3H A

Para el caso de una esfera sobre una superficie plana, se puede ver de la tabla 1.5 que a una
distancia H/2 (espacios medios) la energia tiene un valor de: -

¢ Aa
1 =T
T 12.H

Esta consideracion es pertinente si se supone que las particuls en una dispersion sdlido-liquido .
son esféricas y que interaccionan como cuerpos de Flamaker.

10
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Interaccidn de lu doble capa eléetrica 11213

Esta interaccion se debe a la presencia de cargas en las superficies de las particulas. Dichas
cargas sc pueden adquirir ya sea por la adsorcion preferente de ciertas especies ionicas, por la
adsorcion de polielectralitos o por la substitucion isomarfica (sustitucion de cationes dentro de
una estructura cristalina de algunas arcillas minerales por cationes de menor valencia, sin cambios
en la estructura, esta sustitucion vuelve a la particula totalmente negativa eléctricamente).

Todas las soluciones tienden a que la suma de todas sus cargas positivas y negativas sea
cero (electroneutralidad).

La doble capa puede imaginarse como una caja que contiene una solucion de un ¢lectrolito
con sus iones uniformemente distribuidos, suponiendo cargada una de estas paredes, se atracrian
de la solucion un mimero equivalente de iones de signo contrario {contraiones); a fin de mantener
eléctricamente neutra a la solucion. Por consiguiente existe una redistribucion de los iones de la
solucidn, pues los contralones seran atraidos por la pared y los iones de carga semejante a la de la
pared serdn repelidos por ésta.

La agitacion térmica tenderd a distribuir a todos los jones uniformemente en la solucién, S
la agitacion no fuera muy representativa, la pared atraeria una cantidad de contraiones equivalente
a su carga y quedaria cubierta de los contraiones necesarios para neutralizarla, La pared y los
contraiones adheridos a ella formarian una doble capa, ¢l resto dela solucién no seria afectada,
pues la doble capa en conjunto es eléchricamente neutra.

Este concepto de la doble capa fue introducido por Helmholtz, quien considerd que los
contraiones neutralizan la carga de la pared en un solo plano.

El efecto de la agitacion térmica crea una doble capa difusa o capa de Gouy-Chapman,
esta teorin sugiere que el liquido no tiene-estructura ignorando la adsorclon especifica y el
volumen especifico de los iones. La - limitacion de dicha teorfa es que al suponer -cargas
puntiformes, las concentraciones ionicas ealculadas cerca de la superiicie cargada resuitan nuy
elevadas. L

Existe otra teoria de Ia doble capa difusa, la de Stern, que ticne una correccion que tonta
en cuenta el tamaiio finito de los jones en 1a primera capa ionica adyacente ala superficie cargada.
Las fuerzas electrostéticas son demasiado fuertes por adsorcion y estan reforzadas por las ferzas -
de Van der Waals, que la agitacion térmica no-puede contrarrestarlas, por lo que parte de los
contraiones quedan adheridos, en capa compacta a la superficie cargada.

La doble capa-en general se constituye por dos partes, una capa:compacta (Stem), en la
cual ¢! potencial cambin de wg a yg, y una capa difusa donde el potencial cae de g a k:ero; las
dos capas estan en equilibrio,

Un potencial electrostatico en un punfo representa ¢l (rabajo necesario para traer a dlChO
punto una unidad de carga desde el seno de la solucion. Son importantes los potenciales de tres

capas. B primero es el correspondiente a la superficie cargada (la pared) representado porwpyes
Nlamado ¢l potencial de Gouy. E! segundo es el correspondiente al limite entre la parte compacta
(Stem) y la partida difusa (Gouy) de la doble capa, es Hamado el potencial de Stern ¥ se represeita
por . Eltercero corresponde al limite entre la solucion que se adhiere a la superficie de la pared,
y fa solucion que puede moverse respecto de la pared o de la particula. Este limite es el plano de
corte que separa 1 parte fija de la parte movil'de }a doble capa, el potencial-¢s llamado potenctal
zeta, se representa por la letra griega ¢y corresponde a la purte de Ja capa de Gouy que no esta
dentro de una capa de solucion lirmenente unida a la molécula.



Capitulo ! Antecedentes

Interaccidn estérica

La interaccion estérica ocurre cuando las particulas conticnen capas de surfactante o
macromoléculas adsorbidas en su superficie, e} espesor que formen alrededor ded la particula (3)
serd funcion de la configuracion (disposicion de la estructura) de los surfactantes o
macromoléculas adsorbidos. Cuando dos particulas .con dichas capas se aproximan a una
separacion menor que 28, ocurren interferencias entre las cadenas. Bajo ciertas condiciones, esta
interferencin produce una repulsion como resultado de algunos lo siguientes efectos:

(1) Elprimer efecto se origina por el mezclado de las capas adsorbidas, en el cual se produce una
repulsion favorecida por el disolvente, debido a que éste tiene un potencial quimico minimo
en la region de traslape, Yevandose a cabo aqui fa difusion del disolvente del seno de la
solucion, produciéndose la repulsion entre Jas particulas.

(2) Originado por la pérdida de la entropia configuracional de las cadenas al aproximarse una
segunda superficie. Esta aproximacion restringe ¢l volumen disponible para la. cadena
adsorbida, llevando a la pérdida de la entropia configuracional. A este efecto se le Hama
“efecto de restriccion de volumen”

Interaccidn por fucrzas estructurales

Se deben a fa.modificacion de la estructura del disolvente cerca de las superficies: de fas
particulas como resultado de restricciones de empaquetamiento. No producen una repulsion con
un alcance suficientemente largo para lograr la estabilidad pero pueden tener un efecio
comparativamente grande en separaciones pequedias entre las particulas donde tienen un cardcter
oscilatorio, pudiendo tener-una papel esencial en Ja peptizacion (redispersion de una suspension
coagulada). '

Todas hs interacciones entre particulas mencionadas pueden ejercerse en una dispersion, la -
magnitud de cllas determinara si la atraccion total hace que Ja suspension sedimente o no,
conociendo si ls dispersion es estable o no. Esto puede controlarse 2 través de una estabilizacion -
adecuada,

LLS. Estabilizncion de Dispersiones Coloidales

La estabilidad de una dispersion coloidal es Ja capacidad de ésta para mantenier el estado
coloidal'y la completa homogeneidad a través de tado su volumen (que no sedimente).

Por cfecto de lu gravedad las particulas de una dispersion pueden sedimentar, ya sea en
forma espontinea en un tiempo corto o por la adicion de pequeias camidades de sales. En éste -
tltimo caso se puede decir que cl tamafio de las particulas solidas aumenta, haciendo flocular (o
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coagular) la dispersion. Si se invierte este efecto por un cambio apropiado en el disolveate, se dice
que existe una peptizacion o desfloculacion.

El tamailo de particula puede aumentar por muchas causas cominmente colisiones entre
particulas (agregacion), haciendo que Ja dispersion flocule. Esto se debe a las fuerzas de atraccion
que existen en la suspension.

La manera en la cual procede Ja agregacion de una dispersion depende del mecanismo de
agregacion, Ia concentracion de particulas, el tamaito y forma de la particula, asl como de varias
condiciones tales como la temperatura, condiciones de agitacion y en algunos casos ta forma de
udicion de Jos ingredientes.

Se puede predecir la manera en la cual se llevara acabo la formacién de la estructura de
agregacion en ciertos casos, dependiendo de la naturaleza de la fuerza involucrada. Por ¢jemplo,
las estructuras formadas como resultado de una atraccion muy grande, deberion formarse
aleatoriamente, debido a que las particulas se pegarin tan pronto como se atraigan, dando como
resultado un sistema altamentente desordenado.

Se pueden formar varios tipos de estrucluras: en cadena, en agrupamiento compaclo o
estructuras abiertas. Segiin el lipo de estructura formada, serd el tipo de sedimento en la
coagulacion.

Las particulas coloidales normalmente se encuentran en constante movimiento en la fase
liquida debido al movimiento Browniano, aqui experimentan las interacciones descritas
anteriormente, con lo que puede controlarse dicha formacion de estructuras, estabilizando el
sisterina,

Existen varios modelos dessrroliados para la estabilizacion de dispersiones; todos ellos. se
basan en la interaccion entre dos particulas, Entre los més reconocidos se encuentra la teoria
desarrollada por Derjaguin y Landau en 1941 y por separado Verweey y Overbeek en. 1948,
también conocida como teoria DLVO.

Teoria DLVOY (Derjaguin, Landan, Venwveey y Qverbeek)

Es una teoria cuantitativa la cual trata la estabilidad en base a los cainbios de encrpia que
se producen al acercarse mutuamente Jas panticulas, Se requieren calculos de las encrgns de
atraccion y lepulsmn en funcion de la distancia entre las pariiculas.

La expresion general para la energia de repulsion V- que resuita de la superposicion de las
partes difusas de las dobles capas que rodean dos particulas esféricas idénticas es muy complicada
pero la siguiente es una buena aproximacion: k

VR = ——--72~——~—~ -eexp{-zH )
Donde: H: distancia més corta entre esferas de radio a;
4.36x1020 [ A-25:2 ],
z nbinero de carga del contraion,
kg:  constante de Boltzmann;
T: temperatura absolnta [ K],
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La energia de airaccion Y proviene de las fuerzas de Van der Waals. Tomando el caso de
dos esferas idénticas en el vacio, con una distancia mis corta entre las esferas, no mayor que unos
10 2 20 nn y cuando la distancia H es menor que el radio a, la energia de atraccion se puede
escribir asi:

Voo M ~(8)
Para tomar en cuenta ¢ medio de dispersion en esta expresion, se puede sustituir la

constante de HHamaker A por una constante media entre la del medio y la particula. Esta constante
¢s independiente de la distancia y la concentracion de! electrolito.

2_ l/2
22

1 2
A=Ay =24y g+ Agy =4 ) (9)

Se pueden combinar VR y VA para dar la Energla total de interaccin asi Vip= VR +Vy
(d, a y b respectivamente en la figura 1,2). Solamente cuando la energia térmica de las particulas
es fo suficientemente grande para superar el méximo en d, s¢ pueden acercar v distancias menores
a la que corresponde este miximo, dando lugar a la formacion de una nueva éntidad o
coalescencia (fendmeno comin en emulsiones) y hasta coagular (H = 0).

Figura 1.2 Ejemplo de las cnergias de repulsion VR, de atraccion V4 y total de interaccion V1.¢ coino
funcion de la distancia entre dos platos paralelos.
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Estabilizacion estérica

Se trata de la creacion de una barrera fisica ya sea por adsorcion de un polimero sobre las
particulas de la dispersion o por una reaccidn quintica sobre la superficie de dichas particulas
(llamada quimisorcion), existe una distancia entre las particulas en la cual se produce unma
interaccion 1al que estas floculan, Ia creacidn de dicha barrera, no pennite que las particulas se
acerquen mas, evitando asi la floculacion, Para una estabilizacion estérica se necesita :

I Que ¢} polimero sea soluble en ¢l disolvente. »
I Cubrir toda la superficie y que las cadenas se encuentren bien fijas,
11 Que el ancho total de la barrera sea el suficiente para impedir la floculacion.

Las barreras estéricas pueden ser de diferentes formas, la gelating, la caseina, Ia goma
ardbiga, la albiimina y los aceites vegetales son usados como dispersantes en pinturas y tintas,

Una dispersion estabilizada estéricamente es estable al corte sobre varios tamafios. de
particula; existiendo Hoculacién solamente si cambia la solubilidad de} medio.

Estabilizacidn ¢lectrostitica

Segin la distancia a la que se encuentren las particulas en la doble capa, dominard la
atraccion o la repulsion. La awraccion domina a distancias muy cortas-y muy largas, pero a una
distancia intermedia, la repulsion gana y crea una barrera de energia que mantiene a las particulas
separndas, estabilizando asi el sistema,

Al aumentar la concentracion y/o carga eléctrica del eleurohlo, Ia doble capa se comprime,
disminuyendo el alcance de repulsion y también al-yy destruyendo la barrera de energin. Existen
concentraciones criticas de coagulaeion en las cuales In dispersion flocula,

Estabilizacién combinada

La estabilizacion combinada se logra at utilizar simultaneamente cualquier combinacion de
las estabilizaciones mencionadas. Normalmente se wiliza en situaciones reales, principalnientc en
medios acuosos, cuando es necesario crear barreras fisicas y de energfa al mismo tiempo para gue
Ia dispersion mantenga su estado y no sedimente.
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1.2 Fluides Electro-Reoldgicos (FER)

Los FER's pueden constituir una tecnologia aplicada muy novedosa que facilite el disefio
de maquinas y dispositivos basados en ellat3. Dichos dispositivos tendrin miejores caracteristicas
que los que hoy en dia realizan su trabajo. El uso eficiente de fa energia aplicada, ¢} controi
instantineo as) como muchas otras propiedades han hecho que estos fluidos sean el centro de
interés de la comunidad cientifica e industrial. Algunos de los dispositivos son: vitvulas, embrages,
absorbedores de choque y sistemas robdticos entre otros. Sus mecanisnos atin no se conocen con
certeza pero se realizan desarrolios tanto para los dispositivos como para el mejor entendimiento
de los materiales que los constituyen.

En esta seccion se definird el efecto electro-reologico, las caracteristicas de los materiales
que lo integran. Se considera una breve semblanza de la investigacion prominente llevada a cabo;
se mencionan algunas aplicaciones potenciales de los FER y finalmente se trata el problema de la
comercializacion de dispositivos que funcionen con FER.

1L2.L El Efecto Electro-Reolégico (EER) y sus Mecanismos
Los fluidos electro-reolégicos son dispersiones solido-liquido que bajo la aplicacién de un

campo eléctrico (E) presentan un cambio substaneial y reversible en sus propiedades de flujo (un-
incremento notable en su viscosidad), dando jugar al llamado Efecto Electro-Reologico (EER).

S
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Figura 13 Representacion esquemdtica de la formacion de cadenas-de partleulas en un FER ante la
aplicacion de un campo eléeirico; a) Sin campo eléetrico E; b) Con campo eléeirico E,
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Estas suspensiones poscen propicdades que dependen reversiblemente del campo eléctrico
(E), entre ellas esta la capacidad de formacion de estructuras fibrosas (fibrilas) paralelas a la
direccién del campo eléetrico, es decir, las particulas se orientan y se atraen unas a otras,
formando cadenas que ocupan pricticamente todo el espacio entre los electrodos en los que aplica
dicho campo.

La formacién de las fibrilas-se muestra esquematicamente en la figura 1.3. Eltas son en
gran parte las causantes del EER, formando una estructura en el sistema con lo que se produce el
cambio en el comportamiento en flujo en tan solo un instante.

La respuesta electro-realogica, es decir el tiempo que transcurre para que ocurra el cambio
en la viscosidad de Ia suspension ha sido medido por algunos autores!S y han encontrado que
ocurre en un tiempo del orden dé mitisegundos, sin embargo, existen problemas para relacionar
este tiempo con el mecanismo del fendmeno, ya que la formacion de fibrilas se puede completar
hasta en unos cuantos segundos.

Se han propuesto varias teorias para explicar e} mecanismo del EER, la més aceptada!? es
la que sefiala una polarizacion entre las particulas suspendidas en un medio aislante-bajo Ia
aplicacién de un campo eléctrico. Existen otras que explican el mecanismo en funcion de la
deformacion de la doble capa eléctrica y los puentes de agua entre las particulas.

No existe aGn un consenso general para el mecanismo observado en este fendmeno. Estp
situacion es adversa ya que se requicre del entendimiento del mecanismo para poder optimizar las
formulaciones de los fluidos y asi utilizarlos en aplicaciones especificas.

A continuacion se mencionan las teorfas propuestas para explicar el mecanismo del EER:

Teorla de la doble capa

Sin campo eléctrico Can campo cléctilco

Figura 1.4 Representacion esquemdtica de ta teoria de Ja doble capa par explicar el inecanismo que se
lNeva a cabo en el efecto clectro-reologico: ) Sin campo eféetrico; b) Con campo ehéetrico.
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Esta teoria fue propuesta por Klass y Martinek's, en la figura 1-4, se puede apreciar cono la
aplicacion de un campo eléctrico praduce una deformacion en la doble capa que rodea a cada
particula, deformindose en el extremo donde la particula tiene iones de carga contraria a la del
electrodo que aplica ¢! campo, Este mecanismo es diferente al de una interaccion coulombica entre
dipolos ya que la deformacion conduce a una distribucion de cargas fuera del equilibrio, dando
lugar a repulsiones.y/o atracciones de cargas. La critica principal que recibe esta teoria ¢s que la
longitud caracteristica de Debye de Ins dobles capas que rodean a las partieulas es demasiado
grande y frecuentemente mayor a la distancia de separacion entre electrodus. Esto ha llevado a la
busqueda de otras interpretaciones,

Teoria de los puentes de agua

Stangroom en 198319 afirma que para que un fluido manifieste un EER debe constituirse
por un liquido hidrofsbico y una particula hidrofitica porosa, inchiyendo una cierta cantidad de
agua (adsorbida en la particula). Supone que los iones que se encuentran atrapados en los poros
de la particula pueden incrementar su movilidad al disolverse en agua. Bajo la influencia de un
campo eléctrico estos iones movilizan Ia capa de agua que se encuentra alrededor de la particula
en la direccion del electrodo con carga opuesta, de este modo uno de los extremos de la particula
se satura de agua y funciona como un puente o unidn que produce el EER; al dejar de aplicar el E,
Jos fones y el agua retornan a los poros, disipando el dipolo inducido. Aunque este mecanismo es
factible en sistemas que contienen agua, no es aplicable para los sistemas “anhidros". Se puede
argumentar que ¢l agun no es un requisito indispensable para observar un EER,

Teorta de la polarizacion de las particulus

Presentada por Mason en 1974, en clla se pueden distinguir cinco tipos distintos de
polarizacién, tales son:

1) La electronica: proviene de deformaciones pequefias que pueden ocurrir en la distribucion de
carga positiva o negativa de los dtomos. A pesar de que la coniribucion de dicha polarizacion
a la polarizacion total de la particula es pequefia, puede mﬂunr (lucctameme en la constante
dicléctrica de la particuta.

2} La atomica: se produce por el movimiento dentro del rCllCUI:ldO sohdo de itomos cargados
cuando se exponen a un campo clécmco también coptribuye a Ia constante dieléetrica de -
particulas. )

3) La dipolar: aparece cuando las paticulas contienen un momento dipolar. pérmanente;
constijuyendo una parte importante al hnblar de polarizacion de macromoléculas..

4) La nommédica: ocurre a través del movimiento de ‘cargas gencradas térmicamente en una
particufa sobre diversas intersecciones e el xcnculado Puede involucrar tanto. el movimiento
de electrones o protones. '

5) Lainterfacial o de Maxwell-Wagner: proviene de la acumulacion de carga en las interfases
entre particulas. Aqui las cargas idnicas o clectronicas pueden movilizarse libremente de un
lado a otro de la particula, lo que origina. la existencia de momentos. dipolares grandes.
Ocurre. gencralmente en sisteimas ho homogéneos donde los materiales tienen “distintas
conductividades y las cargas pueden moverse libremente.
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Realmente el origen de In polarizacion no tmporta, lo que importa es la velocidad y
niagnitud de ésta en el EER, por ¢jemplo: en un sistema electro-reologico la formacion de
aglomerados se debe a la interacciones entre patticulas; si Ja rotacion de las particulas es muy
ripida, la direccion del campo también lo es, esto hace que la polarizacion efectiva de la particula
sea pequedla, disminuyendo ¢l EER; por ello una velocidad optima puede incrementar el fendmeno
electro-reologico. Una vez que se i establecido la polarizacion, la interaccion entre fuerzas
couldmbicas interparticulares genera una estructura fibrilar. En esta teorla se supone que las
estructuras fibrilares se degradan cuando el FER fluye, La agregacion de particulas en un FER
concentrado, provocaria una rotacion de agregados de particulas en vez de particulas individuales.

Todas estas teorfas suponen ciertos mecanismos, pero atnguno ha logrado convencer
totalmente Ja opinidn de los cientificos, ya que no esclarecen la tatalidad del fendmeno.

Para Jograr un mejor entendimiento, es necesario analizar Ja importancia relativa de las
interacciones entre particulas, tal como lo hacen algunos autores?®,

En la seccidn 1.1.4. se hizo refevencia a ciertas fiierzas importantes en una suspension sin
la aplicacion de un campo eléctrico, ellas eran: las de London-Van der Waals, las de la doble capa
cléctricn, las estéricas, las viscosas y Jas térmicas. Estas fuerzas controlan la estructura de la
suspension y Ja viscosidad de ésta puede entenderse en términos de cllas. Cuando se aplica un
campo eléctrico, las fuerzas de polarizacion se hacen importantes ¢ incluso llegan a domiinar el
cotitportamiento estructural de la dispersion. Sin embargo, una buena respuesta electro-reologica
requiere de la preparacion de una suspension estable en ausencia de campo eléctrico. En la tabla
1.6 se muestran Jas energias de interaccion entre particulas caracteristicas para suspensiones de
FER's.

La capacidad de un campo eléctrico para alterar la estructura de una suspension puede ser
medida por las magnitudes de las relaciones-de la energla de polarizacion con las que controlan cl
comportamiento de la suspension sin ka aplicacion de un campo eléctrico. Dichas relaciones se
muestran en la tabla 1.7. »

Al someter un FER a un esfuerzo cortante, las particulas experimenian un arrastre viscoso,
el cual se regula por las interacciones hidrodindmicas con otras particulas en la suspension. Estas
interacciones modifican la microestructura y hacen dificil Ja_descripcion del comportamiento en
flujo.. Las fuerzas hidrodindinicas se muestran en la tabla 1.6 como fuerzas viscosas, en.cllas las
particulas en una suspensidn estan sujetas a una velocidad de corte.

El nfimero adimensional de Mason, es la relacidn entre las fuerzas viscosas y las de
polarizacion, este parimetro describe Ja interaccion entre Jas fuerzas dipolares y el flujo, las
fuerzas viscosas tienden u deshacer la estructura y Jas de polarizacion a formar estnicturas
(fibrilas). ‘
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Tabla 1.6 Energias de internccion entre partlculas caracteristicas en FER's.
Energia Escala
o T
Térmica
a
~4
A
De London-Van de Waals
12-1
< - demoen -t
De ta Doble Capa Eléctrica 0%

De Polarizacion

Viscosa

Cuando las polarizabifidudes de las particulas y del medio son muy semejantes se puede ver
que las fuerzas de polarizacion se hacen despreciables en comparacidn con las térmicas (A-—0).
Bajo estas condiciones se puede considerar a una suspension de esferas rigidas, donde se puede
caracterizar la esiructura por medio del movimiento térmico y la perturbacion caracteristica de Ia
estructura. Esto esta dado por el niimero de Peclet, que representa fa relacion de las fuerzas
viscosas y térmicas. '

Desde un anilisis de las magnitudes relativas de lag interacciones entre particulas, es claro
que un balance de las fuerzas determina si fa suspension serd estable o sedimentard. En Jos FER's
es més importante la magnitud de las fuerzas de polarizacion en relacion a’otras fuerzas de la
suspension, ‘

En la tabla 1.7 se han calculado los valores de las interacciones para una suspension. bajo
un campo eléctrico de 2 kV/mm. Las fuerzas de polarizacion entre particulas de 1 pm-de tamafio
son las que dominan. De hecho para que las fuerzas térmicas fueran comparables a las de
polarizacion seria necesario que el campo eléetrico se redujera en casi tres ordenes de magnitud.
En consecuencia, atn para campos cléciricos pequefios, Ja estructura de Insuspension ‘estd
determinada por completo por las fuerzas de polarizacion. Esto contleva a realizar simplificaciones
en el desarrollo de modelos para la respuesta electro-reologica ya- que las particulas. pueden
considerarse como esferas rigidas interactuando solamente con fuerzas de polarizacién y viscosas.
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Tabla 1.7 Magnitudes relativas de interaceiones entre particulas®.
Relacion Grupo adimensional Magnitud
A-a
sder ; - 2
Van - der Waq_li 24'”""1}'7'
Térmica
Ane,- & -(:3- 2
De - la - doble - Capa - Eléctrica A RS O 6.8
Térmica k B’ r
Ty L vaJ-(ﬂ-E)z
Polarizacion 1= s~ T 96,000
Tdrmica kB 1
6wy »03 "y
Viscosa Np, = OIS O 92,000
- e .
Térmica AB 7
6y
_ Viscosa_ M =" = ) ‘
Polarizacion gy 1A E)

*  Calcaladg para particulas de Tpm de radio con ep= 10, H=20nm, A=1kbT, yw=5mV, ¢n un solvente doudc [
=2, 05=0,1 Pivs, y sujeto o una velocidad de corte y=200 /s y un campo cléetrico de 2kV/mm, Fuente?!

1.2.2 Trabajos Previos

E! fendmeno electro-reoldgico se conoce también con el nombre de "Efecto Winslow”, ya
que Willis Winslow fue el primero que lo reportd en 194922, Esle ingeniero americano.trabajo en
Colorado en la purificacion de aceites minerales utilizando catnpos eléctricos. Una de la inipurezas
que trabajo fue el carbonato de calcio, cuyas pariculas coagulaban bajo la. accidn del campo,
formando aglomerados que ayudaban a la resistencia al flujo, dando como- consecuencia un-
incremento notable en la viscosidad. Obtuvo buenos resultados con- parifculas adsorbenies, tales
como: almidon, silice, etc. Todas ellas tenfan su_conductividad eléctrica y * su constante dieléctrica
més altas que las del liquido. Reportd asi mismo las siguientes caracteristicas de las suspensiories
de particulas de silica gel en aceites de baja viscasidad.

1) Bajo un campo eléctrico de 3 kV/mm de magnitud, las suspensiones mostraban una tendencia
a la fibrilacion, forméndose estructuras de particulas agrupadas paralelas al campo eléctrico.

2) - Se requiere de una fuerza proporcional al cuadrado del campo eléetrico para mantener
totalmente fijo al fluido entre los electrodos. Por lanto a bajos esfyerzos cortantes, ¢ sistema
se comporta como un solido (punio de cedencia).
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3) A csluerzos mayores que este esfuerzo de cedencia, la suspension fluye con una alta
viscosidad, de nuevo proporcional al cuadrado del campo elécirico.

Entre las fases activadoras, Winslow hizo hincapié en el agua, la cual adsorbida en
pequeiias cantidades, cambia la densidad de carga de la doble capa eléetrica, incrementando el
EER.

Muchas de las formulaciones y mecanisnos originalmente descritos por Winslow tienen
importancia para los maleriales electro-reoldgicos que se evaliian hoy en dia.

A pesar de que esta nueva tecnologia era prometedora no fue tomada cn cuenta durante 15
aiios debido a la baja resistencia mecanica de los FER bajo la aplicacion de campo eléetrico, asi
como también su sedimenlacion e inestabilidad a ahas temperaturas.

En 1967, D.L. Klass y T.W. Martinek® estudiaron el papel que desempenaba el agua sobre
la silica en un FER, Las particulas de silica tienen una gran drea de superficie y pueden retener
grandes cantidades de agua, la cual se encuentra unida por un enlace fisico o de agua “libre”.

En una patente® Westhave hizo imemos para mejorar las caracteristicas del FER
formulado a base de almidon, (el desarrollado por Winslow), sugirié wtilizar las propiedades de los
electrolitos para mejorar la magnitud del EER.

En 1963 Yu Deinega y G. Vinogradov estudiaron lubricames clectrosensibles en It USSR,
también demostraron que las propiedades electro-reolgicas en la imerfase son frecuenlemente de
mayor imporiancia que las caracteristicas de volumen de las particulas y el medio, en particular de
las constantes dieléciricas.

En un principio los trabajos de estudio de FER, utilizaron fluidos con componentes
elegidos al azar, realizando modificaciones en la superficie de las particulas solidas con ol fin de
mejorar la magnitud del EER. Lo mis comln fue cubrir la superficie de las particulas de 1a fase
sdlida con “activadores”, (agua, fcidos orginicos, aminas, surfactantes, iones metilicos ete.).
Existe una concentracion dptima de contenido de aclivador ya que en algunos casos.su exceso es
contradictorio para el EER® debido a que pueden conducir la poca corriente eléctrica que se
aplica. ) ‘ ‘

Los surfactantes juegan un papel importame en la magnitud del: EER; hacen posible
mejorar el enlace de las particulas solidas con ¢l medio disperso. La cantidad que debe afindirse
depende del drea superficial, del volumen de poros en Ia particula, de su peso molecular y su
densidad. Como una regla, se uilizan surfactantes de bajo peso molecular y aditivos poliméricos
que dan una mayor estabilidad a las suspensiones. Este punio fue estudiado por Peterzhik et al.%,
ellos postularon que bajo e efecto del campo eléctrica el surfactante adquiere un estado de cristal
liguido caracterizado por-un incrementa en la viscosidad y una elevacion en. la permitividad de
dichas substancias.

H. Block y L. Kelly?? propusieron una nueva forma de resolver el problema de crear la
densidad de carga optima en las particulas, cambiando el uso del activador conductor comiin por
el uso como fase sélida de "conduciores elecirdnicos”. Estos materiales no conducen dnicamente,
son semiconduciores organicos. Los elccirones actian como simples acarreadores de la carga en
ellos, Ia transfieren de un lado a otro de la particuls, eliminando la necesidad de la presencia de
jones. Algunos investigadores de la compaiia "Bayer” en Alemania y de la- Universidad de
Michigan en los Estados Unidos?® 1rabigjaron con mezélas de aluminio y silica, las zeolitas, -que
tienen una estniclura porosa con un cation metdlico. Dichos caliones no se encuentran unidos
-(covalentemente) en el reticulo cristalino sino que se mueven libremente sobre la superficie y ante
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Ja aplicacion de un campo eléctrico, este efecto se incrementa. Con estos fluidos se ha conseguido
formular suspensiones anhidras para aplicaciones de altas temperaturas.

1. Carlson, de Ia compaiiia "Lord", prefirio utilizar hidrazina de sulfato de litio LiN;HsOy,
que es un cristal liquido con uma penmitividad dieléctrica anisotrdpica y una conduccion
fnicamente a fo largo de un ¢je. Este concepto se basa en como se transinite Ja corriente, siendo
los protonies el medio de transiision y no los electrones, éstos se adhieren a un acarreador
"molecular” formando fones parecidas al NaHs*? Asl esta substancia se polariza con facilidad y
las cargas en campo se desplazan a distancias considerables, estas poseen una conductancia menor
que otras suspensiones, estabilidad, un buen intervalo de temperatura y no requiere la adicion de
anticoagulantes.

Algunos investigadores japoneses? han propuesto el uso de parleulas compuestas para
incrementar la polarizacion y las propiedades eléctricas que se requieren en las superficies de las
particulas, Su parte interior se compone de un material conductor (un metal) cubierto en su
exterior por una capa delgada de una pelicula aislante (cjemplo: Aluminio mas hidroxido de
potasio en agua). ‘

Un problema importante de los FER es la sedimentacion. Para resolverlo se ha tratado de
usar partlculas de bajo peso molecular y que en teoria tengan Ja misma densidad que la fase
liquida, por ejemplo la silica. Algunas propuestas® para solucionar el problema se describen en la
tabla 1.8:

Tabln 1.8 Sugerencias propuestas para resolver la sedimentacion en FER's.

Accidn estabilizadora Vemajas/Desventajas

Uso de particulas huecas por dentro enla fase | La fase fiquida no ingresa al interior de fa
solida particula, evitando la sedimentacidn por un
o largo tiempo.

Uso de particulas en forma de pluinas o fibras | Presentan propiedades eléctricas que permiten

en la fase slida la estabilidad de los FER, aunentando adenids
o GEER.
Adicion de aditivos tixotropicos en fa fase Forman una matriz que contiene particulas
liquida electroactivas en sus celdas, la efectividad del.
o EER disminuye.
Aplicacion de un campo magnético Requiere de materiales ferromagnéticos en la
fase sdlida.

Como se puede notar se han realizado ya numerosas investigaciones sin embargo, atn se
encuentran algunos problemas tales como: su comerciafizacion; la falta de conocimiento. de mds
materiales que desarrollen un buen EER y la falta de una teoria que explique el mecanismo que se
lleva a cabo, todos cllos son interrogaciones que solo podrin resolverse & través de la
investigacion continua.
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1.2.3. Componentes de un FER

Un FER se constituye de un slido suspendido en un liquido dicléetrico, formando lo que
s¢ conoce como suspension o dispersion solido-liquido, este material de dos componentes
tnicamente fue utilizado desde las primeras formulaciones en los cuarentas, desde entonces se han
desarroliado un gran ninero de combinaciones de liquidos y s6lidos dispersos que producen un
mejor EER. Hoy en dia ya no son esas simples suspensioncs; ademis de los componentes
clementales (liquido y solido), contienen un surfuctante y una fase activadora®!, El surfactante
previene que las particulas se adhieran entre ellas y sedimenten en la ausencia de campo eléetrico.
La fase activadora es normalmente agna o alcohol y el mecanismo por el cual el frabaja no se
conace perfectamente, pero se cree que el agua repelida por el liquido de la suspension se aloja en
las supericies de las particulas, las sales disucltas se polarizan bajo un campo eléctrico, afadiendo
su carga a la de la polarizacion intrinseca de las particulas (Teoria de puentes de agua).

En las patentes se encuentran disponibles muchas formulaciones de FER. Se han patentado
muchas desde la primera en 1947 por Willis Winslow??, desafortunadamente las propiedades
reportadas en las patentes son vagas, obtenidas por diferentes metodologias de prucba, con
definiciones inconsistentes y distintas unidades de medicion. En Ia tabla 1.9 se muestran algunas
formulaciones reportadas en patentes contiene algunos de los componentes mAas comunes par
formulaciones de FER, entre los sistemas mas comunes se encuentran (fase solida-liquida-fase
activadora):  silica/aceite  silicon/agua;  celulosa/parafinas-cloradas/dietilamina;  ahnidon/
hidrocarburos/formarmida; arenas/aceites minerales/alcoholes; entre otros.
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Tabla 1.9 Algunas formulaciones de FER's reportadas en patentesi?.
Particula Fluitlos Surfuctantes Fase activadora | Ref,
Almidon, carbon Aceite de
etc. transformador, de No se menciona No se menciona 33
oliva y mineral
Aceite de Oleato ferroso, Agua, glicerina,
Silica gel transformador Naftenato de plomo, dietilénglicol 34
| naflenato de sodio, etc. o
Aceite mineral, | Diesterato de Aluminio,
Silica gel Keroseno estercato de litio Agua, etilénglicol 35
Silica (saturada | Aceite mineral, | Monooleato de gliceral, Butilamina,
con agua) liquidos oleosos alcoholes. hexilamina, 36
no polares clanolamina, etc
Liquidos oleosos | Sulfonatos, alcoholes
Alamina, 1o polares con sulfonatados, acidos Aminas, dcido
alomina/silica cte.dieléctrica grasos, laureatos, acético, agua etc. 37
<10, aceite alcoholes grasos, etc.
mineral
Silica con
superficie Liquidos oleosos
esterificada por | no polares on cte. | Surfactantes no idnicos, | Agua, aminas, etc.
monoestearatos | dieléetrica <, 10 | catidnicos y aniodnicos. ’
de glicerol de aceite mineral,
hcidos grasos. o
Polisiloxanatos
Silica gel Aceite Sificon funcionales Agua 39
Hidrocatburos, Polimeros
Silica gel parafinas, hidrocarbonados que
olefinas, contienen hidrogeno
arowdticos
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1.2.6. Aplicaciones

La idea de aplicar el fendmeno electro-reoldgico surgio en 1947, cuando Willis M.
Winslow obtuvo la primera patente®2. Este descubrimiento fue muy excitante, y el futuro de los
FER’s se veia promisorio, ya que podrian servir para la creacion de una gran diversidad de nuevos
dispositivos .

El dia de hoy se cuenta con varios prototipos tales coma: absorbedores de choque,
cmbragues, frenos, transmisiones, vilvulas, amortiguadores y hasta un dispositivo de “tracking"
complejo para miquinas copindoras, Su funcionamiento esta basado en el control del movimiento
de un fluido bombeado a través de pequefios canales. La principal atraccion de estos dispositivos
son sus rapidos tiempos de respuesta, lo que hace posible retroalimentar sistemas de control para
aplicaciones en la robdtica y en la industria automotriz, de una mejor forma que las alternativas
existentes®. El panorama tan grande de las aplicaciones motiva a que ol interds por ¢f fendmeno
siga creciendo.

Aqui se ilustran algunas aplicaciones potenciales *

Embrague Automotriz Electro-Reoldgico™

El embrague putomolriz es una de las metas mis aventuradas de los FER's. Si los
ingenieros automotrices pudieran imaginar uno de ellos, seria de la siguiente forma: el fluido
dentro de cste embrague acoplaria ln maquina del automévil-a la flecha impulsora (la cual
proporciona la movimiento a las ruedas). Cuando el fluido se haillara en estado sdlido, obligaria a
rotar a la flecha, mientias que en estado liquido, permiitiria separar. la maquina de la flecha,
dejandola girar libremente, tal como sucede en el "punto muerto” en un automavil, Este embrague
constaria de pocas partes que fallaran y su tiempo de respuesta del orden de milisegundos, dejaria
ver a los embragues mecinicos como dispositivos muy lentos,

Vélvula Electro-Reoldgica®

Esta valvula se utilizaria en sistemas hidrdulicos formados por FER's. La suspension podria
moverse a través del sistema fibremente, hasta llegar a un capacitor donde se aplicaria un campo
eléctrico en las paredes o canales, con lo que se regularia la resistencia al flujo (viscosidad). del
FER llegando incluso hasta formar un tapdn que- impedicla el movimiento. Esta- aplicacion
especifica puede ser utilizada en disposilivos mas complejos como una parte importante donde se
regule el flujo, tal como se muestra en la figura 1.5, donde es parte de un absorbedor de choque.

Absorhedores de Chagues

Otra idea muy atractiva para la industria automotriz son los: dispositivos de amortiguacion
variable, entre ellos se encuentran Jos absorbedores de choque. Estos consisten ordinariamente de
un piston en.un cilindro; el pistén comprime al aceite viscoso dentro del cilindro, bombedndolo a
través de un orificio muy pequefio: El fluido absorbe la fuerza del impacto atravesando lentamente
la restriccion al paso, por otra parte un arilicio mas grande permite que el aceilé regrese
rapidamente al cilindro. La viscosidad del aceite s muy sensible a la temperatura, por lo que en
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dlas frios, es mis viscoso haciendo que el absotbedor sea un poco duro, pero ¢l aceite se calienta
debido a las compresiones continuas, por o que en un camino Heno de baches su efecto seria casi
nulo, siendo cuando mas se necesita. Los FER's pueden proveer una alterativa para resolver este
problema, introduciendo un sistema electro-reologico, con electrados y un microprocesador.
Mientras el piston realiza la compresion, el microprocesador modula ripidamente el campo
eléctrico a través de los electrodos para cambiar la viscosidad del fluido. Tal cambio permitiria
amottiguar el efecto de un camino lleno de baches, La suspension podiia recobrar su viscosidad
inicial al madificar nuevamente el campo aplicado. Un absorbedor de choque simple podria
adaptarse a una gran variedad de vehiculos y condiciones de operacion.
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Figura 1.5 Ejemplo de wn absorbedor de choque eleciro-reoldgico con una vélvula clectro-reoldgica
externa.

Estas aplicaciones soh Ia gran promesa de realizacion de la tecnologia electro-reologica, y
solamente s¢ hardn realidad cuando se conozcan bien los mecanismos y los materiales que
constituyen a los FER's, ‘
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1.2.5, Fl Problema de Ia Comercializacion

A pesar del gran potencial que posee esta tecnologia y de los cientos de patentes que se
han otorgado durante casi medio siglo, ninglin dispositivo electro-reologico ha Hegado al mercado
hasta Ia fecha.

Tal como lo citan muchisimos autores y en especial ¢f Departamento de Energla de los
EUA%, existen varas deficiencias en el entendimiento de los materiales y los mecanismos
responsables del efecto electro-reoldgico.

Se han identificado tres aspectos importantes en esta tecnologia: ef dispositivo electro-
reolégico, el fluido electro-reologico y los circuitos de potencia/control. Muchos dispositivos que
han sido propuestos y probados parecen estar bien concebidos y aunque existen algunos
problemas refacionados con el cambio de alta velocidad de altas diferencias de potencial, la
electronica del estado sOlido moderna y el control por computadora pueden satisfacer los
requerimientos de la tecnologla electro-reolégica. Ef factor fimitante es ef fluido electro-reoldgico.

Dichos fluidos deben poseer ciertas caracteristicas para que su comercializacion sea
posible, cumpliendo- los requisitos gubernamentales y operativos del dispositivo donde se
pretendan utilizar. Estas caracteristicas se presentan en 1a tabla 1,10, Entre las mis importantes se
tiene que ¢l intervalo de temperatura de operacion requerido por fa industria automotriz es de -40
a 200°C, la estabilidad a los cambios de temperatura asl como a la sedimentacion debe
maximizarse, 1o debe ser toxico ni flamable y sobre todo debe tener un bajo costo para poder
competir con las alternativas convencionales,

Resumiendo, para lograr la comercializacion plena se requiere profundizar e} conocimiento
de como se produce el efecto electro-reologico, ya que al conocerlo. mejor podrla ayudar al
desarrollo de FER's que satisfagan los requeritmientos de los dispositivos comerciales, Se requiere
también mejorar las formulaciones de los fluidos para que se ajusten a los requerimientos
comerciales, asi como un mejor entendimiento de sus propiedades reoldgicas y eléctricas para
conocer como afectan las variables estructurales (tamaiio, distribucion, concentracion etc.) y las
condiciones experimentales (campo eléctrico, temperatura etc.).
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Tabla 1.10 Requisitos de un FER para su posible uso comercial48.

1. Caracteristicas con poca variacion con el uso o almacenamiento.

2. Baja demanda de potencia eléctrica en condiciones de trabajo.

3. Tiempo de respuesta ripido,

4, Intervalo de temperatura de operacion amplio.

5. Baja viscosidad ante un campo eléetrico nulo.

6. Alta Potencia dieléetrica

7. No debe sedimentar.

8. No debe ser abrasivo,

9. Debe poseer gran estabilidad.

10. No debe ser toxico.

11. No debe ser flamable.

12. Debe tener un bajo costo.

13, Alta resislencia a esfuerzos mecinicos.

Finalmente se debe desarroltar una metodologia sistemdatica para el diseflo de dispositivos electro-
reoldgicos, basada en el proposito y funcion del dispositivo, las propiedades especificas conocidas
de los FER's disponibles y los requerimientos de potencia y control del dispositivo en particular.
El desarrollo de métodos sistemiticos acelerard el momento de la comercializacion de los FER's.
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Nomenclatura

FER Fluido Electro-Reoldgico.

EER Efecto Electio-Reoldgico.

GAP Espaciamiento entre platos paralelos.

DOE Departamento de Energia de los Estados Unidos de América.

kp Constante de Boltzntann,

T Temperatura absoluta,

a Radio de la pantcula,

® Dipolo instantdneo proveniente de Jas fluctuaciones de densidad de carga clectrdnica en un dtomo
" l N.

Eqg Campo elécirico propagado por ¢l dipolo instamdneo del dtomo J.

\ Distancia de separacion entre los dtonos § y 2.

g Penmitividad dieléctrica e ¢l vaclo.

Fg Fuerza del campo eléctrico ejercida por ¢l acercamicnto entre bos Atomos 1 y 2.

K} Momento dipolar inducido al Stomo 2 por ¢l dtomo |,

a Polarizabilidad de los Mtomos 1y 2.

G Energia de interaccion entre Jos dtowos 1 y 2 para distancias de separacion pequeitas.

K Constante para particulas del material [

v Frecuencia de oscilacion.

Gy Energla de interaccidn entre dos cuerpos vecinos.

v Volumen de un coeipo | formado por Ia union de varios dlomos:

4V, Volumen de un cuerpo 2 formado por Ja unidn de varios dtomos.

W Niimero promedio de dtomos por unidad de volumen del cuerpo 1.

m Nimero promedio de dtomos por unidad de volmnen del cuerpo 2.
Radio de una esfera.

i Distancia de separacion entre dos cuerpos.

Cy Constante para particulas del materinl I para una fuerza no retardada,

Cy Constante para particulas del waterial [ para una fuerza retardada,

A Constante de Hanyker para el caso de wia fuerza no retardada (nClnz),

B Coustame de Hamakes para el caso de wnt fierza retardada (0, InCynl).

) Potencial de la capa de Gouy.

1y Potencial de ki capa de Stern,

4 Potencial zeto.

8 Espesor de partlculas adsorbidas en mia woléeuln que ocasiona interaccion estérica.

SEM Microscopla de barrido clectidnico. }

DLVO Teorin de estabilizacion de dispessiones segin Derjaguin, Landau, Venweey y Overbeck.

VR Energla de repulsion al acercar dos particulas ocasionadii por el traslape de sus dobles cipas
eléctricas,

B Constante: 4.3651020 [ A-25°2 |

3 Nimero d¢ carga def contraion. .

Va Etergia de traccidn al acercar dos pavticulas ocasionada por las fuerzas de Van der Wials.

Ajy Coistante de Hamaker parat I interaccion de una particula tipo [ con otra del misnio tipo.

A Constante de Hanker para ki biteraccion de una particula tipo 2 con oira del mismo tipo,.

Al Constante de Hamaker para la imeraccion entre dos particulas tipo } v el edio clrcundante de
particuls lipo 2. )

v Energla tolal de interaccion: Va + VR,
Caipo eléetrico [kVinm)

¥ Velocidad de corte | 1/5).

€g Permitividad dieléctrica de fa fasc liquida de b suspeusion,
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tp Permilividad dicléotrica de L fase solida de lu suspension (particula).
Yo Potencial elécirico de la superficie de lay particulas.

p Coclicicnie dipolar de I particula: (5y-85)/(ey+264)

ng Viscosidad de Ia fase Liquida de la suspension.

Npe Nimero de Peclet (6nng13y)/KBT

NMMma Niimero de Mison (6'157)/(50us||1E]2)
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CAPITULO I

COMPORTAMIENTO REOLOGICO

En este capitulo se darin a conocer las ecuaciones constitutivas de la reologfa de
suspensiones solido-liquido, se mencionardn los conceptos de parimetros necesarios en {a medicion
de propiedades reoldgicas, se citardin las principales téenicas existentes relacionadas la medicién de
propiedades reolbgicas; se mencionard el comportamiento reoldgico de dispersianes sélido-tiquido
reportado en la literatura y también ¢l comportamiento ante ta aplicacion de un campo eléetrico, asl
como algunos modelos reologicos de FER. Algunos conceptos reoldgicos importantes se analizan en
el anexo I ya que cl objetivo del presente trabajo no es realizar un texto diddctico.

2.1, Reologia

La reologia es um ciencia que describe la deformacion de un cuerpo cuando se sujeta a un
esluerzo; dicho cuerpo puede ser solido, liquido o gaseoso. A los liqlndos y gases se les Hama
fluidos y su comportaniiento rcologlco estd gobernado por distintas ecuaciones.

El comportamiento reoldgico de los FER's puede analizarse tanto en su forma basm'\ (como’
dispersion solido-liquido) y bajo la aplicacion deun campo elécirico.

En reologia existen en forma general dos tipos de comportamientos: el newtoniano y el no-
newtoniano, atendiendo a la conducta de los materiales.

211 Flujo Newtoniano

Las ecuaciones reologicas constitutivas provienen de considerar el siguiente modela!, (figura
2.1) que representa el movimiento de un fluide originado por Ia aplicacion de un estuerzo de corte:

Sea un sistema en reposo constituido por un fluido entre dos lminas planas paralelas,
scparadas entre si-a una distancia Y. Si Ia lamina superior comienza a moverse con una velocidad
constante Vi, en la direccion z, entonces la capa de Duido adyacente a dicha limina también fo hard,
casi‘a esta misma velocidad. Esta capa transmitird su movimiento a la sigufente, haciendo que se
mueva también pero con una velocidad menor (la energia no se transmite Integramente), Cuando se
establece ef régimen permanente, se puede ver que se ha formado un perfil de velocidades alo largo
del eje Y entre las distintas capas de fluido, tal como se muestra en la figura 2.1.
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Este régimen se conservara solamente si la limina superior se mueve a la misma velocidad,
por lo que existe una cierta fuerza F que se necesita aplicar a Ia lamina superior. Esta fuerza es
proporcional al gradiente de velocidades del eje Y por una constante:

F Vm (10)
—=n.——
A Y

Bajas velocidades de corte  Altas velocidades de corte

c

Figura 2.1 Modelo de flujo entre dos lminas paraelas,

en la ecuacidn 10, la constante de propercionalidad 1 se conoce como la viscosidad del fluido, se
mide en [Pa.s) y es funcion del estado fisicoquimico de la substancia, de la temperatura, presion,
velocidad de corte, tiempo y de la diferencia de potencial eléctrico. ’

La fuerza F aplicada al area A descrita en la ecuacion 10, favorece ¢l movimiento de la
lamina y se concace como vsfirerzo carfante (x). Este:esfilerzo tiene una aplicacidn. tangencial y
paralela a la direccion del flujo y es el resultado de la accidn de un par de cortes que se aplican al
fluido, por tanto, literalmente se corta al lluido. Su unidad de medicion es el [ Pa ],

El gradiente de velocidad a lo fargo del eje y se conoce como a velocidad de corte (y), se
define mateméticamente por uma diferencial (dV,/dy en la direccion del gradiente de velocidad).
Su unidad de mediciénes [ 1/s ].
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Asi la ley de Newton de la viscosidad puede expresarse usando los términos mencionsdos
bajo la siguiente forma :

dvz ¢
=" =Ny (1)
dy

La relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de coite que define el comportamiento
en flyjo de un fluido se puede graficar en curvas de esfuerzo cortante contra velocidad de corte,
llamadas curvas de flujo o bien se puede realizar la grifica de viscosidad vs. velocidad o esfuerzo
de corte. En estas grificas la ecuacién de Newton sigue lineas rectas, en la primera con una
pendiente 1 y en la segunda una linea paralefa al eje X. De acuerdo a la variacion de la viscosidad
7, en dichas grificas, los fluidos se pueden clasificar en newtonianos y no newtonianos.

Los fluidos newfonianos son aquelios que se ajustan al modelo de Newton, es decir que su
viscosidad no cambia con la velocidad de corte. Tal es el caso del agua, de aceites minerales,
melazas, etc. Los fluidos no newionianos son aquellos olros llquidos que no exhiben el
comporiamiento en flujo "ideal o newioniana, siendo su viscosidad funcion de la velacidad de
corte. '

En la tabla 2.1, se presentan algunos valores de viscosidad a 20 °C, dichos valores tipicos
de viscosidad pueden usarse para comparar cunlitativamente a los fluidas.

Tabla 2.1 Algunas viscosidades tipicas 2 20°C.2
Valor tipico de Valor tipico de
Substancia Viscosidad Substancia Viscosidad
[Pas) [Pas]

Gasolina 6.5x10+ Crema de café 1.0x10°2
Agua }.0x10"3 Miel 10
Mercurio 1.5x10°3 Mezclas de polimeros (1-1900)
[ Jugo de uva (2-5)x10-3 Materiales biluminosos 1.0x10%5
Mre (37°C) (4-15)x10-3 Vidiio 1,0x10+20
1.1.2, Flujo No-Newtoniauo

El comporiamiento de dichos fluidos se muestra en Ia figura 2.1, donde se pueden apreciar
cuatro tipos (ver también anexo 1): el comportamienio psendopldstico corresponde a fluidas que
tienen un decremenio en su viscosidad anie un incremento de la velocidad de corte, es deir ellos
sufren un adelgazamiento viscoso. EI comportamiento dilataite es aquel ‘en el cupl se incrementa
su viscosidad al aumentar la velocidad de corte. E! comportamiento plistico describe a fluidos
pseudopldsticos que tienen un- esfuerzo de cedencia (esfuerzo necesario para:hacer fluir 2 un
liquido), algunas dispersiones al estar en reposo, forman una red intermolecular/interparticular de
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fuerzas de unidn (fuerzas electrostiticas, fuerzas de Van der Waals), las cuales restringen o
cambio de posicion del fluido, manteniéndolo rigido hasta que el esfuerzo de cedencia se vence.

Se han propuesto diferentes ecuaciones empiricas para modelar la relacién que existe, en
régimen permanente, entre el esfuerzo cortante y Ia velocidad de corte. En la tabla 2.2 se presenta
un resumen de 10 modelos representativos.

Esfuerzo de corte T ' Viscosidad 1)
SN |
LR .:-.:-'q'. .y .”
st * ’ "‘ ‘v (Y Z |
..-"'. _—-/-“- 2 \ P q
. —r » Hl
A ——l e
o
—t’
Velocidad de corte Velocidad de corte 7
A Curvas de Flujo B. Curvas de Viscosidad

Figura 2.2 Comparacion entre ¢l compottamicnto en flujo de fluidos newtonianos y no-iewionianos. 1)
Liquido Newtoniano; 2) Liquido pscudoplastics; 3) Liquido dilatante; 4) Liquido- plastico
(tiquido pseudoplistico con un esfuerzo de cedencia)
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Tabla 2.2 Modelos matemdticos que describen ¢l comportamiento en flujo de dispersiones®*.

Modelos en curva de flujo - fiy}
Newton =y
Bingham Tyt T
Sk
Ley de potencia (Ostwald-de-Waele) ety
.
Herschel-Bulkey =Ky 41

12 12,112
Casson "':(7"0} +(pr) ")
[ q
Cross =yl g+l = i, VAV 17 1)
.
Carreau rz[”w”"()"’co”“‘f(}'lrb 2!
y= ”[7100*'( o = N MM+ LT Ty "
Meter
r:y'[ He ¥ Tg l Y+, 1LY L7y !
Tscheuschner
4 "'l
Sisko n=n, + Ky
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2.2, Medicion de Propiedades Reoldgicas

La caracterizacidn reoldgica de cualquier material se lleva a cabo aplicandole una fuerza,
que le provoca una deformacion. Esto se hace ent los dispositivos Hamados redmetros, los cuales
hacen mediciones de los resultados de la deformacion sobre amplios intervalos de velocidad o
esfuerzo de corte, Existen redometros de velocidad controlada y de esfuerzo controlado, en
cualquiera de ellos la cantidad de muestra requerida es minima, las prucbas son no destructivas y
ayudan a determinar la estructura que constituye a las muestras. Las principales pruebas que
pueden realizar en un redmetro de esfuerzo controlado son las siguientes: prueba de flujo, de
deslizamiento y oscilacién.

2.2.1, Prueba de "Flow" (Flujo)

Con esta prueba se construye In "curva de flujo®, es decir la relacion que exisie entre el
esfuerzo y In velocidad de corte (inciso 2.1.1) para el material en cuestion. La aplicacion de la
fuerza de corte se hace por medio de un barride controlando el esfuerzo aplicado.

La corrida experimental se lleva a cabo en tres partes. Primero se aplica una perturbacion
tipo rampa desde un cierto esfiterzo minimo fiasta otro maximo, ambos predeterminados,
conformando ¢t barrido ascendente (curva ascendente). Después se mantiene ef esfuerzo méximo
durante un intervalo de tiempo definido, esta parte se conoce con el nombre de curva de miximo
sostenido. Y por (ltimo se realiza un barrido descendente desde este esfuerzo maximo hasta el
minimo nuevamente (curva descendente).

Los resultados que se obtienen contienen datos de viscosidad experimental para un cierto
valor de esfuerzo o velocidad de corte, también se puede hallar relacion con el comportamiento en
funcion del tiempo del material probado (tixotropia) manifestindose en el drea que se encuentra
entre las curvas de barrido ascendente y descendente. '

Los datos provenientes de los resultados se pueden analizar y ajustar a modelos .
establecidos que relacionan el comportamiento de esfuerzo contra velocidad de corte, En la.tabla
2.2 se muestran varios modefos matemdticos comunes para el andlisis de estas curvas; ellos pueden
ajustarse con los paramelros que describen para hallar el comportamiento en flujo tedrico mis -
cercano del material que se prueba. - :

2.2.2 Prueba de "Creep" (Destizamiento)

El deslizamiento o "creep” se define como: "La medicion de fa deformacion:fenta de un
material bijo un esfuerzo constante®. Esta prucba es muy atil para determinar el comportamiento -
viscoelastico de un material (anexo 1), es decir, un material que se comporta como solido y -
liquido a la vez, Lo que se unaliza es la diferencia entre fas respuestas de ln parte viscosa'y elstica
del material en cuestion.
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Deformacidn Flastica ...

4+ Velocidad de Deformacidén 7

[ 4 ——q)

s e . — - — + Tiempo
Al aplicer un sefusrzo Al dejor de aplieasio

Fluyjo Viscoso... I

Velocidad de DefFormacidn ¥

-
Al aplicar un esfuerzo Al deynr de aplicario

Tiempo

Respuesta Viscoelastica...

Unidad Voigt

+Velocidad de Deformacidn

Al aplicar un esfumzo Al dejar de aplicasdo

Figura 2.3 Curvas de “creep" que representan a los modelos de materiales: a) Sofido clistico; b) Lijquido
newtoniano; ¢) Material viscoelastico.
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En esla prueba se aplica un estuerzo de pequens magnitud a la muestra (p.cj.- 10-100 Pa)
durante un periodo de tiempo largo; al dejar de aplicarlo, se realizan mediciones del
comportamiento del material para descubrir detalles estructurales que no se pueden conocer por
una simple prucba de flujo. EI deslizamiento es normalmente muy sensible ya que se miden
desplazamientos del orden de le-4 rad. En la figura 2.3 se muestra la curva de aplicacién de
esfuerzo o curva de relardacion y la curva de relajacion de éste aplicando esfuerzos pequefios de
tres materiales distintos: un sdlido elastico, representado por el comportamiento de un resorte que
sigue ln tey de Hooke para la deformacidn en materiales solidos; una deformacion viscosa de un
liquido que sigue la ley de Newtan, representada por un pistén y un material viscoeldstico. La
respuesta de éste Gltimo se puede postular que es ¢f resultado de la adicion del resorte y el piston.

La forma de la curva de deformacion contra tiempo de los materiales viscoeldsticos se
encuentra gobernada por la interaccion de las dos respuestas (viscosa y elastica). Los modelos
reologicos tipicos utilizan arreglos de resortes y pistones para modelar los procesos de
deformacion elastica y viscosa.

Un ¢jemplo de una respuesta puramente elistica es golpear con un martillo una pieza de
hule vulcanizado; este permanecerd muy poco tiempo deformando Ia superficie del hule y debido a
la elasticidad total, el martillo rebotard y Ia deformacion en la superficie del hule desaparecera. El
hule recobra totalmente su Forma original, en otras palabras; la deformacion es elistica y se
recupera totalmente. Si se coloca el material en un sistema de platos paralelos en un redmetro
rotacional y se te aplica un esfuerzo constante 1,; se obtiene como resultado un esfuerzo y su
deformacion las cuales tienen una relacion lineal (al duplicar ¢ esfuerzo se duplica la
deformacion). Esto es similar a lo que ocurriria si 2 un resorte de'metal se le expande o comprime
debido a una carga de tension o de corte sobre él, siendo la constante de proporcionalidad el
modulo de Young E para el caso de tension o el de corte G para el caso de fuerza de corte:

o=[y =0y . (12)

Donde o es ef estuerzo de tension y t ¢l de corte. La deformacion se mantiene durante el tiempo
que se aphqut. el esfuerzo y desaparece completa e instantaneamente al removerlo (f gum 2.3a).
La energia de esta deformacion se almacena elasticamente en el resorte.

En una respuesta totalmente viscosa por ejemplo agua-pura que se vierte de una botella a
una mesa que tiene um superticie plana. E agia forma un monticulo que fluye extendiéndose
hasta formar una capa de agua suficientemente delgada (la tension superficial del agua previene
que fa capa que forma no se haga infinitamente delgada). La energia cinética del agua al caer sobre
fa superficie de la mesa y la gravedad en otras capas superiores de agua, hacen tluir al material y el
agua nunca regresard a la botella por si misma, La energia se transforma completamente en calor'y
no puede recuperarse. Similarmente si se coloca agua en un sistema de cono y plato o platos
paralelos, y se aplica un esfuerzo para realizar la curva de deformacion contra el tiempo, se puede
observar una deformacion lineal ilimitada hasta que se-remueve el esfuerzo y la deformacion se
mantiene tolalmente (figura 2.3b).

En un- material viscoeldstico se aprecit una combinacion de ambas respuestas.. Existen
varios modelos (Berger, Maxwell, Kelvin, ete.)57 que wratan de representar el comportamiento
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viscoeldstico de materiales en las curvas de deformacion contra tiempo.  Tal es el caso del
modelo de Berger, que se muestra en la figura 2.4, ¢l cual esta constituido por tres partes: una
respuesta puramente eldstica, "J," (representada por el resorte), una respuesta puramente viscosa,
"ne" (representada por un piston), yuna respuesta viscoclistica (representada por un resorte y th
piston en paralelo llamada unidad voigt).

Modelo de Berger... T

J(t) J K

™ My

» Tiempo

Figura 24 Representacion esqueidtica del modelo de Berger para ¢l comportamicnto viscoeldstico en una
prueba de “creep”

Los materiales viscoelisticos en la reatidad corresponden a modelos de resortes y-pistones
mucho mas complejos; el modelo de Berger es unabuena aproximiacion.

Para un mejor entendimiento del concepto de “"deslizamiento”, s¢ deben tomar en cuenta
factores de tiempo que se pueden relacionar con el comportamiento mecanico de las muestras (s
detatlan en el inciso de viscoelasticidad en el anexo 1), ellos son el tiempo. caracteristico del
material A y ef del proceso 1, cuya relacion adimensional estd dada por.cl nimero de Deborah (A
/). Este nimero da informacion acerca de su comportamiento, un valor grande. del nimero de
Deborah reafirma un comportamiento de solido; esto puede deberse indistintantente a que A sea
grande o a que se estudia un proceso de deformacion mas ripido que A (¢ muy pequefio), En un
modelo viscoelstico si se aplica un esfuerzo velozmente tal- como en ‘una-oscilacion de alta
frecuencia, provacard que los clementos viscosos respondan para poder ser medidos en-un marco
de tiempo de Ja prueba, con lo que solamente se podra observar Ja respuesta de.los componentes
clasticos. En la prucba de “creep” el esfuerzo que se aplica es pequefio y el tiempo del procese
relativamente largo, por lo que todos los elementos de la muestr tienen tienpo suficiente para
responder; las curvas de retardacion y relajacion se ven influencindas por la respuesta. de cada
clemento del modelo. Si se analiza In curva de retardacion en una-grafica de la obediencia J o
"compliance" (cociente de la delosmacion enire el esfuerzo) contra tiempo (figura 2.4); s pueden
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apreciar varias caracteristicas: inicialmente hay un incremento instantinea de "compliance®, Jo, que
es fa caracteristica que es influencinda por el resorte del nodelo que reprcsemn el contportamiento
cléstico. También existe en el equilibrio una porcion lineal en la curva, "n,", dado por el piston
que representa el comportamienlo meramente viscoso, tienen el tiempo de respuesta mis fento,
Entre estos comportamientos extremistas se encuentran las llamadas unidades Voigt, e} nintero de
unidades entre e} resorte y piston en serie dependera en el nimero de "procesos" que octtrren con
las interacciones particula-particula, la deformacion de gotas, ete. Si las unidades voigt reveladas
por ¢} andlisis varfan ampliamente en sus constantes de viscosidad y tiempo, representan problemas
por separado, sin embargo si estns tienen wn relacion cercana, es posible que las fases maltiples
pertenczcan al mismo proceso que se observa.

2,23, Prucba Oscilatorin

Al igual que en la prueba de "creep”, ¢} anilisis de las muestras en una prueba oscilatoria
proviene de aplicar una pequefia perturbacion al material que se quiere analizar. Dicha prucba
provee una gran cantidad de informacion acerca de la estructura de los materiales, ya que se
pueden analizar elementos estructurales con tiempos de respuesta relativamente ripidos, por lo
que se dice que ¢s una prucba complementaria a la de "creep". La perturbacion que se aplica
consiste en una onda sinusoidal, cuya amplitud es proporcional al esfuerzo. aplicado. Es muy
importante la magpitud de dicho esfuerzo, ya que uno muy grande, puede romper la red formada
por los elementos estructurales, cambiando las propiedades mecanicas apareittes.

La esencia del andlisis oscitat orio consiste en probarla existencia de varias estructuras en la
muestra (por cjemplo "cross-links" en un gel polimérica) de una forma no destructiva.. §i la
lrecuencia de la onda aplicada se varia, puede pravocar la respuesta de clementos asociados con
fos enlaces atomicos (del orden de MHz) , con interacciones macromoleculdres o con moviniientos
asociados a frecuencias mucho més bajas (det orden de Hz). '

Si se aplica una onda sinusoidat # una muestra, existen dos formas posibles de respuesto. El
patrén de In deformacion resultante puede dar una segundn onda sinusoidal, o una onda
distorsionada. La distorsion ocurre debido a procesos mecinicos causados por- fierzs o
interacciones en 1a estructura de la muestra que se encuentran gobernadas por relaciones no-
lineales; pero solo los resultados procedentes de relaciones lineales son representativos.

En los resultados de la prueba se hacen comparacxoncs entre la seflal aplicada y la que
resulta. Entre eltas existe un desfasamiento que se puede caracterizar por el dngulo de fase §.

El defasamiento entre las dos ondas provee informacion del tipo de respuesia que muestra
el material. Si esta es puranmente elastica, se caracteriza por un Angulo de fase igual a cero; una
respuesta puramente viscosa, por una diferencia de fase de 90 grados (fig. 2. 5)y una respiiesta
viscoeldstica se encontrard entre estas dos. Si e} angulo es mayor a 90 grados es muy probable que
existan problemas en la aplicacion del torque o Ja amplitud.

La fuerza estructural de la substancia se hace especialmente importante a altas frecuencias,
donde el ciclo de accleracion/desaceleracion aplicado a una geometria dada es mayor que a bajas
frecuencins.
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Figura 2.5 Respucsta resultante de la aplicacién de. una onda smmotd'xl a un material a) Eldstico;
b) Viscoso.

Como era de esperrse de la naturaleza sinusoidal de fa.oscifacion, existe una relacion

trigonométrica que gobierna al Hamado médulo complejo G* (relacion entre la aiplitud del .

esfuerzo y la amplitud de la deformacion). En fa figura 2.6 s¢ puede ver dicha refacion en 1a cual -
G* sc integra por dos componentes, los cuales son conocidos como el médulo de alimacenamiento
G', y el modulo de pérdida G*. E} primero se reficre a los componentes estructurales elisticos del
material y el segundo a los viscosos. La energfa se almacena en el modulo eldstico a wiedida que
ocurre la elongacion debida al incremento del esfuerzo aplicado, y se libera de nuevo conforme se
relajan al disminuir ¢l esfierzo. Los elementos viscosos no pueden atmacenar energia de esta
manera, ya que siempre hay una disipncion del esfuerzo aplicado como’ una -deformacion, de
manera que el -modulo de. pérdida cunntifica la energia de disipacion. Los dos modulos’ se
relacionan con el Angulo de fase con las siguientes ecuaciones:

G'=G cos & ("'-)' sen &
*

'
n'=n cos & n"=n sen &

43



Capltulo 1l Comportamicnto Reoldgico

= . O, P s e ]

n
%
G
Médulo Complejo
Médulo
Viscoso
G'=G¥send
'
G
Mé&dulo Elastico
G'=G*cos &

Figura 2.6 Determinacion de los componentes del modulo complejo G y G en una prucba oscilatoria,

2.3, Comportamiento Reoldgico de Dispersiones en Ausencia de Campo
Eléctrico

Una' dispersion solido-liquido es upa coleccion - de particulas individuales pequefias
suspendidas en un medio. E} comportamiento en flujo de dichos sistemas. se ha mddelado'con
distintas ecuaciones tanto analiticas coma experimentales. Entre los primeros trabajos realizados
se encuentra el de A. Einsteint, que propone un modelo tedrico, en el se basan la mayorfa de las
ecuaciones propuestas, las cuales incorporan. relaciones entré la fraccion en volumen
(concentracion) y la viscosidad relativa del sistema, aunque también existen algunas que describen
{inicamente el comportamiento en funcion del esfuerzo cortante y la velocidad de corte.

A continuacion se presenta un resumen de dichas ecuaciones separadas en funcion de las
variables que se utilizan *

23.1. Efecto de la Concentracion

El primer modelo que considera este efecto es el de las esferas rigidas, dado a conocer por
A. Eiustein en su "Teoria de la viscosidad de una dispersion de esferns rigidas", suponiendo que
las dispersiones son monodispersas, diluidas, las particulas de la fase solida son de tamafio mayor
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a las de Ia fase liquida y de forma esférica. Eslablece ta relacion entre la fraceion en volumen y la
viscosidad de la suspension de b siguiente manera -

5
l)r=l+;-(/|+0(q)2) (15)

donde v, es la viscosidad relativa (n/ng), 1 es la viscosidad de la suspension, ng la del medio y ¢
la fraccion en volumen de esferas en In suspension. El término que contiene a O($2) signilica un
término de orden cuadratico. También define una viscostdad intrinseca [1], de la siguiente manera:

['I]=1.im¢_,0“‘_‘;"=” (16)

Para [y] determin un valor de 2.5, encontrando que es funcion del tamaiio y distribucién del
tamaito de las esferas. Se han realizado experimentos en distintos sistemas tales como dispersiones
de esferas de vidrio y reticulados poliméricos, confirmando esta prediccion, encontrando valores
para las viscosidades intrinsecas enlre 2.5 a 3.0,

Hay varios factores que alteran el valor de la viscosidad intrinseca, uno de ellos es cargar
eléctricamente a las particulas, lo que provoca un aumenlo en ésta debido al incremento de la
disipacion de energia en la doble capa eléctrica que rodea a la particula, esto constituye un efecto
electroviscoso analizado por primera vez por von Smoluchowski, Chan y Goring en 1967
estudinron esferas de Idtex: sulfonadns, ellos mostraron que la viscosidad intrinseca medida tenia

una dependencia muy fuerte en la concentracion del electrolilo del diluyente, como en el caso de
los policlectrolitos. :

La funcion de viscosidad relaliva es
0, =M@)

dsta tiene un comportamiento semejanle al que se muestra en la figura 2.7. La region diluida se
determina por la condicion de que la pendiente al origen sea igual a la viscosidad intrinseca,
mientras que ¢l comportamiento a coricentraciones altas estd gobernado por el hecho de que mas -
allé de cierta fraccion en volumen p (o fraccion de empaquetamiento) las particulas dispersadas
forman una estructura rigida (se comporta como un sélido), haciendo que el fiujo se detenga. Se
hia estudindo tanto téorica como experimentalmente la naluraleza de la funcién h(¢), Eilers en
1943 realizo un estudio de suspensiones de esferas bituminosas, represenitando sus datos con la
siguiente ecuacion:

2
1, =145 ) (18)
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Figura 2.7 Curva que representa la dependencia de la concentracion en la- viscosidad real de-una
dispersion coloidal tipica.

En 1951 Maron_ y sus colaboradores estudiaron. reticulados sintéticos . polidispersos y
correlacionaron sus datos por medio de la siguiente relacion:

Esta expresion fise derivada teoricamente por Mooney en 1951 a través de un analisis funcional;
considerando 1a fraccion en volumen de una suspension dividida en dos-porciones, el imagind una
solucion compuesta, por una suspension de fraceion en volumen ¢y a la-que se agrégaban
particulas suficientes para elevar la fraccion volumen a ¢; también se podria haber empezado con”
una fraccion en volumen ¢y=¢-¢). Suponiendo que la suspension inicial se conporta en este
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proceso como un medio continuo de la misma viscosidad, la suspension final tendri una viscosidad
relativa dada por:

. (ey+99)=0,.(0)) 1, (9y) (20)
La solucidn de esta ecuacion tuncional ¢s
1),,=exp([1)]¢) L(21)

Esta ecuacion se ajusta con ¢éxito a bajas fracciones en volumen, pero no crece tan ripido como
sucede en la realidad a fracciones altas. Mooney modificé su analisis funcional al asumir que el
volumen disponible para dispersar Ia segunda porcidn disminuia por un factor de 1-K¢, debido a
que ya existia un volumen prevaciado por las particulus que ya estaban presentes. Por lo tanto la
fraccion en volumen efectiva ¢y de las particulas aftadidas en presencia de la primera porcion es:

. (22)
W]2 (- KV’Q ) ‘

Se puede definir un volumen efectivo para la segunda fraccion -

L)

w =
20k

Tomando en cuenta dicha fraccion corregida la ecuacion funcional de Mooney toma la-siguiente
forma; o '

1 (o +09)= 0, (9 p5) 0, (9q))

cuya solucion es:

[n]e

i, =exp { (".l?—l.—./;—) )

donde: k = 1/p, siendo p Ia fraccion de empaquetamiento.
Dongherty y Krieger afirman que el efecto-de amontonamiento aplica solamente a la
segunda porcion, aungue la viscosidad relaiva debe ser independiente del orden de-adicion;

proponen la siguiente ecuacion funcional:

0 (@ 0 )= 0, (@)1, (090)= 1, (g ) 1, (0))
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La solucion de esta ecuacion es:

z;,,=(1~5’3)'["]” . (27)
14

Esta ecuacién puede convertirse a la propuesta por Eilers (ec. 18) cuando p{n}=2, tomando
[n}=5/2 y p=0.74 (esteras monodispersas muy empacadas) dan en el producto 1.83; por esto las
ecuaciones propuestas por Dougherty y Eilers predicen un comportamiento similar para
dispersiones de esferas rigidas.

Se han desarroflado también por varios investigadores’® ccuaciones que toman en cuenta
las interacciones hidrodindmicas, a través de una expansion de 1a cenacion para esferas rigidas de
Einstein de la siguiente manera:

n’,=l+kl-go~1<k2-q)2+k3-¢3+ . . {28)
donde: kj.ky y ky son constantes.

Existen otros intentos por publicar relaciones entre la viscosidad y a concentracion en una
base mas rigurosa, pero han encontrando. problemas hidrodinamicos y no han dado atin resultados
que vayan de acuerdo a datos experimentales como to hacen las ecuaciones witeriores.

2.3.2, Efecto del Tamadio de Ia Particula

El efecto del tamafio de la paiticula en la viscosidad' de una suspension también ha sido
estudiado, entre los primeros estudios, se analizd el incremenlo en fa viscosidad debido a fa
presencia de cargas en las particulas, ya que estas aumentan la viscosidad relativa de fas
suspensiones concentradas. Brodnyan y Kelley!! alribuyeron este. efecto a un'aurrento del radio
hidrodinamico efectivo de fa panticula por ¢t espesor de la doble capa eléctrica. A pesar de que
esta explicacion es congruente con los datos experimentates, no puede ser vilida rigurosamente ya
que la mayoria de fa doble capa no gira con la particula. Existe otra explicacion propuesta por
Harmsen, en términos de desplazamientos de las trayectorias de_las particulas’ vecinas debido a
repulsiones electrostaticas; esta es imAs razonable y también depende del espesor de Ia doble capa
eléctrica,. ajustindose a la desaparicion del efecto a altas velocidades de coite. '

Los primeros estudios en el comportamiento no newtoniano. én relitufados postulan un
comportamiento gue se ajusta al modelo de Bingham, manifestando’ un' esfilerzo de cedentia.
Maron desaprueba la existencia del punto de cedencia y muestra que el flujo. no newtoniano en
reticulados comerciales ocurre para concentraciones menores al 25% en volumen, tilizé la ley de
la potencia y la ecuacién de Ree-Eyring para expresar fa dependencia de la viscosidad sobre la
velocidad de corte. La ley de la potencia se puede escribir para una - viscosidad (1) a. una |
velocidad de coste y(1).
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donde m es el indice del componamiento no newtoniano; una m negativa indica un adelgazamienio
viscoso y una positiva un “shear thickening" , mientras que para un comportamiento newtoniano
m=0. La ecuacion de Ree-Eyring incluye un parimetro de viscosidad &, un tiempo de relajacion A;
para cada una de las n+| unidades de tiujo, con Ag=0.

n
n=agt X uj(y-lj)“l.s‘cnh_l(rlj) .. (30)
J=t

Krieger y Dougherty dedujeron una ecuacidn para la viscosidad no newtoniana de
dispersiones de esferas rigidas, en la cual pares de particulas adyacentes rotan como dobletes bajo
un campo de corte; estos dobletes proximos se forman por el movimicnto Browniano y se
destruyen debido a la aplicacion def corte. Los resultados se expresaron en 1a forma de la ecuacion
de Williamson;

LIS
n=ay Al - gt ) . (3)
m

en la cual la viscosidad disminuye con ef corte en el intervalo desde un limite a corte cero vy hasta
un limite de alto corte 1. El pardmeiro 1, significa fisicamente que el esfuerzo cortante con una
viscosidad que se encuemtra a la mitad entre 1y y 13, es independiente de la_concentracion

donde a, es el radio de la particula; kg, la constante de Boltzmann; T, Ja temperatura. y o un
nimero adn no determinado completamente cercano a-uno. Dicha ecuacion se probé con datos
experimentales de Maron en 1959 y se ajustaron bien a concentraciones menotes de 55%, arriba
de esta concentracion, fué necesario variar 1, con la concentracion- para que se ajustaran
correctamente.

Saunders realizo estudios sobre las viscosidades en reticulos de poliestireno monodisperso
con didmetros de 0.1 3 0.9 micras, ¢ incluyd en el diametro de Ja esfera un incremento para la.
monocapa de surfactante, encontrd una  viscosidad trinseca de 2 .50440.046, Para
concentracioties altas, I ecuacion de Mooney representaba muy bien a los datas, pero el valor de
la concentracion de empaguetamiento p, variaba con el tamaio de particula. Schaller'y Humprey
estudiaron reticulados monodispersos de 0.088, 0.557 y 1.305 micras de didmetro en fracciones
volunien hasta del 25%; encontraron un comportaniiento' Newtoniano en todos los casos excepto
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para las particulas mas pequeiias a bajos niveles de elecirolito, usando también la ecuacion de
Mooney. Woods y Kricger mostraron que un litex polimérico monodisperso y concentrado, se
comporta como el modelo de esteras rigidas bajo las siguientes condiciones:

(1) Diametro de particula menor a 0.5 micras.

(2) Presencia de clectralito neutro suficiente pars proveer una doble capa compacta que
apantalle las fuerzas Couldmbicas interparticulares y,

(3) Inclusion def espesor de la monocapa de surfactante como parte del radio de la particula.

R. Pal investigo también el efeclo del tamaiio de la particula!? para suspensiones
monodispersas. Obtuvo los siguientes lineamientos:

1) A bajas fracciones en volumen, ¢l tamaflo tiene poco efecto, pero al aumeniar ¢l tnmadio se
hace significativo, especialmente a bajas velocidades de corte.

2) Los sdlidos de menor tamaiio ocasionan un incremento en fa viscosidad del liquido mayor que
las de mayor tamailo,

3) Abajos esfuerzos de corte el efecto del tamaiio es menor.

2.3.3. Efecto de la Distribuciou del Tamadto de la Particnla

La distribucion del tamafio de particula es una variable importante en reologia. Con el
descubrimiento en los cincuentas de los métodos para producit reticulados monodispersos sobre
un amplio intervalo de tamafios fue posible comtrolarla. No- existen :muchos trabajos que
determinen variables reologicas en sistemas polidispersos, pero de los que se han realizado’3, se ha
concluido que I viscosidad decrece drasticamente ante un aumento en la polidispersidad de las
particulas a una mismo tamafio- de particula promedio, asi mismo el efecto de Ia distribucion
decrece ante una disniinucion en la concentracion de la fase solida.

Maron y sus colaboradores también investigaron el efecto de la polidispersidad, mezelando
dos reticulados a la misma concentracion en volumen pero con diferentes diametros promedio de
particuls (sistema bidisperso),” encontraron que la mezcla era més fluida y més cercana al
comportamiento Newtonjaiio que fos reticulados originules.

Otro- trabajo semejante fue realizado por J.°S. Chong y. sus colaboradores'4 para
suspensiones concentradas. Encontraron que al agregar niayor cantidad de pasticulas pequedias, la
viscosidad relativa de las suspensiones disminuin - significativamene. Sin_ embargo, * también
encontraron que si la relacion de cantidad de particulas pequeiias a grandes -era menor-a 0.1,
entonces las particulas pequeiias se comportaban como parte del mismo fluido, ‘sin interacciopar
considerablemente con las grandes.

En fa figura 2.8 se puede apreciar fa variacion de la viscosidad obtenida por J. Chong al’.
variar ¢} por ciento de solidos pequeilos en la suspension bidispersa, se pucde ver que al principio
a viscosidad relativa disminuye, sin embargo existe un porcentaje en ¢l cual las curvas cambian de
pendiente, haciendo entonces que la viscosidad crezca.

S0



Capitulo 1 Compaortiinicnto Reologico

[ S—— — PRGN e SO S P TSNS e TERR Teema e 4™ B

Viscosidad Relativa 1/,

1 ' ' 1 1 ' ' ) 1 )
1 1 1 | ' ' 1 ' | 1
! ' ] ' 1 1 ' [l | ]
' ) ' [ ' ) 1 ) ' )
' ' ' ) ' ) ' ' 1
| ' ) ' 1 1 ' 1 ' )
1 ' ) ) | ' | | 1 '
N O L
1 { 1 | ' 1 ) 1 ) )
| ' ) { ' ' ) ' )
! ' ) | | ) ) ' ]
100 ' ) | | | ) 1 ' '
1 ) { ' [ | ' |
) ] ) | I v 1 '
' 1 ] ] ] '
[ 1 ' ' 1 =
! p=055
1 |
t |
'
' [
) '
| ] 1 ' |
10 1 ! 1 { 1 1 1 1)
0 100

% Volumen de esferas pequefias
en loz sélidos totales.

Figura 2.8  Curva que representa la dependencin de fa cantidad de esferns pequeias en la viscosidad
relativa de una suspension idispersa de esferas de vidrio segin J. S, Cliong,
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2.4, Comportmmiento Reoldgico de Fluidos Electro-Reoldgicos

La habilidad para controlar el comportamiento en flujo de un material bajo la aplicacion de
un campo eléctrico ha sido de gran interés para el sector industrial y la comunidad cientifica; ya lo
hacia W, Winslow cuando aplicaba un campo eléctrico a sus FER's formados por almidén en
aceite de maiz, siendo significativo el cambio cn su viscosidad. Se pueden observar cambios cada
vez mis sorprendentes en la viscosidad (hasta de 100 veces en magnitud)'® en los FER's
desarrollados hasta lioy, dependiendo de la capacidad de polarizabilidad de las particulas y Ia
intensidad del campo eléctrico aplicado. En seguida se describen los modelos reoldgicos
desarrollados para describir ¢ comportamiento reoldgico de fos FER asi coma su comportamiento
en funcién de la escala del tiempo o comportamiento dinamico, haciendo énfasis en'los efectos del
tamafio de la particuly, la distribucion del tamafio y la concentracion de Ia fase solida,

24.1, Comportamiento Reologico Observadeo

Los FER's se pueden describir a partir de su comportamiento en {lujo al momento de
aplicarles un campo eléctrico, con esto se pueden conocer los cambios que se {levan a cabo en la
estructura del fluido. Existe un parimetro que determina el cambio en dicha estruciura llamado
esfuerzo de cedencia, que es el minimo esfuerzo que se requiere para iniciar el flujo. Dicho
esfuerzo define tres zonas reologicas distintas'é: Ia region d¢ precedencia, donde adn no se ha
iniciado el flujo, la region de cedencia, donde se inicia el flujo y la region de postcedencia o
después de que el FER ha fluido.

A. Regitn de Precedencia

Entre las propiedades que caracterizan a ésta region se encuentran las siguientes: los
esfuerzos que se aplican son de baja magnitud (menores al esfuerzo de cedencia del que se trate),
se considera al sistema en estado estacionario con una deformacion de corte constante. El
comportamiento que gobierna es el elistico.

B. Regidn de Cedencia

En ella se realiza una transicion del comportamiento elistico al comportamiento viscoso, el
FER comienza a fluir y se deforma permanentemente. Se caracteriza por la existencia de una
deformacian de cedencia o esfuerzo de cedencia.

Este pariumetro tan importante puede usarse para comparar li magmtud del EER a
distintos campos eléctricos aplicados. A pesar de que no existe una imetodologla umforme para
reportar propiedades de los FER, es posible hacer comparaciones generales: entre Jos datos
publicados, tomando en cuenta si los materiales tienen distintas forniliciones, de que esfuerzo de
cedencia se esta haciendo referencia. Ya que si el esfuerzo que se reporta es un esfuerzo de
cedencia estitfco, se esta hablando del eslverzo que proviene. del un modelo tedrico, pero si se
trata de un esfuerzo de cedencia dinamico, se habla del esfuerzo. de cedencia éncontrado- al
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extrapolar los resultados experimentales. En general ¢l estirerzo estatico es mayor que ¢l dindmico,
por lo que las comparaciones no se pueden llevar a cabo satisfactoriamente.

C. Region de Postcedencia,

Es la region que mis se ha estudiado, en ella existe un corte continuo del fluido a una
velocidad de corte canstante, para un cierto valor de estuerzo. Se puede caracterizar por medio de
la viscosidad aparente (viscosidad de fluidos no newtonianos) la cual aumenta ante un incremento
del campo eléctrico aplicado. No existen datos consistentes en metodologins de prueba de
comparacion de resultados para esta region, por lo que hasta hoy, a pesar de ser la que posee mis
datos experimentales, no es posible an realizar una comparacion total de todas propiedades de los
FER's estudiados.

24.2. Modelos Reoldgicos Propuestos para Describir la Respuesta Electro-Reoldglea

Se han elaborado varios modelos tenomenologicos y wicromodelos para explicar el EER.
Ellos describen los cambios en el incremento de viscosidad ante un campo cléetrico externo asf
como los rearreglos estructurales que suceden en ellos. A continuacion se muesiran algunas
investigaciones realizadas para los distintos efectos en estudio.

Modelo de Bingham

Este modelo es el mas utilizado para describir el comportamiento de los FER's?. Explica
la existencia de una resistencia inicial al flujo por medio del esfuerzo de cedencia 1

=1+ (33)

pt

Donde nj, s I viscosidad plistica y 1y, el esfuerzo de cedencia. Cuando se aplica un campo
eléctrico y un esfuerzo cortante, esta ccuacion se transforma en 1a siguiente:

T= r(E)+ i

En la cual 1 es el esfuerzo cortante;, t(E) es el estuerzo de cedencia en funcion de.la
intensidad de campo elécirico y np(E) ¢s la viscosidad aparente del FER.
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Figura 2.9 Esquema de la curva del esfuerzo cortante contra la velocidad de corte para un FER conun
esfuerzo de cedencia (comportamiento segrn ¢l modelo de Bingham), a) Sin campo eléetrico;
b) Con campo cléctrico.

Modeclo de Kinss y Martinek

En el estudio de FER concentrados; D. Klass y Martinek?® han atribuido los cam.b»ios
estructurales de lns suspensiones al traslape y defonmacion de las dobles capas eléetricas de lag
particulas de ia fase solida. Propusieron la siguiente ecuacion para la viscosidad contra Iz’
intensidad del campo -

.2)
o4
( K E

e
2
Ey
v

donde P es el factor de empaquetamiento y K, 1a polarizabilidad de la doble capa. Este modelo-
incluye la dependencia de la fraccion en volumen de las particulas a la viscosidad y es congruente -
con los datos experimentales, pero no explica del todo el papel”de Jas fuerzas que causan la
formacion de la estructura.
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Modela de la Zouna de Corte

D. Klingenberg y Zukoski C.% realizaron estudios de cambias estructurales, describiendo
fa refacion entre la deformacion y fa velocidad de corte bajo condiciones de corte estacionario
prolongado. Observaron que al aplicar un campo eléetrico a un FER se formaban estructuras
fibrilares en cuestion de segundos. Si ta deformacion aplicada era menor a un valor critico, fas
fibrilas no moditicaban su estructura, mientras que una mayor provocaba su rompimiento. Para of
caso de una deformacidn grande en la geometria de platos paralelos, I fibrila rota se mueve
adherida al plato superior, y es capturada despuds por la fibrita adherida al plate inferior, con lo
que se reestructura el FER abarcando de nuevo el espacio existente entre los electrodos.

Pudieron observar que a aftas velocidades de corte, con un Mujo en direccion opuesta a la
normalmente aplicada, se fonnaba una region con una masa de particulas estacionaria, en 1a que
fas estructuras fibrilares se inclinaban en direccion al fljo. Esto podria sugerir que la estructura
era capaz de soportar un esfuerzo, comportindose como un sofido eldstico. Al someter la
dispersion electrificada a una deformacion comtinua, se compactan las partieulas dentro- de
estructuras més densas, con ello la regidn que soporta la deformacion contiene pocas particulas.

Proponen el modelo de Zona de Corte, asumiendo que la fuerza eléctrica domina en la
region solida y la fiterza hidrodindmica en la region liquida, se puede caleular e tamaito de dichas
regiones haciendo un balance de fuerzas sobre las panticulas cerca de ta interfase (figura 2.10). En
el espacio que comprende la region fiquida de espesor A, fa velocidad de corte serd mayor que la
velocidad de corte aparente por un factor (L/A). La posicion de la interfase sofido-liquido. se
determina por un bafance del esfuerzo de corte en esta interfase con fas fuerzas de-polarizacion,
manteniendo las paniculas en esta region.

——————
> ®
®
®
@
- o == e
=@
®

///

Figura 2.10 Representacion esquemitica de Ias regiones solida () v liquda (...) de ta suspension cuando se
encuenta ire clectrodos.
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La fuerza eléctrica sobre las particulas es la siguiente:

Fu=l2'7r-L‘0*¢‘C'(12'/f2-lf§ (37)
donde:

Fa es la fuerza eléctrica sobre las particulas, £, ta permitividad det espacio libre, £¢ la
constante dieléctrica de la fase continua, # el radio de la particula, § la polarizacion relativa de las
particulas y Eq Ia magnitud del camyso eléctrico aplicado.

La fuerza viscosa sobre Ia particula cerca de la interfase se puede representar por:

2 [L
F,=6-71, 4 y(z) . (38)

donde Fy s In fuerza viscosa sobre las particulas, n,, la viscosidad de la suspension a una

velocidad de corte alta en ausencia de campo eléctrico, L el espacio entre electrodos (GAP), A la
distancia o espesor de la fase liquida y v Ia velocidad de corte.

Para caracterizar {a impontancia relativa de las fuerzas citadas, se puede hacer uso de un
namero adimensional, el ndmero de Mason:

:
o

Fzs Vviscosis .- ke ' A (39)
Fzs. polarizacion 268, /3 f |

NMu

Este nimero es 0til para analizar of balance de fuerzas, si coexisten las regiones solida y liquida, el
nimero serd igual a ta unidad. Por lo tanto, si el potesicial del campo - ¢s constante'y existe un
incremento en la velocidad de corte, (L/A) disminuye, para mantener al. Njy, coistante, lo que
significa que al aumentar Ja velocidad de corte Ia region liquida se expandira 'y la solida disminuirh.
Para el caso donde L/A tenga un valor cercane u la unidad se tiene. una region solida degradadn
totahmente. Si L/A se aproxima a L/ sucede que a region sdlida abarca la totalidad de la apertura
de electrodos, haciendo que la velocidad de corte tienda a cero. E modelo considera dos regiones
y para este caso podria decirse que po aplica, sin embargo, el modelo puede predecir el esfuerzo
.de cedencia en Ia region solida?t de acuerdo a 1a siguiente ecuacion:

. I.b WI‘
0 3 070
donde: b = Constante*
r = Constante*
g = Fraccion en volumen en ef centro de la apertura del electrodo.’
* independientes del campo eléctrico y In fraccion volumen.
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El modelo de zona de coste puede expresarse en términos de la viscosidad reftiva (ng1ye), en
funcidn del nimero de Mason?!

-i/n
N Vr !
! 1 ? ]
R =2 - . A »A[“__ ~] . (4
Ny B\, ¢ ( 9.k
Donde:
i = Viscosidad aparente de la suspension con campo eléctrico.
B ~ Constante de la suspension.
n = Constante de la suspension,
] = Fraccion en volumen de [a suspension.

g(d.Eo)= factor funcidn de fraccion en volumer y del campo eléctrica.
dicha funcion g fue aproximada por Klingenberg y Zukoski de la siguiente manera;

. .5%0.5
mw.lzolwl 310 - (42)

Es importante resaltar que este modelo predice Ins propiedades de flujo observadas, tiene
poca sensibilidad a detalles de la estructura sélida degradada,

Modelo de Ja Gota

T.C. Hasley y sus colaboradores proponen en su modelo; una gota formada por particulas
polares en un flujo de corte, el cunl tendera a rolarla en Ia direccion del flujo. EL campo eléetrico
también ejercerd un torque, levando a la gota a una posicion paralela a dste (figura 2.10). Se
puede conocer un dngulo caracteristico entre la direccion del campo elécirico y un eje a lo largo
de la gota a través de un balance de las fuerzas viscosus y polares. Dicho angulo s¢ incrementa con
¢} tamaito de [a gotn debido a que le es dificil mantencrse paralela'a In direccién del campo al
incrementar a velocidad de corte. Si el angula es muy grande; y la gota se orientn, serd dificil
formar agrupaciones debido a que su energia de polarizacion na es o suficientemente grande.
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Figura 211 Representacion esquemdtica del modelo de la gota de T. C. Hasley.

Las gotas al estar en flujo de corte chocan unas con otras continuamente, deformandose y
llegando incluso a aglomerarse debido a las fuerzas de polarizacion. Existe un tamafio de gota
especifico que minimiza esta energia. Lo que sucede es algo semejante al fendmeno de maduracion
de Ostwald (capitulo 1) originado probablemente por la competencia entre la energia de
polarizacion y Ia viscosa. ’

El dngulo caracteristico puede determinarse a partir del nimero de Mason? :

Y
0= NMn

donde 0 es el dngulo de la gota en funcion del tiempo. También se puede determinar la longitud de -
la gota: '
L

.t

e Ny

donde L es la longitud de Ja gola y r, el mdio de las particulas. La viscosidad de la suspension
también es funcion del mimero de Mason:

NI~2/3)

N=p e N g

donde ¢, es la fraccion en volumen de las paticulas'y 1, es la viscosidad de la fase liquida:
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El efecto de la concentracion bia sido ampliamente estudiado, y se ha encontrado que existe
un aumento en el EER al incrementar la concentracion de un FER, mientras que el efecto del
tamafio de la particula y la distribucion del tamaiio no han sido ampliamente estudiados. El tanwadio
de la particula que constituye la fase solida en un FER, se encuentra entre 0.04 a 50 micras® | Sin
embargo, los tamaiios en Jos cuales el EER funciona mejor no estin elaramente definidos. Si las
particulas son muy pequeidias entonces las fuerzas témicas se hacen considerables y pueden Hegar
a compararse con las de polarizacion en ¢} EER; mientras que las grandes responden demasiado
lento al campo elécetrico como para aplicarse en un dispositivo comercial. Ademds, las particulas
grandes tienden a sedimentarse bajo campos gravitacionales y centrifugos, pero particulas del
orden de 200 a 5000 micras afin tienen una respuesti ante la aplicacion de un campo eléetrico.

Actualmente se acepta que solamente existira una influencia del tamaiio de- particula
cuando dominen las fuerzas térmicas y no las de polarizacién durante ¢l EER?, Esta suposicidn
necesita ser investigada y validada an.
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Nomenclatura Capitulo 11

W

Fluido Electro-Reoldgico.

Viscosidad de un fluido {Pas).

Fuerza aplicada.

Arca de aplicacion de ta fuerza.

Esfuerzo cantante (F/A) |Pa).

Velocidad de corte ) 1/s),

Esfuerzo de cedertcia (pardimetro de fa ce. de Bingham).
Viscosidad pldstica (pardmelro de I ec. de Bingham).
Pardmetro de la ec, de ln Ley de Potencia,

Pardneiro de 1a ce. de Ia Ley de Potencia.

Viscosidad infinila, viscosidad de la suspeasion a wna velocidad de corte mmy alta en ausencia de
campo cléctrico,

Viscosidad del medio.

Pardmetro de las ecunciones de Tschenschuer.

Pardmetro de Ins ccunciones de Cross y Carscan,
Pardmcirode la ecuicion de Meier.

Pardmeire del modelo de Sisko.

Madulo de Young.

Médulo de Conte.

Esfuerzo de tension,

Tiempo caracteristico del material,

Tiempo del proceso,

Nimero de Deborah (A1),

Obediencia o “compliance",

Parte de Ju curva def modelo de Berger que represenfa unia respuestia puramente eldstica,
Parte lincal de la curva ded modelo de Berper gue represenia una respuesta meramente. viscosi.
Augulo de fase entee la onda aplicada y I de respiiesta en una prucba oscikioria, -
Mébdulo Complejo.

Médulo clistico o de almacenaniiento.

Médulo viscoso o de pérdida,

Viscosidad coipleja.

Componcnie de ahnacenamiento de ki viscosidad compleja:
Componemte de pérdida de In viscosidad compleja,
Fraceidn cu volnmes de una suspensidn.

Viscosidad relativa (n/ng) -

Viscosidad de ko suspension.

Viscosidod intrinseca.

Fraccidil de cinpaguetanicnio,

Fraccidn en voliumen falcial de Moouey.

Fraceion en volumen complemestaria de §,.

Factor de niodificocién de Mooitey.

Fraccion eif vohumen efectiva,

Juverso de fa fraccidn de empaquetamiento: Hp
Pardmictros de ui polinomio de ajuste de teveer orden.
Viscosidad (1) de 1a demostracion de Maron,
Velocidad de corte (1) de 11 dewtostracion de Maron,
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e e, PO =, Foon e 3

m fndice def componamienta no newtoniano de Maron,

bx} Ticipo de relajacion para cada wia de las unidades de fujo (pardmetro de 1a ec. de Ree-Eyring).

a Pardmetro de viscosidad (cc. de Ree-Eyring).

A Parimetro de viscosidad con A=0.

Ul Lhmile de allo corte (ec. de Krieger).

Ny Limite de corte igual n cero (ec. de Kricger).

T Esfucrzo de corte wmedio entre qy y .

kp Constante de Boltzmain.

T Teuperatura nbsoluta.

a Radio de Ia particula.

o Constante cercani it uno.

) Esfuerzo de corte et funcion del campo eldetrico.

Ty Viscosidad plisticit on funcion del campo eléctrico

o To! Pardwictros de Casson en funcion del cunpo elécttico.

Ky Polarizabilidad de fa doble capa,

A Espesor de I region Jguida en el iodelo de zona de corte de Klingeaberg & Zukoski.

L Espaciamicnto o GAP entre clectrodos

F, Fuerza eléctrict sobre las particulas en e} modelo de zona de corte.

[} Polarizacion relativa de las particulas.

) permitividad dicléctrica def vaclo,

€ perilividad dieléetrica de bt fase continu.

E, Magaitud del cupo cléctrico aplicado.

F, Fuerz viscosi en ¢l modélo de zona de corte.

br Constantes independicntes del campo eldetrico v de fa fraccién en volomen para fa ec. del esfuerzo de
cedencin del thodelo de zowa de corte.

dg Fraccion en volumen en ci centro det GAP entre electrodos.

B Coustante para ka ¢c. del modelo de zona de coite en fimeidu del Ny,

n Constante pira I suspension ei I cc del modelo de zona de corte en funcidn del Ny,

B(&.Ey) Factor funcion de I fraccion en volumen y del cmpo elécirico para la ec: del modefo de zona de

EER

corte e funcidn del Ny, ..

Efecto Electto-Reoldgico.

Angulo caracieristico de una gota (modela de 1 gota de Hasley).
Longitud de 1a gota (inodelo de lu gota de Hasley).

Radio de las panictdas (modelo de I gotn de Hasley).

Fraccidn en volumen de ks pantfeutas (modelo de 1a gota de Hasley).
Viscosidad de la fase liquida.
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CAPITULO 111
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe ¢l desarvollo de la parte experimental, se presentan
caracteristicas tanto del equipo wtilizado como de los materiates empleados para fa preparacion de
las diferentes suspensiones. También se imenciona el método de preparacion de éstas y las técnicas
entpleadas para la evaluacion reologica.

Una caracterizacion de cualquier substancia se basa en la modificacion de variables que
afectan su desempeiio en algan ambito, os tluidos electro-reologicos son materiales que se
caracterizan por presentar distintas propiedades con variaciones en las caracteristicas de la fase.
slida, tales como: el tamiafio de la pasticula, la distribucion del tamadio y I concentracion.

La importancin de realizar una caracterizacion reologica de dichos fluidos tanto en
presencia como en ausencia de un campo eléctrico radica en un mejor entendhmiento de la relacion
entre el esfuerzo de cedencia, la viscosidad aparente, el esfierzo de corte y la velocidad de corte,
con las variables mencionadas.

3.1, Materiales

Los tluidos empleados en este estudio, se tormularon empleando aceite silicon y silica gel.
Esle sistema es comimmente utilizado debido a las propiedades que dichos materiales
proporcionan a la suspension!. En esta seccion se describen sus propiedades.

El tipo de particulas de la fase solida utilizada (Si05) ha sido utilizada ampliamente en la
literatura, encontrando en ella caracteristicas electro-reoldgicas aceptables?; En este trabajo se
utilizan-cuatro diferentes tamaiios de particula, dichas substancias fueion adquiiridas directamente
de los provecdores, y se les determinaron experimentainiente algunas de caracteristicas mediante
distintos métados; en la tabla 3.1 se muestya un resumen de sus caracteristicas.
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Tabla 3.1 Caracteristicas de fa fase solida.
Distribucion del Densidad de Ia
tamaiio de la Distribuidor particula
particula ’
[jum] (2) 3)

1.5+ 119 Saxa, Sigma
Chemical Co.

Merck

Merck

Macherey
Nagel

== .

(1) Detenuinacion por conteo de paniculas de micrografias SEM.
(2) Determinacian por conteo de partictilas de miciografias SEM.
(3) Determinacion experimental por medio de diferencia de pesos?,

Las particulas de la fase solida se muestran en la figura 3.1, estas microcrafias fueron
realizadas en un microscopio de barrido electronico para poder vislumbrar la forma y tamafio de
las particulas que se utilizan, en la parte inferior de cada una se encuentra una escala, con la cual
se puede comparar el tamaio aparente de las particulas. En dicha figura se puede ver que las
particulas de menor tamafio, en una escala de 10 micras, se encuentran particulas deniasindo -
pequedas, las particulas de 21.2 micras de tamaito promedio son muy regulares. en cuanto a
tamaiio y de forma irregular tendiendo a In esfericidad. Asi también, las particulas de 25.6 micras
san irregulares pero con formas que tienden mas a una figura elipsaidal. Las particulas de 65.2
tnicras de tamado son demasiado grandes en la éscala de 50 micras, de forma- irvégular y de
tamaiios semejantes. ’

Estas micrografias también se utilizaron para realizar conteos de paiticulas suficientes para
obtener la distribucion del tamaiio de particula, Para ello se realizaron mediciones del didmetro de
las particulas sobre su eje mayor y el artogonal a este, tontando al tamafio de estas conio ¢l
promedio entre estas dos mediciones?, Dicha distribucion se muestra-en la figura 3.2, donde se
puede apreciar la forma de la disiribucion del tamaiio pertenecienite a cada una de las especies
analizadas.
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Figura 3.1  Micrografia representativa de la fase slida utilizada (stlica de 25.6 micras).
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‘2 Frecuencia relativa acumulada

Tamaho Promedio®
Slica1:15  Shead:N2
Sitcad:256 Sdicab:652

i

—a——t [

Tamano de Particula [micras)

(‘ Siica 10Silica 3 o Silica 4 M Silica g

Figura 3.2 Distribucion de! tamafio de particula de ta fase solida wtilizada.

La fase liquida empleada en la preparacion de las suspensiones fue el aceite silicon 1000,
adquirido directamente del distribuidor Spectrum Chemical, en la tabla 3.2 se muestran algunas de

sus caracteristicas,

Tabla 3.2 Caracteristicas de la fase liquida.
Fase Liquida Constante Viscosidad Peso Especifico. | Temperatura de
Dieléctrica ignicion
[Pa.s] (25 °C) [°C]
Aceite Silicon 2.791 0.98
1000

3.2, Equipos Empleados

3.2.1.

Dispersidar de la Fase Sdlida

Para la preparacion de las suspensiones se ulilizo un dispersor de laboratorio tipo Cowles
Series 2000 modelo 84, Premier Mill Cor, propiedad del Instituto de Investigaciones Eléetricas,
Este dispersor tiene integrado un tacometro que mide las revoluciones de la flecha en la cual se

1
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encontraba montada la propela de dispersion, también posee un controlador de velocidad con ello
se pudieron alcanzar los requerimientos para la dispersidn de las suspensiones,

3.2.2. Mediciones Reologicas

Para realizar las mediciones reoldgicas se wiilizd un viscosimetro Sincroeléctrico
Brookficld modelo RVT (figura 3.3), adaptado con una geometria de platos paralelos, los cuales
funcionaron como electrodos en las pruebas en presencia de campo elécetrico. Las mediciones se
pudieron realizar a ocho distintas velocidades que posee dicho viscosimetro. Su funcionamiento se
basa® en un resorte unido al plato de la escala y en ¢l otro extremo al pivote indicador de
medicion. Cuando se sumerge e plato en el fluido, se opone un arrastre viscoso a la fuerza
cjercida por ¢l motor, el cual se registra por una defleccion de la pivote indicador en el plato de
escala. Asi, la lectura esun porcentaje de la deformacian maxima del resorte (cuando se lee 100 es
de 7187 dinas-cm).

Motorx sincrdnico
Control de velocidad Fngranes
Encendido Bu.gmj a
Enmbhrague ni\'eel
Dial
Resorie
calibrado
AP\mtador \ :
\Flecha
Cople para husillo —u Pivote
marca
Platos paralelos

Figura 3.3 Viscosimetro Sincrocléctrico Brooktieid RVT.
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3.2.3. Mediciones Reoldgicas con Aplicacion de Potencial Eléctrico

Para la aplicacion de una diferencia de potencial a las suspensiones se utilizd una fuente de
poder de alto voltaje marea Bertan Associates Inc. modelo 205B-10R con capacidad de hasta 10
kV. Con esta se pudo crear un campo eléctrico fincion de una diferencia de potencial elegida y un
espaciamicnto entre platos fijo de 3 mm.

3.3.  Preparacién de los Fluidos Electro-Reologicos

Las dispersiones fireron preparadas bajo un buen conocimiento del contenido de humedad
en las particulas, la cual sc considero despreciable. Para la evaluar el efecto del tamafio de
particula se prepararon cuatro dispersiones al 20% en peso de cada tamafio de particul, para el
electo de fa concentracion, seis suspensiones de 2, 5, 10, 15, 20 y 30 % en peso de la sifica de
25.6 micras de tamaiio promedio y para el efecto de la distribucion del tamafio, otras seis
dispersiones de la silica de 21.2 micras de tamafio promedio micras de 2, 5, 10, 15, 20, y 30 % cn
peso. ‘

La preparacion de las dispersiones se realizo de Ia siguiente manera: primero se integraron
{as dos fases, después se dispersaron a 4000 tpm durante 15 minutosS, luego la muestra preparada
se desgasificd en una cdmara de vacio para eliminar el aire ocluido en las muestras, asf como el

adquirido durante Ia dispersion. Una vez preparadas, se realizaron inmediatamente las pruebas
reolOgicas para evitar problemas de sedimentacion?,

3.4. Métodos Reoldgicos para la Caracterizacion de los FER

La metodologia empleada en la caracterizacion reologica de los FER fue implementada
para obtener los resullados mas confiables de los distintos efectos analizados.

3.4.1. Geometria de medicidn

La efeccion de una geometria involucra la comparacion entre varias ventajas y desventajas;
la discusion de estas y la eleccion de Ja mejor geometria para el sistema se encuentran en manuales
y folletos de soluciones comerciales de los fabricantes de instrumentos de medicion reoldgica®.

La geometria seleccionada fue I de platos paralelos de 2 centimetros de didmetro? ya que
ademds de ser la propuesta por el diagrama de TA Instrumentst®, la aplicacion del campo eléctrico
a través del plato clectrodo es uniforme a lo largo de toda la separacion de los platos'y se usa para
mediciones reologicas de suspensiones y emulsiones, ‘

Dicha geometria se representa esquematicamenie en la figura 3.5, las ecuaciones que
definen las diversas cantidades reologicas se anotan a continuacion!!:

.
](VR] ¥

[



Capiulo 1) Desarrollo Experimental

e T, F o o

Wo R )
Yp=ETTT (47
R H
r
re—- “3' (48)
2.mR

donde -
n(yg): Viscosidad medida.
yr:  Velocidad de corte en ¢l borde del sistema,
T:  Torque requerido pararotar el disco superior.
R:  Radio de los discos.
Wq:  Velocidad angular del disco superior.
H:  Espaciamiento entre platos (GAP).
N:  Velocidad rotacional [rpm].
T Esfuerzo de corte tangencial.

-

0y L

Figura 3.4 Representacion esquemitica de la geometria.de patos paralelos.

para ¢l caso de-una medicion con campo eléctrico Ia viscosidad relativa esta dada por la siguiente
ecuacion'?;

My = . (49)
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aqui la viscosidad y el esfuerzo de corte estin en funcion de fa magnited del campo eléctrico
aplicado (Y(E) Y n(E))-

3.4.2, Espaciamiento entre platos { GAP)

El espaciamiento entre platos o GAP fue determinado para conservarse por lo menos 20
veces mas grande que la particula mayor’3 ajustando el viscosimelro Brookfield a 3000 micras,
para evitar una caida de potencial muy cercana y poder realizar las mediciones.

3.4.3. Prucbas Reologicas

|

Figura3.5 Representacion esquemitica del arreglo utilizado para las pruebas reoldgicas.

Para la determinacion de las propiedades reologicas de las dispersiones sélido-liquido se
utilizd el sistema descrito-en la figura 3.5, en elia se puede ver que el husillo del. viscosimetro- se
colocd sobre un recipiente que en su_ parte inferior posela un plato-electrodo, el cual se conecto a
la fuente de poder de alto voltaje para proporcionar diferentes diferencias de potencial eléctrico a
la dispersion solido-liquido o FER en estudio contenido en el recipiente. Con dicho aireglo se
pudieron obtener mediciones de torque para las ocho distintas velocidades del viscosimetra. A
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partir de estos resullados se pudieron obtener las viscosidades de las diferentes muestras
preparadas, evaluando los efectos del tamaiio de particula, su distribucion y la concentracion de la
fase solida.

Debido a que la estructura de estos materiales tiene una muy fuerte dependencia con el
tiempo, es decir que son funcién de la *historia de corte” 14 por la cual hayan pasado, se tuvo que
evitar pravocar cortes innecesarios como golpes, vibraciones asi como tomar atencion especial en
Ia colocacian de la suspension solido-liquido a evaluar, procurando que la velocidad de vaciado
fuera lo mas lenta posible, también se estandarizd el procedimiento de mediciones para recabar
datos comparables desde este punto de vista,

Inicialmente se realizé un barrido ascendente de las 8 velocidades del viscosimetro, sin la
aplicacin de potencial eléctrico, la lectura de Ja primera velocidad tuvo un tiempo de equilibrio de
3 minutos; mientras que las siguientes, de | minuto. Las prucbas realizadas en el caso de la
aplicacion de campo cléctrico se realizaron en incrementos de 0.25 kV/mm, hasta un méximo de
1.5 kV/mm!® cuando fue posible. A continuacion se muestra un resumen de las condiciones
experimentales para las distintas pruebas realizadas (tabta 3.3).

Tabla 3.3 Condiciones estublecidas para Ia prucbas reologicas.

Condicién Valor designado
Tiempo de equilibrio 3 min
Temperatura de la prueba 25°C
Intervalo de medicion e dmin 7
Velocidades rotacionales 0.5, 1.0,25,5 10,20, 50y 100 RPM
Diferencias de potencial aplicadas 0.75, 1.5, 2.25, 3.0, 3.75, 4.5, 525y 6.0
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Nomenclatura
niyr) Viscosidad medida en 1a geometria de platos paralelos.
TR Velocidad de corte en el borde del sistema.

T Torque requerido pasa rotar el disco superior.
R Radio de los discos.

Wo Velocidad angular del disco superior.

H Espaciamiento entre platos (GAP).

GAP Espaciamiento entre platos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la experimentacion para ello se
emplean grificas, tablas y representaciones esquemdticas, con la finalidad de mostrar ef efecto de
las variables seleccionadas sobre el comportamicnto reologico de fas dispersiones sélido-lquido
analizadas, En la primera seccion se analiza el comportamiento en flujo con que responden las
diferentes muestras preparadas a las variables en estudio (tamaidio, distribucion del tamaito y
concentracion de la fase solida) en ausencia de campo eléetrico, es decir simplemente como
dispersiones solido-liquido; mientras que en la segunda seccin el andlisis se realiza para el
comportamiento de los fluidos electro-reoldgicos como funcion de las variables mencionadss,
niodificando la magnitud del efecio eleciro-reologico por la aplicacion de distintos campos
eléctricos. _

Los resuliados que se presentan se han realizado en base a observaciones experimentales
anoladas en el anexo I1. Dichas mediciones siguieron varios tratamientos para poder obtener series
de datos con variables reologicas y unidades de medicion ndecuadas para su comparacion bajo I
influencia de las variables estudiadas. Se utiliza el sistera internacional de medidas y las variables
de respuesta reoldgica utilizadas son: esfuerzo de corte, velocidad de corte, viscosidad relativa,
que para ¢l caso de las pruebas con campo elécirico se llamard magnitud de respuesta electro.
reolOgica- Asi mismo se delerminardn pardimetros a pantir de las series de datos tales como. el
esfuerzo de cedencia y la viscosidad aparente.

4.2, Comportamiento Reoldgico de las  Dispersiones  Sélido-Liquido
Preparadas en Ausencia de un Campo Eléctrico

Las propiedades reoldgicas de un FER ‘inician desde su comportaniiento en ausencia de.
campo eléctrico, en este los' FER's se comportan ‘como suspensiones no- coloxdales, con el
comportamiento consecuente que tienen este tipo de materiales,

En esta seccion se-analiza el comportamiento en flujo_que presentan las dlspersmm.s
preparadas considerando variables tales como tamaiio, distribucion del tamaiio y concentracion de
In fase solida. Este analisis se realizard a través de la comparacion de las curvas de flujo (v vs. y
y/o viscosidad vs. y) y de los esfuerzos de cedencia. '
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4,1.1,  Efecto del tamaiio de particula sobre of comportamienio en flujo observado

En general se acepla que la adicion de solidos a un fluido resulla en el incremento de
viscosidad de la dispersién solido-liquido. Se involucran muchos parametros que contribuyen ul
comportamiento de la viscosidad, las fuerzas de interaccion entre particulas, la interaccion
particula-medio, asi como interacciones hidrodindmicas. Il efecto que tiene el tamaiio de dichos
sblidos se ha analizado a través de distinlas experimentaciones, las cusles se discuten a
continuacion.

n) Viscosidad Relativa

Se lan comparado las viscosidades resultantes para los cuatro tamanos de particula
analizados. Debido a que las dispersiones sdlido-liguido preparadas son del tipo no-newtonianas,
la comparacion debe hacerse siempre indicando la velocidad o el estuerzo de corte a la cunl se
obtienen tales datos de viscosidad!. Se¢ ha elegido una concentracion alta (20% en peso), ya que ¢l
efecto del tamafio de particula es imperceptible a bajas concentraciones.

Viscosldad Aparente

0.1 -
01 1 10 100

Velocidad de Carle (1/s)
Tamado de Particula Jmictas] )

*15 W212. 4256 4652

Figura 4.1 Efecto de la velocidad de corte sobre In viscosidad aparente de las suspensiones preparadas
para evaluar el efeeto del tamaiio de particula sin la accion de un campo eléctrico.

Enla figura 4.1 se grafica la viscosidad de las dispersiones como funcion de la velocidad de
carte, se puede ver que la viscosidad decrece a inedida que se incrementa la velocidad de corte,
esto implica un comportamiento de adelgazamiento viscoso en las suspensiones, dicho decremento
se relaciona posiblemente a un rompimiento de la estructura inicial. ‘

En Ia figura 4.2a, se mwestia la viscosidad relativa de las suspensiones contra el tamaiio de
particula de su fase solida a distintas velocidades de corte, aqui la viscosidad crece conforme se
incrementa ¢ tamafio de In particula hasta un cierto valor, siendo este de 25.6 micras, luego del
cual Ja viscosidad decrece. La magnitud del cambio en Ia viscosidad es nwy pequeiia, es decir que
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la magnitud del efecto del tamaio de la particula no es muy perceptible a estas velocidades de
corte en Ia dispersiones al 20% en peso,

Los cambios aqui presentes estan relacionados con efectos de volumen de las particulas en
la suspension, ya que al hacer una grafica de la relacion de densidades py/ps (densidad de la
particuly/densidad de la dispersion) contra e} tamaiio de particula (figura 4.2b) se encuentra la
misma tendencia que en la figura 4.2,

Viscosidad Relativa

10

Tamano de Particula [micras)
Velocidad do Cone [Vis]
+019 w188 4377

Figura4.2a Efecto del tamuio de Ia particula sobre Ia viscosidad relativa de las suspensiones. preparadas
para evaluar of cfecto del tamaio de panicula sin 1a accidn de un campo eléetrico,

Refacion de Densidad {py / )

0.1 R mamann

0.01 .
1 10

Tamano de Particula {micras)
Figura 4.2b Efecto del tamaiio de I particula sobre ln relcion de densidades ‘py/ps de las: suspensiones

preparadas para evaluar el efecto de Ia concentracion de particulas sin Ja accion de w campo -
eléctrico.
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Esto lleva a pensar que el efecto del tamaiio radica en que tanto volumen de solidos esté
presente en la suspension, ya que para una imisma fiaccion en peso, la finccion en volumen para
cada suspension con dislinto tamaiio de particula es diferente (anexo 1V). Siendo que entre mayor
volumen ocupado, las panticulas disipan una mayor cantidad de energia y con ello aumenta ia
viscosidad. El decremento de viscosidad relativa en Ja grafica 4.2a se puede explicar tal como lo
sefiala S. C. Tsai?: el grado de difusion de las particulas en el sistema decrece a medida que el
didmetro se incremienia, con lo que se disipa menos energia y por 1anto la viscosidad es menor.

9] Esfuerzo de Cedencia

Al realizar una comparacion de los reogramas para cada uno de los tamafios, es decir
graficando ¢l esfuerzo cortante contra la velocidad de corte (figura 4.3), es apenas perceptible la
aparicion de un esfuerzo de cedencia. Los compartamientos realdgicos de las suspensiones se
ajustan con éxito a un modelo lineal, como lo es el de Binghant.

Estuerzo Cortante [Pa)

0.1

004 “
0.1 |

Velocidad de Corle {1/s)

( Tamaho da Panicula |micras|
*15 1.2 w256 4652

Figura4.3  Curva del esfuerzo cortante contra la velocidad de corte de las suspensiones preparadas para
evaluar el efceto del tamaito de la panticula sin la accion de un campo eléetrico..
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Parimetros de njuste al modelo de Bingham de los datos obtenidos para  suspensiones

preparadas par evaluar et efecto del tamadio de particula.

Tamao de Particula

Coeficiente de
Correlacion en el

Esfuerza de Cedencia

Viscasidad Plastica

[micras) ajuste T, [Pa) My [Pas]
1.5 0.9999 0.04664 0.1440
2].2 0.9999 0.04809 0.2615
23.6 0.9999 0.14071 0.2976
65.2 0.9999 0.05229 0.2525

En la tabla 4.} se muestran los valores de los esfuerzos de cedencia para las suspensiones
en funcion del tamailo de la particula de la fase solids. Estos esfuerzos sugieren un
comportamiento no Newtoniano de las dispersiones sin la influencin de un campo eléetrico (tabla
4.1).

Realmente estos valores obtenidos matematicamente dan solo una idea de cual 1amafio de
particula proporciona una mayor resistencia para iniciar el {lujo, siendo el menor. tamafio e} que
menor resisiencia opone, esla se incrementa al aumentar el tamaiio de particula hasla el de 25.6
micras, luego de esta disminuye para el lamafio de 65.2 micras, comportdndose de -manera simitar
al de 21.2 micras. _ »

Es importante resaltar que el efecto del tamaito de la_particula estd influenciado por varias
contribuciones, tales come la forma y la distribucion del tamaia de la particula privcipalmente. Por
tanto los resuitados aqui presentados quedan intimamente unidos a los de la siguiente seccidn.
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4.1.2,  Efecto de la distribucidn del thaiaio de particula sobre ¢f comportimiento ew Qujo
observado

Para la caracterizacion del comportamiento en flujo atendiendo al efecto de ln distribucion
del tamaiio de ln particula, se realizaron comparaciones entre dos tipos de dispersiones solido-
liquido: una constituida por particulas con una distribucion del tamano de particula “cerrada”
(considerdndola mwonodispersa) y otra constituida por particulas con una amplia distribucion de!
tamaiio de particula (polidispersa) esto se ha logrado realizando un analisis a didmetros medidos a
micrograflas obtenidas por microscopia de barrido electronico (ver anexo 111). Las particulas de
distribucién 21.2 + 4.85 micras se consideran monodispersas y las de distribucion 25.6 + 8.97
micras, como polidispersas. A continuacion se presenta el andlisis realizado.

n) Viscosidnd Relativa

En la figuras 4.4 y 4.5 se muestran los resultados obtenidos para distintas comparaciones
entre suspensiones monodispersas y la polidispersas en fimcion de la velocidad de corte a distinias
concentraciones,

La figura 4.4 muestra que a bajas concentraciones (2% en peso), el comportamiento del
sistema monodisperso es distinto al polidisperso. En dicho gritico, a bajas velocidades la
viscosidad relativa del sistema monodisperso es pavecida al del polidisperso, pero conforme se
incrementa la velocidad de corte, la viscosidad del sistema polidisperso- es menor que ¢l del
monodisperso.

En la figura 4.5 se muestra el comporamicnto de las dlsersmnes de particulas
monodispersas y polidispersas para un sistema moderadamente concentrado (15%-en peso). Las
particulas monodispersas se comportan de manera similar ol sistema de 2% ¢n peso, ya que la
viscosidad relativa de Ia suspension monodlpersa muy semejante a 1a de la polidispersa a bajas
velocidades de corte, pero a altas existe una separacion entre las maguitudes de viscosidad entre
los dos tipos de sistemas, Este comportamiento ¢s congruente al mencionado en la lteratura,
donde se dice que a mayor polidispersidad, menor viscosidad®.

Cuanda la concentracion de solidos ¢s moderada en un sistema monaodisperso es probable
Ja formacién de un arreglo estructural que disipe mayor energia. Debido a que en el momento que
las particulas se mueven hacia ts tineas de flujo, existe una interaccion particula-particula mayor,
dando también.una mayor resistencia al flujo.

En el caso del sistema monodispersa existen variaciones de la viscosidad refativa menores a
I Pa, por lo que su comportamiento tiende a ser pricticamente newtaniano.
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Viscosidad Relativa
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& Polldi {25.6 micias)

Figura 4.4 Comparacion del efecto de la velocidad de corle sobre Ia viscosidad relativa de uma suspension

monodispersa y una polidispersa sin Ia accion de un campo eléelrico, con una fraccion en peso
de 0.02.

Viscosidad Relativa
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® Palidispersa_ {25.6 micras)

Figura 4.5 Comparacion del efecto de la velocidad de corte sobie Ia viscosidad relativa de una suspension

monodispersa y una polidispersa sin fa accion de un campo eléctrico, con una fraceién en peso
de 0.15.
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Para altas velocidades de corte, se distingue un comportamiento claro de la suspension
monodispersa, con una viscosidad mayor que la polidispersa. Lo que sucede es que las particulas
pequeilas se encuentran en ¢l laberinto formado por las grandes, levando a cabo la funcion de
baleros en el flujo de la dispersion, En tanto mds aumente el aiimero de particulas pequeiias, tanto
mas disminuye la viscosidad®. Sin embargo, esta tendencia cambia en el momento en que la
cantidad de solidos pequeitos comienza a gobernar, es decir que exisle una mayoria de particulas
pequedias respecto de la totalidad de los solidos, por tanto existe una concentracion a Ia cual el

cambio en la viscosidad relativa ante un aumento de la cantidad de sdlidos pequefios es creciente
(ver figura 2.8).

b) Esfuerzo de Cedencia

Los esfierzos de cedencia no son apreciables, en niiguno de los dos tipos de dispersiones,
A través de un andlisis matemitico se pueden establecer ajustes de tipo lineal (modelo de
Bingham), para el caso de particulas monodispersas y pars polidispersas. En la figura 4.6 se
muestra a dicho esfuerzo contra la fraccidn en peso, comparando al sistema monaodisperso con el
polidisperso. Los esfuerzos del sistema monodisperso son muy parecidos & los del sistema
polidisperso y ambos son de magnitud despreciable.

Esfuerzo de Cedencia [Pa]

0.15
01
0.05
» - & \
v
0 . - . - .
1] 0.05 0.1

Fraccién en Peso

[ Sislema w
A = Poldisp

Figura 4.5 Curva del esfierzo de cedencia contra fa fraccioii en peso para una suspension monodispersa y
una polidispersa sin la accion de un campo eléctrico.
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4.1.3. Efecto de I concentriacion de Ia fase solida sobre el comportamiento en flujo
observado

Los sélides aftadidos a un Nuido, efectivamente producen un aumento en la viscosidad
aparente de las dispersiones. Su concentracion desempefia un papel muy importante sobre el
comportamiento reoldgico. Se han realizado numerosos ensayos para clarificar el efecto que
producen en suspensiones del 2, 5, 10, 15, 20y 30 % en peso de las particulas de silica gel de 25.6
micras de tamafio promedio.

a) Viscosidad Relntiva

Las viscosidades se determinaron como una funcion de la concentracion de sélidos,
haciendo uso de Ia ecuacion 46 (mencionada en el capitulo I11),

En la figura 4.7 se puede ver como disminuye la viscosidad de las suspensiones al
incrementarse la velocidad de corte. Las particulas de In fase solida se dirigen junto con el patrén
de flujo determinado por la aplicacidn de un corte continuo, al principio tienen una mayor
resistencia al flujo y después la interaccion particula-particula disminuye, existiendo una tendencia
a mantener un valor de viscosidad constante, en esta regién la orientacion debida al flujo es
demasiado rapida, por lo que las particulas no pueden moverse lo suficientemente rapido como
para interaccionar entre elfas.

0 Viscosidad Aparente {Pa.s]

O
1 T

[¢] ~—~0‘_~~‘04
T oo 4
S, S A & A a
0.1 ' MJ:"“‘L*‘ = — =t

0‘01 dedadnd L i A1 4.2l i Ldd ol g,
0.1 1 10 100

Velocidad de Corte [1/s)

Concentracidn (% peso)
*2 85 410415020 030

Figura 4.7 Efecto de la velocidad de corte sobre ta viscosidad de las suspensiones preparadas para evalvar-
ol efecto de la concemracion de particulas sin la accion de un campo eléctrico.

Por otra parte, cs claro cotno al aumentar la concentracion de-las particulas en dispersion,
el comportamiento no-newtoniano se manifiesta con mayor intensidad. Asimismo la viscosidad
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sufre un incremento al aumentar la concentracién. En la figura 4.8 se puede ver este
comportaniiento para una vetocidad de corte de 0.38 [1/s), realizando ajustes matemdticos a los
datos obtenidos para modelar ¢l comportamicnto (tabla 4.2). Se ha encontrado que un ajuste
polinomial de tercer orden representa mejor a los datos experimentales,

Tabla 4.2 Ajuste estadistico de series del efecto de la concentracion de particulas sobre fa
viscosidad de las dispersiones preparadas.
Caracteristicas Ajuste exponencial Ajuste polinomial de tercer
orden
, "
r;n,,=A-exp( #) 2 3
r]re,=a+b~¢+c-¢ +dg
K =0.5584 r=0.606]
Pardmetros para una velocidad [ n = 8.8279 b =14.5361
de corte de 0.38 [1/s]
¢ =-164.3438
d =749.9375
R2=0.7683 R2=0.9998
K =0.2854 a=05119
Parimetros para una velocidad {n = 8.5837 b=30.2324
de corte de 7.54 [1/s)
¢=-306.9531
d=1146.484
R2=07573 R2=0.9996

En la figura 4.9 se puede ver el comportantento de, la viscosidad relativa de. las
dispersiones preparadas en funcion de la fraccién en peso a_ distintas: velocidades de corte,
pudiéndose ver que a medida que se incrementa fa velocidad de corte, la viscosidad aparente

disminuye.

En el caso de sistemas concentrados, las particulas en la suspension Se encuentran
empacadas aleatoriamente en clerto volumen, tal que a cierta concentracion, la interaccién entre
las particulas se hace un factor importante y su resistencia al corte parece causar un incr emcmo cn
la viscosidad, Hegando & comportarse incluso como fluidos dilatanies,
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0 Viscosidad Relativa
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Figura 4.8 Efecto de la concentracion de particulas sobre la- viscosidad relativa de las. suspensiones
preparadas para evaluar cl efecto sin la accion de un campo eléetrico a una velocidad de corte
de 0,38 [1/5) con curvas de regresion estadistica,

Viscosldad [Pa.s)
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Figura'4.9 - Efecto de Ja concentracion-de particulas sobre ln viscosidad de-las suspensiones preparadas-
para evaluar ¢) efecto sin la accidh de un campo eléctrico:
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Los presentes resultados dejan ver que es necesario realizar otro tipo de experimentaciones
para poder encontrar una correlacion empirica de viscosidad contra concentracion.

b) Esfuerzo de Cedencin

El esfuerzo de cedencia segln los resultados experimentales se obtiene ajustando éstos a
un modelo lincal (anexo I) bajo fa curva de esfuerzo cortante contra Ia velocidad de corte. En Ja
figura 4.9 se muestra ¢l comportamiento en flujo de las suspensiones preparadas con distintas
concentraciones de particula (2, 5, 10, 15, 20 y 30 % en peso), donde se puede apreciar la
existencia de un esfuerzo de cedencia a altas concentraciones, mientras que a bajas éste es
desprecinble. El comportamiento en flujo se puede describir por ¢ modelo de Bingham cn el
intervalo de velocidad de corte que se ha analizado, obteniendo altas coeficientes de correlacion
tal como se muestra en la tabla 4.3.

Esfuerzo Cortante {Pa.s)

10 )
- /,,;’/
e P
1 ' 1/’
01
0.01
0.1 1 10 100

Velocidad da Conle {1s)

Concenlracidn (% peso)
*2 U5 +10 415 620 230

Figura4.10 Efecto d la velocidad de corte sobre el esfuerzo cortante de las suspensiones preparadas para
evaluar ¢! cfecto de la concentracidn sin la accidn de un campo eléetrico,

Estos resultados demuestran que a medida que se incrementa la concentracion (la fraccion
en peso), la pendiente aumenta, e} cual corresponde a un-alcjamiento del comporiamiento
tiewtoniano, asimismo la existencia de un punto de cedencia indica que entre mis concentradas
sean las dispersiones solido-liquido preparadas, son més no newtonianas. .

Es importante tener en cuenta que dicho inodelo de ajuste es vilido Gnicamente:en este
intervalo de velocidades de corte estudiado y para poder hacetlo general se requiere de un amplio
estudio considerando un gran intervalo de velocidades de corte. ‘
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Tabla 4.3 Parimetros de ajuste al modelo de Bingham de los datos obtenidos para suspensiones
preparadas para evaluar el efecto de la concentracién.

Concentracion Coeficiente de Esfuerzo de cedencia | Viscosidad Plastica
Correlacion en el
[% en Peso] ajuste 1¢ [Pa) Wy [Pas]
2 0.99995 0.0297 0.1003
S 0 99998 00296 01218
0 0.0410 0.1487
15 0.99999 00395 0.2036
20 0,99990 0.1407 0.2976
30 0,99997 03025 1.2334
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4.2, Comportamiento reoldgico de los fluidos electro-reolégicos preparados en presencia
de un campo cléctrico

La presencia de un campo eléctrica en una dispersion solido-liquido ocasiona Ia
polarizacion de las particulas de la fase solida. Estas se alincan en la direccion del campo formando
columnas o fibrilas’. La estructura formada entre los electrados mediante los cuales se aplica el
campo ocasiona un aumento reversible considerable en las propiedades de flujo de la dispersidn®.
Este fendmeno tiene una fiierte dependencia de las caracteristicas de las fases que lo integran, para
el caso del presente estudio, se analizan los efectos provocados por las moditicaciones en las
caracteristicas de la fase solida. En seguida se denotan los resultados obtenidos en funcidn de la
magnitud de fa respuesta efectro-reoldgica (MRER) y el esfuerzo de cedencia (1) de los fluidos
estudindos. L.a magnitud de respuesta electro-reologica se puede definir como el cociente de la
viscosidad aparente del fluido obtenida al aplicar un eierto campo eléctrico chtre la viscosidad de
la suspension sin aplicar un eampo eléctrico. El andlisis de estos resultados se hace enfocado a la
influencia que tiene ¢l cambio de la estructura sobre las propiedades reoldgicas observadas?, ya
que los cambios en las propiedades reoldgicas de los FER que ocurren durante su deformacion, se
deben a cambios en la estructura debido a la orientacion, destruccion y reformacion de las fibrilas
formadas.

4.2.1.  Efecto del tamaiio de la fase sélida sobre el comportamiento en flujo ebservade

Una caracteristica importante de la fase solida que integra este tipo de fluidos es el 1amaiio
de las particulas de su fase solida. Hay que recordar que al aplicar un campo eléctrico®, la particula
modifica su doble capa debido a una polarizacion ejercida por fa presencia de un campo eléctrico
externo, con lo que se lleva a cabo inmediatamente un cambio substancial-en la viscosidad.

Esto provoca una interaccion entre particulas originada por su polarizacion dentro del
campo, lo cual se relaciona directamente a condiciones de la superficie de las particulas y no al
propio material que constituye la particula®.

a) Magnitud de Ia Respuesta Electro-Reoldgica

El comportamiento en flujo observado en todas las suspensiones con distinto tamafio de
particula en el intervalo de velocidades de corte estudiado fue claramente de. adelgazamiento
viscoso (Shear thinning), tal como se muestra en la figura 4.11 y 4.12 en las cuules se grafica la
viscosidad real de las suspensiones contra la velocidad de corte. La figura 4.11 muestra el
comportamiento reologico a bajos campos eléctricos (0.25 kV/mm), puede verse que las
viscosidades registradas mas altas fueron las pertenecientes al mayor tamaiio de pmiculn también
existe una tendencia para cualquier tamafio de mantener un valor de viscosidad Ginico a altas
velocidades de corte, esto es de alcanzar un régimen newtoniano. En la figura 4.12, se muestra el
comportamiento aplicando altos campos eléctricos (} KV/mns), al igual que en la figura anterior se
ve que la viscosidad se incrementa al incrementar ¢ tamaiio de particula. La estructura fonmada en
las suspensiones es mucho mds dificil de romper, ya que no existe una tendencia marcada de
alcanzar un régimen newtoniano. Para romper dicha estructura y poder alcanzar un valor Gnico de
viscosidad es necesario aplicar mayores velocidades de corte.
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Figura 4.11 Grifica del comportamicnto.en flujo de las diversas suspensiones preparadas para evaluar el
cfecto del tamaiio de fa particula aplicando un campo eléctrico de 0.25 kV/nun.
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Figura 4.12 Gréfica del comportamiento en flujo de las diversas suspensiones pr,cparhdns para evaluar ¢
efecto del tamafio de fa particula aplicando un campo cléctrico de 1.0 kV/m,
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‘Al relacionar la viscosidad obtenida al aplicar un campo eléctrico con la viscosidad en
ausencia de dste se encuentra la MRER, En la figura 4.13 se puede ver la curva de magnitud de
respuesta contra el tamaio de particula. La magnitud aumenta al aumeniar el canipo eléetrico en
otras palabras, la polarizacion inducida a las particulas es mayor en la medida que existe un campo
externo de induccién de imayor fiterza.

En el caso (a) se muestra ¢l efecto del tamaito de la particula sobre la MRER a una
velocidad de corte baja (0.19 1/s), la MRER aqui es alta debido a que las fuerzas de polarizacion
dominan el compottamiento’® y esto es en general a cualquier campo eléctrico, Los FER's se
encuentran altamente ordenados en cadenas, no existen muchos rompimientos de los mismos y su
reformacion es casi inmediata,

La MRER en este caso tiende a incrementarse en los primeros tres tamaiios de particula,
para después disminuir un poco en el tamafio mayor. Esta dltima observacion es resultado de que
la refacion de densidades suspension-particula no es igual para todas fas suspensiones. Dicho
efecto parece no influenciarse por In presencia de un campo eléctrico pequefio e incrementarse
ante un campo eléctrico considerable (I kV/mm).

Cabe resaltar que a bajas velocidades de corte la MRER se ve influenciada apreciablemente
por la magnitud del campo eléctrico aplicado, sobre todo para el tamafo de particula més
pequedo. Por el contrario a altas velocidades (caso b) esta influencia no es apreciable para of
tamaio mencionado. '

Por otra parte en el caso (b) se muestra el comportamiento a una velocidad de corte mayor
(18.85 1/s), la magnitud de respuesta ha disminuido, lo cual indica que las fuerzas hidrodinimicas
dominan el comportamiento-a altas velocidades de corte. Esto puede entenderse de la forma en
que lo hace Yu F. Deinega!, quien dice que en un FER existen dos tipos de orientaciones, una
hidrodindmica y otra eléctrica las cuales existen en todo momento y son funcion de fa'magnitud de
las fuerzas que las producen. En esle caso la orientacion por el corté aplicado es.la que tiene
mayor peso, se ha roto la estructura,

La magnitud de }a respuesta electro-reoldgica a altas velocidades de corte al igual que a
bajas velocidades de corte no parece ser influenciada por ¢l tamalo de particula a bajos campos
eléetricos. Sin embargo, bajo 1a aplicacion de altos canipos eléctricos () kV/mm) el efecto de la
relacion de densidades suspension-particula ya no s significativo y existe una tendencia a.
incrementar fa MRER ante un incremento en el tamafio de particula.
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Figura 4.13 Efecto del tamafio de particula sobre la magnitud de respuesta clectra-reoldgica. a) Vclocndad
de corte= 0.19 [ 1/s]; b) Velocidad de corle= 18.85 [1/s).
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b) Esfuerzo de Cedencia

El esfuerzo necesario para iniciar el flujo en los FER's se puede determinar por medio de
un ajuste al modelo de Bingharn, tal como varios autores lo i propuesto! 13.14.15, Sin embargo
cl ajuste estadistico muestra que este comportamiento es vilido completamente para el tamaiio
més pequefio (1.5 micras), para el 1amafio de 21.2 y el de 25.6, mientras que para el tamafio mis
grande (65.2 micras), existe una tendencia marcada a comportarse de forma potencial (ver 1ablas
de resultados experimentales anexo 1),

En Ia figura 4.14 se muestra e efecto del tamafio de Ia particula sobre el esfuerzo de
cedencia para las suspensiones. En ella se puede observar posiblemente un efecto de la relacion de
densidades suspension-particula sobre el esfuerzo necesario para fluir.

Al relacionar el esfuerzo de cedencia con el campo eléctrico se observa que anle un
incremento en ¢f campo eléctrico se obtiene un incremento en el esfuerzo de cedencia para
cualquier tamafio de particula (figura 4.15). E! tamaflo mis pequeilo lo hace casi linealmente,
mientras que los demds lo hacen en forma potencial. En la tabla 4.4 se anotan los ajustes

matemiticos al modelo potencial para el crecimiento del esfuerzo de cedencia contra campo
cléetrico:

Tabla 4.4 Ajuste estadistico para el crecitiento del esfuerzo de cedencia con ¢f campo eléetricode  las
dispersiones preparadas con distintos tamadios de particula (regresion lineal 1, =K * EV),

Tamailo de particula R? K n
1.5 0.9995 1.1707 1.2626
21.2 0.9945 4.3298 1.7278
25.6 0.9944 5.9529 1.5891
65.2 0.9944 4.1735 '1,8878

Al graficar el esfuerzo de cedencia contra el cuadrado de! campo eléctrico, se observa una

linea recta para cada curva, esta dependencia cuadratica, ha sido estudiada por varios aulores'®!? y

han encontrado que todos los puntos-se pueden colocar muy bien en una linea recta de pendiente

1.0 (funcién identidad), sin embargo esta pendiente se modifica al cambiar el tamafio de particula,

1al como se muestra en la figura 4.16 en fa cual se observa dicha curva para los datos
experimentales de las evaluaciones a suspensiones con distinto tamafio de particula.
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Figura 4.14 Efccto del tamaiio de particula sobre ¢l esfuerzo de cedencia de las suspensiones preparadas.
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Figura 4.15 Efecto de Ja intensidad del campo eléctrico sobre cf esfuerzo de cedencia de las suspensiones
preparadas para evaluar el efecto del tamaiio de particula,
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Figura 4.16 Curva del esfucrzo de cedencia contra ef cuadrado del campo eléctrico para las suspensiones
preparadas para evaluar ¢l efecto del tamaio de particula.

La dependencia lineal del esfuerzo de cedencia de las suspensiones con distintos tamafios
de particula respecto del cuadrado del campo eléctrico se puede verificar al graficar el esfuerzo de
cedencia contra ¢l cuadrado del campo cléctrico en una escala logaritmica. (figura 4.16), las
pendientes varian en un intervalo entre 0.63 y 0.94, a medida que crece la pendiente puede
observar mejor el efecto de la cedencia.
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4.2.2. Efecto de la distribucion del tamtiio de fa fase sélila sobre el comjrortamiento en
flujo observado

La distribucion del tamafio de particula es otra variable importante, ¢s una caracterlstica de
la fase solida que indica que tanto influyen en la respuesta electro-reologica la presencia de una
cantidad apreciable tanto de particulas muy grandes, como de muy pequefias.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para evaluar ¢l efecto de ha
polidispersidad de la fase sdlida en suspensiones bajo Ja aplicacion de un campo eléctrico.

a) Magnitud de In Resjruesta Electro-Reoldgicn

En las figuras 4.17 y 4.18 se puede observar el efecto de la velocidad de corte sobre la
magnitud de la respuesta electro-reologica comparando una suspension monodispersa y una
polidispersa a distintas concentraciones, aplicando un campo eléctrico bajo (0.25 kV/mm). En
ambas figuras se puede ver que no existe dependencia alguna de la polidispersidad -de las
suspensiones sobre ¢l comportamiento en flujo observado, lo que la hace independiente de la
concentracion a bajos campos eléctricos.

Por el contrario al aplicar una intensidad de campo eléctrico de 1.5 kVinm las
suspensiones electro-reoldgicas de 2 y 10 % en peso, figuras 4.18 y 4.19 respectivamente, es
evidente la existencia del efecto de la polidispersidad sobre la magnitud de respuesta clectro-
reoldgica, ya que tanto a bajas como a altas concentraciones se puede apreciar una separacion
enlre las suspensiones con particulas polidispersas a las suspensiones con particulas
monodispersas. A una fraccion en peso de 0.02 la diferencia no es inuy grande, mientras que a una
fraccion de 0.1, esta ya es considerable. Esto demuestra que existe una tendencia del sistema
polidisperso a estructurarse méas a allas concentraciones y altos campos eléctricos, Dicha
separacion no es nwy grande a altas velocidades de corte, por lo que el cfecto de la
polidispersidad no es apreciable cuando-dominan las fuerzas hidrodininvicas, es- decir, cuando las
particutas se mueven de una forma tal que la direccion del campo eléctrico cambia tan rapido, que
la polarizabilidad efectiva es pequefia y Ja magnitud de respuesta es menor?s,

También se puede resaltar que al aplicar campos eléctricos bajos (0,25 kV/mm) la MRER
tiende a conservar un valor Unico, lo cual indica una relacion reciproca de las viscosidades
registradas bajo la aplicacion de un cierto campo a las registradas sin la aplicacion de éste. A,
campos eléctricos altos (1.5 kV/mm)-las suspensiones lienden a conportarse de una manera o
newtoniana, haciendo disminuir la MRER al incrementar I velocidad de corte en todo el intervalo -
de velocidades de corte analizado.
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Figura 4.17  Comparacion dei efecto de la velocidad de corte sobre la magnitud de respuesia electro-
reologica de una suspension monodispersa y una polidispersa, con una fraccion en peso de
0.02 aplicando un campo cléctrico de 0.25 [kV/mm)
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Figurad.18 Comparacion del efecto de la velocidad decorte sobre-fa magnitud de  respuesta. eleetro-.
reologica de una suspension monodispersa y una polidispersa, con una fiaccion cn peso de 0.1+
aplicando un campo cléetrico de 0.25 {kV/imm). '
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Figura 4.19  Comparacién del efecto de la velocidad de corte sobre la magnitud de respuesta electro-
reologica de una-suspensién monodispersa y una polidispersa, con una-fraccién en peso de
0.02 aplicando un campo eléctrico de 1.5 [kV/nun]
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Figura 4.20 Comparacién del efecto de la velocidad de corte sobre In magoitud de respuesta: electro:
reologica de una suspension monadispersa y una polidispersa, con una fraccion en peso de 0.1
aplicando un campo eléetrico de §.5 [kV/inm)
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b)  Esfuerzo de Cedencia

E) esfuerzo de cedencia se calculd para varias concentraciones tanto para las particulas
monodispersas como para las polidispersas, haciendo uso del modelo de Bingham (anexo H).
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En (a figura 4.21 se muestra el efecto de la intensidad del campo eléetrico aplicado sobre el
esfuerzo de cedencin caleulado de las suspensiones preparadas a- disiintas fracciones en peso. En
dicha figura se puede apreciar una comparacién entre el comportamiento de sistemas
monodipersos y polidispersos. En el caso (a) se muestran-dos suspensiones al 2% en peso, una
monodispersa y otra polidispersa, el esfuerzo de cedencia crece en forma exponencial respecto del
campo eléctrico para ambas suspensiones. A campos eléctricos pequeftos, ambos sistemas poseen
un comportamiento similar mientras que al aumentar la intensidad de campo eléetrico, el sistema
polidisperso tiene un mayor esfuerzo de cedencia que el monodisperso, indicando que ¢l sistemna
polidisperso liende a estructurarse mds que el polidisperso al aplicar alios campos eléctricos. Lo
mismo sucede en el caso (b), donde la concentracién es mayor (15% en peso) y por tanto los
esfuerzos de cedencia son de mayor magnitud.

Al realizar la gréfica de esfuerzo de cedencia contra el cuadrado del campo eléctrico para
todas las suspensiones analizadas en ¢l efecto de la distribucion del tamaito de particula (figura
4.22), se hallaron tendencias de llnea recta sobre una escala logaritmica, con pendientes en el
intervalo de 0.79 a 1,55, los puntos experimentales se encuentran cerca de la linea de pendiente
igual a uno (funcién unidad).
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Figura 4.22 Curva del csfuerzo de cedencia contra el cuadrado del campo eléetrico para las suspensioncs
preparadas para evaluar ¢l efecto de la distribucion” del tamailo de particula (M=
Monodisperso; P= Polidisperso) a distinlas concentraciones.
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—— e mrcrarmiss

4.2.3. Efecto de Ia concentracidn de In fase sélida sobrve ¢l comportamiente en flujo
observado

Este efecto es muy importante respecto de todos los analizados, debido a que al aumentar
la concentracion, s¢ aumenta el nlimero de particulas que seran polarizadas se espera que la
estructura que forman tenga mayor fuerza dando lugar a un cambio mayor en la viscosidad, A
continuacion se presentan los resuitados obtenidos para las suspensiones preparadas a varias
concentraciones: 2, 5, 10, 15, 20 y 30% en peso de las particulas de silica gel de 25.6 micras de
tamailo promedio.

n) Magnitud de In Respuesta Electro-Reoldgicn

En un FER la magnitud de respuesta electro-reologica es funcidn principalmente de la
concentracion de particulas y de la intensidad del campo eléctrico!?: 20 Al aplicar un campo
cléctrico a un FER, las particulas polarizadas se alinean en la direccion del vector det campo
cléctrico formando estructuras en forma de cadenas, las cuales son funcion de la concentracion de
particulas es decir, que a mayor concentracion, mayor niniero de cadenas formadas?!.

Este fenomeno se manificsta en un incremento de la magnitud de respuesta, tal como se
muestra en la figura 4.22. En ¢l caso (a) se grafica la MRER contra-la fraccién en peso a una baja
velocidad de corte (0.19 [1/s}]), se puede ver que a-medida que aumenta la concenracion, la
mnagnitud de respuesta también lo hace, debido a que el niimero de cadenas es mayor, es decir que
entre mis concentrado sea un sistema, éste puede estructurarse mas 'y la maguitud de respuesta
electro-reolopica es dominada a bajas velocidades de corte por su estructura, donde a pesar del
movimiento ejercido y la consecuente ruptura de cadenas, la reformacion de dstas ‘sucede
inmediatamente, logrando conservar la red fibrilar. Sin embargo, a altas velocldades de corte, tal
como se muestra en el caso (b), }a magnitud de respuesta es pobre, lo cual indica que las fuerzas
hidrodinamicas dominan a la magnitud de respuesta. principalmente y' obstaculizan. el proceso de
reformacion estructural. '

El comportamiento en flujo de las suspensiones a distintas concentraciones se muestra en la
figura 4.23. En esta se puede ver la dependencia de fa MRER sobre la velocidad de corte a dos
campos eléctricos distintos. En el caso (a), el campo eléctrico es de 0.25 kV/mm y ta MRER tiene
valores pequefibs, mientras que en el (b), el campo es grande (1.5 kV/mm) y la magnitud también
lo es. Existe una tendencia ¢n ambos casos de adelgazamiento viscoso, es decir que Ia magnitud de
respuesta clectro-reoldgica (viscosidad relativa) disminuye a medida que aumenta Ia velocidad de
corte. Ademés, al aplicar campos cléciricos pequefios, la MRER posee una tendencia a mantener
un.valor fijo de MRER a altas velocidades de corte, dando origen a una reciprocidad entre la
viscosidad registrada bajo un campo eléctrico v la registrada en ausencia de éste,

También se puede ver que bajo campos eléctricos pequeiios, el ‘efecto de la concentracion
¢s mas pronunciado a bajas velocidades' de corte. Esto quiere decir que existe una influencia de Ja
fraccion en peso sobre la magnitud de respuesta electro-reologica en estas condiciones, mientras
que a campos eléctricos mayores, el efecto de la fraccion en peso apatentemente no ¢s tan grande,
solamente en suspensiones muy diluidas se puede notar un caribio. Probablémiente exisie uiv error
de medicion dado que exisie wna tendencia a obtener el mismo valor de MRER a una cierta
velocidad de corte, Jo cual no es congruente con los resultados de la titeratura,
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Figura 4.22 Efecto de Ia concentracidn de particulas sobre la magnitud de respuesta electro-reologica. = a
Velocidad de corte= 0.19 [1/s]; b). Velocidad de corte= 18.85 |1/5).
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b) Esfuerzo de Cedencia

La determinacion de los esfuerzos de cedencia de las suspensiones evaluadas se realizaron
conforme al modelo de Bingham (anexo II). Es notable como la concentracion influye ¢n esta
region de cedencia siempre en forma creciente. Por cjemplo ante un incremento en la
concentracion, se incrementa el esfierzo de cedencia, tal como se muestra en la figura 4.24, donde
puede verse también que al incrementar el campo para una misma Iraccion en peso, aumenta el
valor del esfiierzo de cedencia y al incrementar Ia concentracion, el esfuerzo también lo hace, tal
como ocusre en algunos reportes ¢n la literatura??, indicando que las particulas forman una
estructura a través del espaciamiento entre platos ca forma de cadenas, la atraccion de cadenas
adyacentes es responsable de ta- cedencin de los fuidos®, Sin embargo, el nimero de cadenas no
s¢ ve afectado por el campo eléctrico, sino que se incrementa linealmente con la concentracion®,
estas se rompen en ¢l centro con la velocidad de corte y buscan reformarse con ln cadena més
cercana anclada en el clectrodo opuesto. Por ello los incrementos son mucho mayores a altas
concentraciones y altas intensidades de campo eléctrico.

Esluerzo de Cedencia {Pa]
o}
8 .
] %
6 .
4 -] V.o./ » - ™
-~ " -
2 - T ¢ -
Sl
e N IR v
0 hod T | At— =

3} 0.1 0.2 03

Fraccién en Peso

Campo Elécinco [kV/imm)
F-Sincampo 8025 405 075 41 ©1.25

Figura 4.24 Efecto de I inlensidad de campo cléctrico sobre el esfuerzo de cedencia.de las suspensiones
preparadas para evaluar el efecto de la coicentracidn de particulas..

El punto de cedencin de las suspensiones preparadas a distintas concentraciones. es
proporcional a la fraccion en volumen y al cuadrado det campo_ eléctrico, en In figura 4.25 se
puede ver 1a linearidad de las suspensiones preparadas bajo la curva logaritmica de esfuerzo de
cedencia contra velocidad de corte.
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Figura 4.25 Curva del esfuerzo de cedencia contra el cuadrado del campo eléctrico para las suspensiones
preparadas para ¢valuar el efecto de la concentracion de particulas.
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Nomenclatura

FER

Fluido Electro-Reoldgico.

Viscosidad relativa (Viscosidad aparente/viscosidad nceite silicon)
Pardmetro de ajuste al modelo exponencial.

Pardmetro de ajuste al modelo exponencial.

Pardmetro de ajuste al wodclo polinomial de tercer orden.
Pardmetro de ajuste al modelo polinomial de tercer orden,
Pardmetro de ajusic al modelo polinaiial de tercer orden.
Pardmetro de ajuste al modelo polinomial de tercer orden.
Cocficlente de correlacion.

Viscosidad pldstica del Modelo de Binghitin.

Esfuerzo de Cedencia del Modelo de Bingham,

MRER Magnitud de Respucsts Electro-Reoldgica (Viscosidad aparente de Ja snspension a un campo eléelrico

E / Viscosidad sin campo eléetrico de 1a misma suspeusion).
Intensidad del campa eléctrico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En ¢ presente trabajo se ha analizado el comportamiento en flujo de los fluidos electro-
reoldgicos estudiados a través de mediciones de torque en un viscostmetro Brookfield RVT. La
caracterizacion se realiz6 como funcidn de algunas caracteristicas de la fase solida (tamafio,
distribucion del tamafio y concentracion), evaluando las propiedades reologicas en ausencia y bajo
la influencia de un campo eléctrico. Dicha experimentacion acredita los objetivos propuestos e
implica ciertas conclusiones importantes a partir de los resultados obtenidos, las cuales se citan a
continuacion:

Evaluaciones sin campo eléctrico

Todas fas suspensiones evaluadas tuvieron un comportainiento de adelgazamiento viscoso
y se pudieran describir con éxito por medio del modeto de Bingham. Los esfuerzos de cedencia
fueron de magnitud despreciable, solo se manifestaron en  suspensiones moderadamente
concentradas.

Efecto del tamailo de la particula

- Los resultados obtenidos de la influencia del tamafio de particula en la viscosidad relativa
indican que la ésta se incrementa, sin embargo, existe un maximo que se relaciona
posiblemente a un efecto de la densidad de las particulns.

Efecto de la distribucion del tamailo de la particula

- El efecto se evalud comparando dos suspensiones de tamaiio promedio de particula muy
semejante, pero una monodispersa y otra polidispersa.
Bajo concentraciones moderadas de particulas (2-15% en peso) un sisteina monodiperso
posee un arreglo estructural que disipa una mayor cantidad de energia a altas velocidades de
corte, o cual resulta en una mayor viscosidad de fa suspension manodispersa.
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Efecto de la concentracion de la fase solida

- La viscosidad relativa se incrememtd al aumentarse la fraccion en peso de las
suspensiones, Los datos obtenidos se ajustaron con éxito a un polinomio de tercer
orden.

- A medida que se incrementa la concentracién de las suspensiones se halld un
comportamiento cada vez mas no newtoniano, manifestandose en la aparicion de un
esfuerzo de cedencia a altas concentraciones.

Evaluaciones aplicando un campo eléctrico

Todos los FER's evaluados mostraron un comportamiento en flujo de adelgazamiento
viscoso.

Efecto del tamailo de la particula

. Todos los FER estudiados mostraron un comportamiento en flujo de adelgazamiento
viscoso.

- Este efecto se manifiesta mejor a bajas velocidades de corte y altos campos eléctricos.
Al incrementar el tamaiio, se incrementa la viscosidad de los FER's.

- Existe una tendencia de acentuar el comportamiento no-newtoniano a medida que ¢l
campo eléctrico se incrementa, manifestindose en un incremento mayor en la
viscosidad de los FER s,

- A bajas velocidades de corte y bajos cnmpos eléctricos el efecto del mmaﬂo dela
particula no parece tener una influencia apreciable, mientras que-al incrementar el
campo eléctrico aplicado a bajas velocidades de. conte, existe un méximo en el
incremento- de fa MRER debido probablemente a un efecto de la densidad de- las
particulas,

A altas velocidades de corte la MRER se incrementa al aumentar ¢l tamafio de
particula. Este efecto se intensifica al incrementar el campo eléctrico aplicado,

- Las suspensiones preparadas a concentraciones moderadas ~presentan. un
comportamiento en flujo descrito por el modelo de Ley de potencia a excepeion de Ia
preparada con la sifica de 1.5 micras.

. Los esfuerzos de cedencia de los FER evaluados posiblemente tuvieron un efecto dela
densidad de las particulas.

- Existe una dependencia lineal del esfuerzo de cedencia 1, respecto’ def cuadrado del
campo eléetrico, las pendientes se encuentran en el intervalo comprendido entre 0.63.y
0.94.

Efecto de la distribucién del tamaiio de la particuta

. La influencia de éste efecto es desprecinble a bajos campos eléctricos,
independientemente de la concentracion de la suspension.
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- Los FER's polidispersos parecen formar una estructura que disipa mayor energia que
los monodispersos a bajas velocidades de corte y altos campos eléctricos, reflejandose
en la necesidad de un mayor esfuerzo para iniciar el flujo (t;), principalmente a altos
campos cléctricos.

Existe una dependencia lineal del esfuerzo de cedencia respecto del cuadrado del
campo eléctrico, las pendientes se encuentran en el cintervalo comprendido entre 0.79
al.55

Efecto de la concentracion de la fase solida

Los FER's evaluados el comportamiento en flujo de adelgazamiento viscoso.

- La MRER aumenta & medida que aumenta la concentracion de particulas.
. El efecto de la concentracién ticne mayor influencia a bajas velocidades de corte.
- El esfuerzo de cedencia de las suspensiones preparadas atmenta al incrementar la

concentracion de particulas y el campo eléctrico.

RECOMENDACIONES

Los resultados presentados en cste trabajo pueden integrarse junto con otro tipo de
experimentos para determinar la influencia de las caracteristicas de la fase solida de las
suspensiones silica gel-aceite silicon estudiadas sobre su comportamiento reologico. A
continuacion se exponen algunas recamendaciones para continuar el trabajo:

> Realizar las presentes determinaciones sobre un intervalo de esfuerzos o velocidades de corte
muchko mas amplio para poder generalizar tos resultados. Esto puede realizarse con un -
reémetro ya sea de esfuerzo o velocidad controlada,

e Para un mejor entendimiento del comportamiento reologico de suspensiones concentradas es
necesario considerar la fraccion maxima de empaquetamiento. "p”, asi como realizar un estudio
de suspensiones mucho més concentradas para determinar el comportamiento de los
pardmetros reoldgicos estudiados (viscosidad relativa, MRER y esfuerzo de cedencia).

e Realizar experimentos para determinar la influencia del tamafio de particula en base a una-
mistna concentracion en volumen. ‘

= Determinar la influencia que tiene la forma de la particula en el comportamiento reologico de
FER’s por medio de esferas de vidrio y arena silica,

> Determinar los pardmetros reoldgicos estudiados para . dispersiones que contengan

estabilizadores para prevenir la sedimentacidn cn el sistema nceite silicon- silica gel,
encontrando su influencia en el comportamiento en flujo de los FER's,
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ANEXO I: CONCEPTOS REOLOGICOS IMPORTANTES!

Viscosidad

La viscosidad es una variable de comparacion entre fluidos que mide la resistencia que
estos presentan a fluir. Los fluidos presentan diversas formas de resistencia, el caso més sencillo es
el flujo Newtoniano, en el cual se puede obtener un valor de esta para caracterizar a la muestra en
andlisis pudiendo ser comparada con el de otras. De este modelo se puede obtener la viscosidad
dindmica m que sc mide en [Pa.s), este pardmetro de medicion se utiliza para obtener valores
correspondientes a cierta velocidad de corte,

Existe otra viscosidad que es |a viscosidad cliemdtica (v), esta proviene de las mediciones
realizadas con viscosimetros de capilaridad. La fuerza de gravedad actia como la fuerza que
impulsa al liquido muestra através del capilar. La densidad de ln muestra es otro parimetro
adicional, que refaciona a esta con la viscosidad dinmica:

&S

con v=[cSt) .. (Al)

A

Viscosidad Aparente y Viscosidad Real

Debido a que existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y Ia velocidad de corte en
una curva de flujo, donde tana =0

r=lana-y= .y

Cuando se realizan prucbas en fluidos no Newtonianos, se puede calcular para un cierto
esfuerzo y velocidad de corte un cierto valor de viscosidad, pero debido a la relacion no lineal que
se observa en la curva de flujo, se tiene una serie infinita de valores de viscosidad.

De todos estos valores de viscosidad solo existe uno que corresponde ala’ viscosidad
Newtoniana a una cierta velocidad de corte, tal valor es la lamada viscosidad aparente, define el -
comportamiento en flujo, mas no asf la descripcion de los cambios de vlscosxdnd a bajas ‘y altas .
velocidades de corte.

La viscosidad real es aquelia que corresponde a una cierta pareja de velomdad y esfuerzo
de corte, es la medicion puntual de la viscosidad en una curva de flujo para un fluido con
comportamiento no Newtoniano.
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AL | Conceptos Reoldgicos

Liquidos Pseudoplasticos

Son aquellos que muestran up decremento en su viscosidad a nedida que aumenta la
velocidad de corte de bajo a altos niveles, es decir sufren un adelgazamiento viscoso, Un ejemplo
de estos liquidos seria que entre ms ripido se atomizen las pinturas de la pistola atomizadora o se
apliquen sobre una superficie, mayor serd el decremento en la viscosidad de estos materiales, A
este grupo de fluidos pertenecen muchas substancias, tales como suspensiones, emulsiones y
algunos productos que parecen ser homogéneos aparentemente, se componen de varios
ingredientes: particulas de forma irregular o gotas de un liquido son dispersas en otro liquido. Lo
que sucede en este adelgazamiento es que las particulas se alincan en la direccion del flujo.

Liguidos Dilatantes

Dichos liquidos muestran un incremento en su viscosidad con un aumento en la velocidad
de corte. Este comportamiento se halla en suspensiones concentradas en las cuales las panticulas
s6lidas (sea una emulsion-PVC) se mezclan con otros liquidos, como puede ser un plastificante,
para formar un “plastisol®. Las particulas solidas se encuentran densamente empacadas-y si la
cantidad de plastificante afzdido es suficiente para llenar e} espacio vacio que se encuentra entre
cllas se podra observar lo siguicate: a bajas velocidades, el plastificante lubricard totalmente la
superficie de las particulas, presentdndose una baja resistencia al flujo, pero a alias velocidades las
particulas se apelmiazaran unas con otras incrementando su volumen dentro del plastisol, con lo
que el volumen de plastificante se ve disminuido respecto al volumen total del plastisol siéndole
imposible lenar los espacios vacios entre las pariculas sofidas y mantener lubricadas por completo
a sus superficies lo que provoca un aumento en la viscosidad del plastisol.

Plasticidad

Esle concepto describe liquidos pseudoplasticos que poseen un punto de cedencia. Existen
muchas  dispersiones que en reposo  pueden  formar una  -red - estruclural
intermolecularfinterparticular de fuerzas de atraccidn (Van Der Waals y de Ja doble capa eléctrica)
las cuales resiringen ¢ cambio de posicion de elementos de volumen y dan a-1a substancia .un
cardcter de sdlido con una viscosidad infinita. Si se aplica una fuerza a esta dispersion y esta es de-
magnitud mernor a la de las fuerzas de la red estructural, existird una deformacion eldstica del
s6lido, mientras que una de magnitud mayor (sobrepasa el esfuerzo cortante llamado punto. de
cedencia) colapsard la red estructural, con fo que dejard de ‘compontarse como sdlido para
comportarse como liquido de una cierla viscosidad (viscosidad plistica). En esta region la red
estructural ha desaparecido y el comportamiento en flujo se encuentra gobernada por las fuerzas
viscosas.
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Anexo | Conceplos Reoldgicos

R LT T

Tixotroplu

Algunas dispersiones solido-liquido que pueden orientar sus particulas con el tiempo
debido a las interacciones particulo/molécula. Estas crean enlaces que forman una red de
estructura tridimensional lamada "gel”. Dichos enlaces pueden ser puentes de hidrogeno o enlaces
idnicos, siendo mis débiles que las fuerzas entre particulas. Esto hace que puedan romperse
facilmente al someter la dispersion a un corte continuo durante un largo periodo de tiempo. Al
deshacer la red, la viscosidad disminuye, al dejar reposar por un tiempo a la dispersion, esta puede
formar nuevamente la estructura de ge! (figura a-1). En fa figura a-1, Ia curva de flujo muestra una
histérisis fonnada entre la curva ascendente (curva 1) y fa descendente (curva 1I), estas envuelven
un érea de lixotropia de magnitud A. Dicha drea tiene dimensiones de energia en relacion al
volumen de la muestra, 1a cual indica 1a energia necesaria para romper la estructura tixotropica,

Curva de Flujo Curva de viscosidad

¥

- e e e e e

velocidad ) muesira en
constanie | TYeposo

Figura A.1 Diferentes curvas que represeman ¢} comportamiento dé un imaterial tixotrdpico.



AlAD | Concepros Reologicos

Reopecticidad

Los liquidos que poseen esta propiedad se caracterizan por incrementar su viscosidad ante
un incremento en la velocidad de corte. Al dejarios reposar recobran su viscosidad original. Esta
es una propiedad apuesta a la tixotropia, también se puede analizar en forma gralica & través de
una curva de flujo, solo que aqui la curva descendente estard por encima a la curva ascendente.

Viscoelasticidad

Solo unas cuantas suspensiones solido-tiquide importantes tecnologica y pricticamente, se
acercan al comportamiento ideal de solidos o liquidos, 1a mayorla muestra un comportamiento
reoldgico que los clasifica en una region entre los liquidos y los sofidos por las caracteristicas que
presentan, a estos se les conoce como materiales viscoelasticos.

Al considerar ¢l tiempo en el proceso de deformacion se puede determinar un factor A, que
es un tiempo caracteristico del material, tiene un valor infinito para solidos eldsticos ideales y casi
cero para liquidos tales como el agua (A=1x10-12), Por otro lado existe otro factor relacionado
con los procesos de deformacion amado tiempo caracterlstico ™" (tiempo caracteristico del
fendmeno que se observa). Relacionando adimensionalmente los factores del tiempo en un proceso
de deformacién se puede obtener un niimero adimensional, el nimero de Deboral (M), Si tal
nimero es mayor que |, determina un wmpormmicmo de sélido cldstico que sigus la ley de
Hooke; st es menor que 1, un comportamiento de liquido viscoso que sigue la ley de Newton y si
esigual a | se refiere entonces de un comportamiento viscoelfstico.

Por ejemplo, si a través de una boquilla pasa agua a una alta velocidad-y las gotitas golpean
contra una pared dura, estas se aplanarin en ¢l momento del impacto, recuperando
inmediatamente su forma esférica. En este proceso de deformacion extremadamente répido, "t" es
pequeiio, Lo cual hace que ef ntimero de Deborah sea aito, y aln siendo agua, con sus bajos valores
de A la redccion es eldstica. Otro ejemplo puede ser el de los famosos vitrales de {n Catedral de
Chartes en Francia, los cuales han fluido desde que fueron fabricados hace 600 afios. Estos vidrios
tenian un espesor uniforme en todos sus extrenios en la épaca medioeval, pero hoy las moléculas.
del vidrio han fluido debido a fa fuerza de la gravedad, de manera que el espesor en la parte
superior es semiejante al de una hoja de papel, mientras que en la parte inferior. tiene poco mis del
doble del espesor original. El tiempo “t" es muy grande para_estos procesos de flujo, lo cual
resulta en un niimero de Deboralt pequefio. Por tanto uno puede decir que ¢ vidrio es un sblido en
base a lo comentado, pero pestenece a fos tluidos... ;Si se espera Jo'suficiente!. -

Con esto se pucde decir que un material puede reaccionar en forma viscosa o eldstica al
someterlo a un esfuerzo determinado.

En un fluido viscoelistico (mezclas o soluciones en disolventes de lquidos poliméricos)
existen cadenas moleculares largas, fas cuales se doblan sobre si mismas y sobre atras moléculas.
Estas moléculas mantienen un estado de energia minimo al estar en reposo. Al aplicar-una
deformacion, fas moléculas se compactarin, o al wenos segmentos de dicha molécula, en 1a
direccion de la fucrza aplicada. Este compactamiento, eleva el estado de energia de las motéculas, -
Al remover el esfuerzo aplicado, las moléculas intentardn relajarse y retomar al estado inicial
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R

minimo de energia. En la literatura existen muchos modelos moleculares para explicar la
viscoelasticidad lineal o no lineal, Maxwell, Kelvin, Rouse-Zim, Voigt etc., en los cuales se
combinan los componentes clasticos y viscosos, formando distintos arreglos que modelan la
absorcion temporal y el almacenamiento de la energia de deformacion.

Esfuerzo de Cedencia

Tal como sucede con el vidrio, (los cristales de la catedral de Chartres) que puede fluir
después de un largo tiempo, la idea del estuerzo de cedencia o punto de cedencia se refiere a ln
existencia de un esfuerzo linite, debajo del cual un fluido se comporta como un solido (el esfuerzo
deforma al fluido elsticamente) y ol remover el esfuerzo, la deformacion desaparecera totalniente.
Debajo de este punto, existe un proporcion lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacién. Los
clementos de volumen que constituyen a un fluido no eambian de lugar irreversiblemente.

Por enchna de este punto, el material comienza de liecho a fluir, el esfuerzo aplicado lleva
a una deformacion irreversible y éste se relaciona 8 la velocidad de deformacion a través de la
viscosidad conto factor de correlacion.

Por ejemplo, al untar pasta de dientes en un cepillo dental, uno espera que permanczca en
su forma cilindrica hasta antes de comenzar a cepillar los dientes; que la pintura aplicada sobre una
pared no se deslize hasta que seque completamente etc. Algunos materiales permiten la formacion
de enlaces intermoleculares y/o interfaciales en dispersiones que provocan redes- estructurales
temporales que resisten a fuerzas de corte por debajo de un nivel de esfuerzo critico. Este esfuerzo
puede medirse y es comiin llamarlo "valor de cedencia”.
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ANEXO II:

DATOS EXPERIMENTALES

Dispersion: Silica gel (1.5 micras)-aceite siticon 1000, 20 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y estuerzos de cedencia [Pa ]

Velocidad|  Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kV/mm | kV/imm | kV/imm | kVimm | kV/imm | kVinm
0.1885 | 0.0567 | 0.1702¢ | 0.5675e | 09648« | 1.2769« | 1.67428 | 2.0998 ¢
03769 | 0.0851 | 02270 | 0.6526 | 1.0215 | -1.3337 | 1.7252 | 2.0430
09425 | 0.1702 | 03121 0.7094 1.0782 14188 1.7139 2.1282
1.8849 | 0.312] 0.4540 0.6810 0.9931 1.4188 1.7877 2.2133
3.7699 | 0.5936 | 0.7378 0.9364 1.2202 1.589 2.0147 2.3208
7.5378 | 1.1611 | 1.3053 | 14755 | 17300 | 21282 | 2.5254 | 2.5538
18.8475 | 2.8092 3.0078 3.1781 33767 3.6888 4.0577 4.5968
376991 | 5.448] 5.675) 5.7884 6.0440 6.3278 | 6.6399 7.1223
Regresion  Lineal
T 0.0466 | 0.1990 | 04924 | 0.8405 | 11855 | 1.5650 | 1.8758
1 | 0.1440 | 0.1393 0.1404 0.1312 0.1352 | 0.1338 0,1387
R 0.9998 0.9998 0.9983 0.9966 0.9980 | 0.9989 0.9915
o Datos suprimidos para realizar la regresion.
Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s]
Velocidad|  Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kV/om | kV/mm  kV/imm | kVimm | kV/imm | kV/imm
0.1885 0.3011 0.9029 3.0106 5.1183 6.7740° | 8.8817 | 11.1395
03769 | 0.2259 | 0.6023 1.7315 2.7103 3.5386 | 4.5773 5.4205°
09425 | 0.1806 | 03311 | 0.7527 | 1.1440 | 1503 | 1.8185 | 2.2580
18849 | 0.1656 | 0.2409 | 03613 | 05267 | 0.7527 | 09484 { 1.1742
3.7699 | 0.1575 | 0.1957 | 02484 | 03237 | 04215 | 05344 | 0.6172
75378 | 01540 | 0.1732 | 0.1957 | 0.2296 | 0.2823 | 03350 .| 0.3388
18.8475 | 0.1490 | 0.1596 | 0.1686 | 0.1792. | 01957 | 02153 | 0.2439
37.6991 § 0.1445 0.1505 0.1535 0.1603 0.1678 [ 0.1761 0.1889
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Anexo 1|

Datos Expetimentales

o,

Dispersion: Silica gel (1.5 micras)-aceite silicon 1000, 20 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas [n/ng)

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo* [ kV/mm | kVinm | kViamm | kVimm | kVimm | kViom
0.1885 1.2500 2.9990 9.9998 17.000! 22.5 29.5008 | 37.0002
0.3769 1.2500 2.6666 7.6662 119997 | 15.6672 | 20.2662 | 23.9994
0.9425 1.4996 1.8337 4.1680 6.3349 8.3361 10.0699 | 12.5041
1.8849 1.5277 1.4547 2.1820 3.1820 4.5460 5.7280 7.0916
3.7699 | 14943 | 1.2429 | 1.5775 | 20556 | 2.6769 | 3.3940 | 3.9198
75378 | 1.5738 | 11242 | 1.2708 | 14907 | 18329 | 2.1750 | 2.1995
18.8475 1.5469 1.0707 1.1313 1.2020 1.3131 1.4444 1.6163
37.6991 1.5238 1.0416 1.0625 1.1094 11615 1.2188 1.3073

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon
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Anexo JI

Dispersion: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicdn 1000, 20 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa)

Datos Experimentales

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kV/imm | kV/ium | kVimm | kV/imm | kV/imm | kV/imm
0.1885 0.0794 | 04313 | 1.2769 ¢ | 24063 | 35470 | 434159 | 4.8239s
0.3769 | 0.1419 | 0.4991 | 13620 | 26106« | 39726 | 51076 | 57886 »
0.9425 0.2838 0.6243 1.5890 | 3.0078 ¢ { 48239 | 6356209 | 74912«
1.8849 0.5391 0.8229 1.8160 3.4335 5.5616 6.9804 9.1653
3.7699 1.0442 1.2769 2.2700 3.9442 6.2426 8.0019 | 10.8395
7.5378 2.0430 2.2417 3.2348 4.9374 7.2074 9.4207
18.8475 | 4.9941 5.2779 6.1575 3.0871 9.9587
37.6991 | 9.8074 | 10.2720 | 11.1800

Regresién  Lineal

1o 0.048] 03711 1,2799 2.9007 5.2076 6.0795 7.4913
noL__| 0.2616 | 02539 | 0.2618 | 02746 | 0.2541 | 04557 | 0.8881
RZ 0.9999 | 09997 | 09999 | 09999 | 09973 | 0.9859 | 0.9999

» Datos suprimidos para realizar la regresion.

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s]

Velocidad|  Sin 0.25 0.50 125 1.5
decorte | campo | kVimm | kV/um kV/mm | kV/inm
0.1885 0.4215 2.2881 67740 12.7653 | 18.8168 | 23.0317 | 25.5908
0.3769 0.3764 1.3250 | 3.6138 6.9264 | 10.5402 | 13.5517 | 15.3586
0,9425 0.3010 0.6223 1.6860 31913 5.1182 6.7439 | 7.9482
1.8849 | 0.2860 | 04366 | 09635 18216 | 2.9506 | 3.7033 | 4.8625
3.7699 0.2770 0.3387 | 0.6021 1.0462 1.6559 2.1226 2.8753
7.5378 0.2710 0.2974 0.4291 °  0.6550 | 0.9562 1.2498
18.8475 | '0.2650 0.2800 | 0.3267 0.4291 0.5284
37.6991 | 0.2625 0.2725 0.2966
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Anexo 1

Datos Experimentales

Dispersion: Silica gel (21.2 micras)-accite silicén 1000, 20 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas [nphyg)

s

Velocidad | Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 L5
decorte | campo * | kV/imm | kV/imm | kV/imm | kV/imm | kV/imm  kV/imm
0.1885 1.7500 5.4286 | 16.0714 | 30.2857 | 44.6429 | 54.6429 | 60,7143
0.3769 20834 3.5200 | 9.5999 | 18.4000 | 28.0000 | 35.9999 | 40.7999
0.9425 2.5000 ¢ 22000 | 5.6000 | 10.6000 | 17.0000 { 22.4000 { 26.4000
1.8849 | 2.6389 | 1.5263 | 33G84 | 63684 | 103158 | 12.9474 | 17.0000
3.7699 2.6286 12228 | 2.1739 | 3.7172 59808 | 7.6630 | 10.3804
7.5378 2.7693 1.0972 1.5833 24167 | 35278 | 46111 |
18.8475 | 2.7500 1.0508 1.2329 1.6193 1.9943
37.6991 | 2.7683 1.0378 1.1296

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon

118



Anexo |l

Datos Experimentales

Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 20 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa)

Velocidad|  Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 L5
decorte | campo  kVium | kVimm | kV/mm | kV/imm  kVimm  kV/inm
0.1885 | 0.1135 0.6810 | 19181 ¢ | 3.5185% | 5.5047 ¢ | 73491 ¢ | 9.9312 ¢

| 03769 | 02043 07377 | 19579« | 3.7171« | 58452« | 77180+ | 10.1015
0.9425 | 0.4199  0.9080 2.2700 | 4.1711 ¢ | 65262 ¢ | 8.56925 | 11.1230
1.8849 | 0.7094 1.1350 | 2.5254 4.5967 7.0370 | 9.3637
3.7699 1.3052 1.7025 2.9510 5.0791 7.6612 1 10,3285
7.5378 | 24686  2.8091 3.9441 5.9020 8.6260
18.8475 | 5.7885 6.1290 7.0086 8.7962 | 11.2592
37.6991 | 113216 o

Regresion  Lineal

T 0.1600 | 0.6142 1.9911 4.1 15 6.6864 8.0869 94208
Mn 0.2969 | 0.2922 0.2651 0.2474 0.2446 | 0.6064 1.8060
RZ 09999 | 0.9999 | 0.9996 0,9993 09975 | 0.9909 } 0.9999

o Datos suprimidos para realizar la regresion.

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s]

Velacidad | Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 8]
decorte | campo | kV/mm | kVimm | KV kVanm | kVinm kViom
0.1885 | 0.6021 3.6127 | 101759 | 18.6658  29.2029 | 389874 52.6857
0.3769 | 0.5420 1.9574 5.1947 9.8624  15.5088 | 20.4776  26.8015
0.9425 0.4456 0.9634 2.4085 4.4256 6.9244 9.0920-  11.8016
1.8849 | 0.3763 0.6021 1.3398 24387 3.7333 4.9677
3.7699 | 03462 | 04516 | 0.7828 1.3473 20322 | 27397
7.5378 | 03275 0.3727 | 0.5232 0.7830 1.1444
18.8475 | 0.3071 0.3252 { 03719 04667  0.5974
37.6991 | 03003
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Anexo I}

Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 20 % ¢n peso

Tubla de Viscosidades Relativas [np/np)

U SO S S —

Datos Experimentales

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 15
decorte | campo* | kVimm | kVinm | kV/mm | kVinm  kV/imm | kV/imm
0.1885 | 2.5000 | 6.0000 | 16.9000 | 31.0000 | 48.5000 64.7500 | 87.5000
03769 | 3.0000 | 3.6111 | 9.5833 | 18,1944 | 286111 37.7778 | 49.4444
09425 | 37000 | 2.1622 | 5.4054 | 9.9324 | 155405 20.4054 | 26.4865
1.8849 | 3.4722 | 1.6000 | 3.5600 | 64800 [ 99200  13.2000

37699 | 3.2857 | 1.3043 | 2.2609 | 38913 | 58696  7.9130

7.5378 | 3.3462 | 1.1379 | 1.5977 | 2.3908 | 3.4942

18.8475 | 3.1875 | 1.0588 | 1.2108 | 1.5196 | 1.945]

37.6991 | 3.1667

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon
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Anexo 1} Datas Experimentales

Dispersion: Silica gel (65.2 micras)-aceite silicon 1000, 20 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa)

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kV/imm | kVAwm | kV/mm | kV/mm | kV/imm | kV/imm

0.1885 | 0.085] 0.4256 [ 1.2485¢ | 22417+ | 3.2064 9 | 39726« | 4.5401 «

0.3769 | 0.1362 1.3904 « | 2.58220 | 388759 | 48239 [ 5.221
09425 | 0.2837 1.7025 » | 3.3483« | 53062 | 7.0939 | 7.2642
1.8849 | 05108 20714 | 3.8874 | 6.2426 | 9.1370 | 9.9315

3.7699 | 09931 1.3336_| 2.6389 | 4.5685 | 7.3209 | 11.0665

7.5378 1.9863 23552 | 3.6321 5.7886 | 8.8816

8.8475 | 48806 | 5.2778 | 64697 | 87397

37.6991 | 9.5342 | 10.1585 .0949

Regresion  Lineal
T 00524 | 03765 | 1.6364 | 3.1289 | 4.8759 | 4.4652 | 4.0474

Nnl 02525 | 02569 | 0.2506 | 0.2082 | 07068 | 1.9240 | 3.1736

R | 09998 | 0.9999 | 09997 | 0.7779 | 0.8747 | 0.9123 | 0.9959

Regresion  Potencial

1, 2.5928 | 5.2830 | 7.3045 | 7.6785
n 0.4106 | 02544 | 03208 | 03427
R4 09974 | 09984 | 0.9968 | 0.9792

* Datos suprimidos para realizar la regresion,

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s)

Velocidad [ Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 15
decorte | campo | kV/imm | kVimn  kVimm | kVim  kVinm | kVimm

0.1885 | 04516 | 22580 | 6.6235.  11.8922 | 17.0104 21.0748 | 24,0855

0.3769 | 0.3614 1.2798 | 3.6890  G.8511 | 10:3143 12.7988 | 13.8528

09425 | 03011 | 0.6623 1.8064  3.5526 | 56300  7.5267 | 7.7073
1.8849 | 02710 | 0.4516 10990 _2.0624 | 33119  7.5267 | 5.2690

3.7699 | 0.2634 | 03538 | 0.7000 12118 1.9419 4,8475

7.5378 | 02635 | 03124 | 04818  0.7679 1.1783 2.9355

18.8475 | 02589 | 0.2800 | 03433 04637

37.6991 | 0.2529 | 0.2695 02943
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Ancxo i

Datos Experimentales

Dispersion: Silica gel (65.2 micras)-aceite silicon 1000, 20 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas [ng/g]

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon

122

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo KVimm | kViom | kVimm | kVinm | kViom | kV/imm
0.1885 1.8750 5.0000 | 14.6666 | 26.3333 | 37.6667 | 46.6667 | 53.3334
0.3769 2.0000 3.5417 102083 | 18.9583 | 28.5417 { 354167 | 38.3333
0.9425 2.5000 2.2000 6.0000 11.8000 | 18.7000 25 25.6000
1.8849 2.5000 1.6666 4.0555 761111 | 12,2222 | 17.8889 | 19.4444
3.7699 2.5000 1.3429 2.6571 4,5999 73714 11.1429
7.5378 2.6924 1.1857 1.8286 2.9143 4.4714
18.8475 | 2.6876 1.0814 1.3256 1.7907
37.6991 | 2.6667 1.0655 1.1637




Auncxo 1l

Dispersion: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicon 1000, 2 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa)

[V,

Datos Experimentales

=

———m

Velocidad | Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 L5
decorte | campo | kVAnm { kVimm | kVimm { kViouw | kv | kVimm
0.1885 0.0454 0.0567 0.0908 0.1702 0.2837 0.4767 | 0.7604
03769 | 0.0567 | 0.0681 | 0.1135 | 01929 { 0329] | 0.5561 | 0.8512
0.9425 0.1135 01362 0.1702 0.2156 | 03518 | 0.5959 0.8966
1.8849 0.1986 0.2156 0.2270 0.2837 04199 | 0.6810 1.0215
3.7699 0.3859 0.3972 0.4086 0.4540 | 0.5675 0.7945 1.1634
7.5378 0.7661 0,7945 0.7945 08172 0.8626 1.0499 1.3620
18.8475 | 1.8727 1.9578 1:.9579 1.9579 1.9862 2,0430 2.1565
376991 | 3.7171 3.8590 3.8590 38590 | 3.8590 | 3.9157 3.9441
Regresion  Lineal
1o 0.0208 0.0303 0.0553 0.1140 02360 | 0.4556 0.7956
Nl 0.0981 | 0.1017 | 0.1008 | 0.0988 | 0.0950 | 0.89%0 | 0.0813
R2 0.9999 0.9999 0.9998 0.9994 0.9985 0.9967 0.9937
Tabla de Viscosidades Aparentes |Pa sj
Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kVimm [ kV/om  kViwm | kVimm | kV/mm | kV/mm
0.1885 0.2408 0.3011 0.4817 0.9032 1.5053 2.5289 | 4.0342
0.3769 0.1506 | 0.1807 0.3011 0.5119 0.8733 1.4756 2.2580
0.9425 0.1204 0.1445 0.1800 0.2288 0.3733 [ -0.6322 | '0.9513
1.8849 0.1054 0.1144 0.1204 0.1505 0.2228 0.3613 0.5419
3.7699 0.1024 0.1054 0.1084 0.1204 0.1505 0.2107 0.3086
7.5378 0.1016 0.1054 0.1054 0.1084 0.1144 0.1393 0.1807
18.8475 | 00994 | 01039 | 01039 | 01039 [ 0.1054 | 01084 | 0.1144
37.6991 0.0986 0.1024 0.1024 0.1024 0.1024




Anexo 1l

Datos Experimentales

Dispersion; Silica gel (21.2 micras)-aceite silicon 1000, 2 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas [n;:/mg]

Velocidad}  Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1,25 1.5
decorte | campo* | kV/mm | kVimum | kVimm | kVium | kVimm | kV/imm
0.1885 | 1.0000 | 1.2500 | 20000 | 3.7500 | 6.2500 | 10.5000 | 16.7500
0.3769 0.8333 1.2000 2.0000 3.4000 5.8000 9.8000 | 15.0000
0.9425 1.0000 1.2000 1.5000 1.9000 3.1000 5.2500 7,9000
1.8849 | 0.9722 | 1.0857 | 1.1429 | 14286 | 2.1143 | 3.4286 | 5.1429
3.7699 09714 1.0294 1,0588 1,1765 14706 2.0588 3.0147
7.5378 1.0384 1.0370 1.0370 1.0667 1.1259 1.3704 1.7778
18.8475 10312 1.0454 1.0454 0.0454 1.0606 1.0909 1.1515
37.6991 1.0397 1.0382 1.0382 1.0382 1.0382

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon
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Anexo Il

Dispersion: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicon 1000, 5 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y esluerzos de cedencia {Pa)

. ==

Datos Experimentales

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 L5
decorte { campo | kV/awm | kVamn | kVimm | kVW/mm | kViam  kV/inm
0.1885 0.0567 0.1248 1 03689 | 06810 | 125988 | 198620 | 3.2347 ¢
0.3769 [ 0.0681 | 0.1419 | 0.3972 | 0.766]1 o | 1.4755 e | 2.0997« | 3.6320 e
0.9425 0.1419 0.1702 0.4313 08512 | 1.6741» | 26105+ | 41995 ¢
1.8849 0.2497 0.2724 0.5107 0,93064 19295 | 29510+ | 4.9940
3.7699 0.4540 0.4880 0.5959 1:1066 21565 3.3199 5.2210
7.5378 0.9080 0.9193 0.9647 1.2769 2.3835 3.8022 5.5047
18.8475 | 22132 0.2416 2.3207 24402 | 3.3482 4.6648 | 6.5830
37.6991 | 43414 | 44832 | 45400 | 46819 | 49372 | 6.157 | 7.6045

Regresion  Lineal

T 00340 | 00663 | 02560 | 0.6592 | 1.7891 | 3.1020 [ 49162

Mol | 0.1145 | 0.1167 | 0.1122 | 0.1038 | 00833 | 0816 | 0.073]

RZ 0.9999 0.9997 0.9967 0.9920 0.9993 0.9960 0.9825.
 Datos suprimidos para realizar la regresion,

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa s}

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kV/imm | kV/imm | kVimm  kV/imm | kViam | kVimm
0.1885 0.3011 0.6623 1.9569 3.6127 6,6835 | 10,5371 [ 17.1605
0.3769 0.1807 0.3764 1.5399. | 2.0327 39148 5.5711 9.6365
0.9425 0.1505 0.1806 0.4576 0.9032 1.7763 27698 .| 4.4557
1.8849 0.1325 0.1445 0.2710 0.4968 1.0237 1.5056 2.6495
3.7699 0.1205 0.1295 0.1581 0.2935 0.5720 0.8806 1.3849
7.5378 0.1204 0.1220 0.1280 0.1694 0.3162 0,5044 0.7303
18.8475 | 0.1174 0.1189 0.1234 0.1295 0.1776 0.2475 0.3493
37.6991 | 0.1152 0.1189  0.1204 0.1242 0:1310 | 0.1633 0.2017
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Ancxo 1l

Datos Experimentales

Dispersion: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicén 1000, 5 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas {n/]

Velocidad | Sin 0.25 0.50 0.7 1.0 1.25 1.5
decorte | campo* | kV/mm | kVAum | kV/imun | kV/imm |} kV/imm | kV/imm
0.1885 1.2500 2.2000 6.5000 § 12.0000 22.2 35.0000 | 57.0000
0.3769 | 1.0000 | 2.0833 | 58333 | 11.2500 | 21.6667 | 30.8333 | 53.1333
0.9425 1.2500 1.2000 5.6000 6.0000 | 11.8000 | 18.4000 | 29.6000
1.8849 1.2222 1.0909 3.0400 | 3.7499 | 7.7273 11.8182 { 19.9999
37699 | 11420 | 1.0750 | 20454 | 24375 | 4.7500 | 73125 | 11.5000
7.5318 1.2308 1.0125 1.3125 1.4062 | 2.6249 4.1875 6.0625 |
18.8475 { 1.2187 1.0128 1.0625 1.1026 1.5128 2.1077 2.9753
37.6991 1.2143 1.0327 1.0513 1.0784 1.1372 1.3908 17178

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon
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Ancxo

Dispersion: Sitica gel (21.2 micras)-aceite silicon 1000, 10 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa)

—n

_— ————

Datos Experimemtales

e 8

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kV/mm | kVinm | kV/imm | kV/imm | kViam | kVimm
0.1885 0.0590 02156 | 05675« | 1.0782¢ | 1.589s | 2.0997¢ | 2.5517»
0.3769 | 00794 | 02270 | 0.6242 } 1.1804 s | 1.73090e | 23721« | 3.1496
0.9425 0,1702 0.2837 0.7264 | 14074 ¢ | 2.1565+ | 2.7807 ¢ | 3.6887
1.8849 0.2951 0.3972 1.6117 2.3835 ] 3.1780e | 4.0860
3.7699 1.1060 1.9011 2.7240 3.5469 4.4832
7.5378 1 1066 1350 1.5606 2.3835 3.2915 42562 5.3912
18.8475 | 2.7240 2.7694 2.9510 3.5469 4.4532 5.7034 7.1505
37.6991 | 5.3345 5.4480 5.6466 5.9857 6.0965 1.6612 8 6827

Regresion  Lineal

T 0.0347 0.1384 0.5750 1.4156 22731 3.2778 3.0339
1 0.1406 0,1403 0.1329 0.1194 0.1778 0.1187 0.2899
R 0.9999 0.9996 0,9988 0.9982 0.9975 0.9917 | 0.9992

o Datos suprimidos para realizar la regresion,

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s]

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kV/mm | kV/mm | kVimm | kVinm | kV/min | kViwm
0.1885 0.3131 1.1440 3,0106 57202 | 8.4297 | 11.1393 | 13.5477
03769 | 0.2108 0.6023 1.6563 3.1319. | 4.5924 6.2938 8.3567
09425 | 0.1806 | 0.3011 | 0.7707 | 14933 | 22881 | 2.9504 | 3.9138
1.8849 0.1566 0.2107 0.4516 0.8551 1.2645 1.6860. | 2.1677
3.7699 0,1505 0.1656 0.2935 0.5043 0.7226 0.9408 1.1892
7.5378 0.1468 0.1506 02070 | 03162 0.4366 | 0.5646.°] 0.7152
188475 | 0.1445 0.1469 0.1566 | 0.1882 0.2379 0.3026 0.3794
376991 | 0.1415 0.1445 0.1498 0.1581 0.1776 0.2032 | 02303
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Anexo Il

Dispersion: Silica ge! (21.2 micras)-aceite silicon 1000, 10 % en peso

JES——, coar —mmt., e gmo oo s v e

Tabla de Viscosidades Relativas [ng/yy)

atos Experimentales

* Relativas a las viscosidades del aceite siltcon

Velocidad{  Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo* | kV/imm | kV/imm  kViom | kVimm  kV/imm  kV/mm
01885 | 13000 [ 3.6538 | 9.6154 | 182692 | 26.9231 355769 43.2692

| 0.3769 | 1.1667 | 28571 | 7.857) | 14.857) | 217857 29.8571 _39.6429
0.9425 | 1.5000 | 1.6667 | 4.2667 | 8.2669 | 12.6667 63333 _21.6667
1.8849 | 1.4444 1,3461 2.8846 | 54615 | 8.0769 107692 13.8461
3.7699 | 1.4286 | 1.1000 1.9500 | 33500 [ 4.8000  6.2500 _ 7.9000 §
7.5378 1.5000 1.0256 1.4103 2.1538 2.9743 3.8461 4.8718 |
18.8475 | 1.5000 | 10167 | 10833 | 13020 | 16458 20937 _2.6250 |
37.6991 | 1.4921 1.0213 1.0585 11170 | 1.2553 1.406) 1.5936
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Ancxo H Datos Expesimentates

Dispersion: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicon 1000, 15 % en peso

Tabla de estuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa]

B s

Velocidad [ Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kVimm | kVium | kV/imm | kVimm | kVimm | kViom

0.1885 | 0.068! 03121 107945« | 1.36200 | 22700 | 3.2347 ¢ | 3.8022 »

0.3769 | 0.1021 03518 | 0.8739 e | 1.5322¢ | 24636 | 3.8590« | 499400

09425 | 02156 | 0.4426 1.0782 11,9011« | 312120 | 47670 | 6.5830 ¢

1.8849 | 03972 | 0.5675 1.2769 | 2.2416¢ | 3.6320s | 53912 | 7.0937

3.7699 | 0.7661 0.8796 1.5890 | 2.7240 | 4.1427 | 5.7317 | 7.3207

7.5378 1.5322 1,5890 [ 22084 | 3.5752 | 49940 | 04420 | 8.2835

18.8475 | 3.7455 3.8022 | 43697 | 54196 | 69802 | 8.4274 | 106122

37.6991 | 7.3491 7.5477 | 7.9450 | 8.6827 | 9.8745 L

Regresion  Lineal

T 0.0397 0.2162 0.8969 { 2.1625 3.6681 5.0658 6.6348

nol | 01945 | 01932 [ 01864 | 01732 0.1668 0.1788 | 02114

R? 0.9999 | 09994 | 0.9999 { 0.9999 09967 - 09998 | 0.9975

—_—— —Tmm— B ot

¢+ Datos suprimidos para realizar la regresion.

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s]

Velocidad | Sin 0.25 0.50 0.75 125 1.5
decorte | campo | kV/imm | kV/imm | kV/imm kVimm | kV/inm

0.1885 | 0.3613 1.6558 | 4.2148 | 7.2255 12.0424 17.1605 | 20.1711

03769 | 02710 | 09335 | 23188 | 4.0654 65498  10.2388 | 13.2502

09425 | 02288 | 04696 | 1.1440 | 2.017¢ 50578 | 69846
1.8849 | 02107 | 03011 | 06774 | 1.1892 28602 | 3.7635
3.7699 | 02032 | 02333 | 04215 | 0.7226 15204 | 19419
75378 | 02032 | 02108 | 03049 | 04743 _08346 | 10992
18.8475 | 01987 [ 02017 | 02318 | 0.2875 04471 | 05631

376991 | 01949 | 02002 | 02107 | 0.2303
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Anexo Il

A R BT S AT TSI R Sy S evray op SIS

Dispersion: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicon 1000, 15 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas [ng/ng]

Datos Experimentiles

o TR SRR ERR AR TR

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo* | kV/mm | kV/imm  kVimm  kVium | kVim | kV/imm
0.1885 1.5000 | 4.5833 | 11.6667 20.0000 33.3333 | 47.5000 | 55.8333
0.3769 1.5000 3.4444 85556 15.0000 24.1667 | 37.7778 | 48.8889
0.9425 1.9000 | 2.0526 | 5.0000 8.8158 14.4737 | 22.1053 ) 30.5263
1.8849 1.9444 1.4286 | 3.2143 5.0429  9.1429 | 13.5714 | 17.8571
3.7699 1,9285 1.1481 2.0741 3.5555 54074 74815 | 9.5555
7.5378 2.0769 1.0370 1.5000 23333 3.2592 4.2043 5.4074
18.8475 | 2.0625 1.0151 1.1667 1.4470 1.8636 22500 | 2.8333
37.6991 2.0556 1.0270 1.0811 L1815 1.3436

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon
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Anexo !l Ditos Bxperimentales

=4 = - ERESE A P - rsmw

Dispersion: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicon 1000, 20 % en peso

Tabla de esfuerzos contantes y esfuerzos de cedencia {Pa]

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte { campo | kVimm | kV/imm | kV/wr | kVimm | kVimm | kV/mm

0.1885 0.0794 ] 04313 | 12769« | 24063 » ] 3.5470 ¢ | 43415 | 48239«

03769 | 0.1419 | 04991 | 13620 | 2.6106¢ | 39726 | 51076 | 5.7886 «

0.9425 0.2838 | 0.6243 1.5890 |} 3.0078 e | 48239 | 63562 ¢ | 74912«

1.8849 0.5391 0.8229 1.8160 34335 5.5610 | 6.9804 9.10653

3.7699 1.0442 1.2769 | 22700 3.9442 | 0.2426 | 8.0019 | 10.8395

75378 | 2.0430 | 22417 | 32348 | 49374 | 72074 | 9.4207

188475 | 49941 | 52779 | 6.1575 | 8.0871 | 99587

37.6991 | 9.8974 ! 10.2720 | 11.1300

Regresion  Lineal

Tc 0.0481 0.371) 1.2799 | 29007 | 5.2076 | 6.0795 7.4913

02616 | 0.2539 | 02618 | 0.2746 | 0.254} 04557 | 0.8881

Nn
R? 0.9999 | 0.9997 | 0.9999 0.9999 0.9973 0.9859 0.9999

¢ Datos suprimidos para realizar Ia regresion.

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s]

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0
decorte | campo | kVimm | kV/imm | kV/imm | kV/iom

0.1885 0.4215 2.2881 6.7740 | 12.7653 | 18.8168

03769 | 03764 | 13250 | 36138 | 6.9264 | 10.5402

0.9425 | 03010 | 0.6223 | 16860 | 3.1913 | 51182

1.8849 0.2860 | 0.4366 | 0.9635 1,8216- | 29506

3.7699 02770 | 0.3387 | 0.6021 1.0462 | 1.6559

7.5378 | 0.2710 | 0.2974 | 04291 | 0.6550 | 0.9562

18.8475 | 0.2650 | 0.2800 | 03267 | 0.4291 | 0.5284
37.6991 | 02625 | 02725 | 0.2966

— o -t o
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Anexo H Datos Experimentaics

[ ——— —mm f % ——p aTrmecmmeaEE

Dispersion: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicon 1000, 20 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas (/)

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo* | kVimm | kViem | kViwm | kV/imm | kVinm | kV/mm

0.1885 17500 | 54286 | 16.0714 | 302857 | 44.6429 | 54.0429 | 60.7143
0.3769 20834 | 3.5200 | 9.5999 | 18.4000 | 28,0000 | 35.9999 | 40.7999
09425 2,5000 | 22000 | 5.6000 ! 10.6000 | 17.0000 ! 22,4000 | 26.4000
1.8849 2.6389 15263 | 3.3684 | 6.3684 | 103158 | 12.9474 | 17.0000
3.7699 2.6286 12228 | 21739 | 3.7772 | 59808 | 7.6630 | 10.3804
7.5378 2.7693 1.0972 1.5833 24167 | 3.5278 | 4.6111
18.8475 | 2.7500 1.0568 1.2329 1.6193 1.9943
37.6991 | 2.7683 1.0378 1.1296

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon
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Anexo il Datos Experimentales

— NS m—— e o —— e e

Dispersion.  Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 2 % en peso

Tabla de esfuerzos corantes y esfuerzos de cedencia [Pa]

Velocidad  Sin 0.25 0.50 0.75 10 1.25 1.5
decote  campo | kV/mm | kV/mm | kVium | kViam kViim kViom

0.1885 0.0340 § 0.0567 [ 0.0738 | 0.1702 [ 03405 0.6810 1.2485

0.3769  0.0567 | 0.068! | 0.0908 ! 01702 ; 03405 | 0.7378 | 1.3336

0.9425 01135 | 0.1362 | 0.1419 | 01816 | 0.3405 0.7378 1.4188

1.8849 0.2270 | 0.2383 | 0.2497 | 02610 | 04256 | 0.7945 1.4755

3.7699 04256 | 04256 | 0.4427 | 04540 | 05959 | 0.9364 1.6174

75378 07945 | 08172 | 08229 | 0.8513 | 0.9080 1:2769 1,8728

18.8475 19295 | 19863 | 20317 1 20430 | 20998 | 22133 2.6673

37.6991  3.8023 | 39158 | 39726 | 4.0293 | 4.0577 | 4.1485 | 4.313}

Represién  Lineal

Te 0.0297 | 0.0382 | 0.0494 | 00940 | 0.2496 | 0:5944 1.3056

M| 0.1003 | 01030 | 0.1042 | 0.1040 | 0.1004 | 0.0923:] 0.0782

R 0.9999 | 09999 | 0.9999 | 09999 | 0.9983 09973 | 0.9970

W

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s)

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 L3
decorte | campo | kVimm | kV/imm | kV/imm | kVimm | kVimw | kViom:

s d ey, e

0.1885 { 01806 | 03011 | 03914 | 09032 | .1.8064 3.6128 | 6.6235

03769 | 0.1506 | 0.1807 | 0.2409. | 04517 | 0.9034 1.9575 3.5385.

09425 | 0.1204 | 01445 01505 ] 01927 | 03613 | 07828 | 1:5053"

1.8849 | 0.1204 1 0.1264 | 0.1325 | 0.1385 | 0.2258 | 0.4215 | 0,7828

3.7699 | 01129 1 01129 | 0.1174 | 01204 | 01581 | 02484 | 0.4290

75378 | 01054 | 01084 | 01092 | 00129 | 0.1204 .| 0.1694. | ~0.2484

188475 | 01024 | 0.1054 | 0.1078 | 0.1084 | 01114 01174 { 01415

37.6991 | 0.1009 | 01039 | 0.1054 § 01069 | 0:1076 | 0.1099 | 0.1144
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Dispersion: Sllica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 2 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas [ng/ng]

——— -

Datos Experimenlales

T e, g

-

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo kVimme | kV/mm | kVimm | kVinm | kKV/imm | kV/nm
0.1885 0.7500 1.6660 2.1667 5.0000 | 10,0000 | 20.0000 | 36.6667
0.3769 0.8300 1.2000 1,6000 3.0000 6.0000 13.0000 | 23.5000
0.9425 1.0000 1.1999 1.2500 1.6060 2.9999 6.5000 | 12.5000
1.8849 11111 1.0500 1.0999 1.1500 1.8750 3.5000 6.5000
3.7699 1.0714 1.0000 1.0400 1.0667 1.4000 2.2000 3.8000
7.5378 1.0769 1.0286 1.0357 1.0714 1.1429 1.607] 2.357]
18.8475 | 10625 | 10294 | 10229 | 1.0056 | 10278 | 1.0540 | 12051
37.6991 1.0635 1.0298 1.0448 1.0597 10672 1.0895 1.1343

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon
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Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silieon 1000, § % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [1%)
— S,

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo  kV/imm | kVimm | kV/mm | kV/mm | kViom | kV/mm

0.1885 | 00567 | 01135 | 03973 | 0.9080 | 18160« | 28043 ¢ | 4.2563 ¢

0 135 | 03973 | 09080 | 19295 [ 3.1213 ¢ | 4.4834 s

0.1702 | 03973 0.9080 19863 | 3.291Ge | 4.2563 «

04824 | 09648 | 1.9579 | 3.4051 o | 4.9090 #
06810 | 10783 | 1.9863 | 3.2348« | 4.7104

14188 | 2.1282 | 31213 | 4.199%

24971 2.7524 33483 | 40293 | 49941

4.9090 5.1076 5.5843 | 6.2420 1.2074

0.2277 0.7516 1.6465 2.2234 3.2082
0.1213 0.1427 |1 0.1006 | 0.1049 | 0.1015
0.9981 0.9934 | 0.9799. { 0.9956 { 0.9925

¢ Datos suprimidos para realizar la regresion,

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s)

Velocidad{  Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 L3
decorte | campo | kV/mm | kV/imm | kViam | kV/im | kV/imm | kV/mm

0.1885 | o301 0.602} | 2.1075 1 4.8171 9.6342 153545 | 22.580]

0.3769 | 0.1807 | 0.30!! 1.0540 ¢ 2.4092 5.1195 82816 | 11.8954

09425 | 0.1505 | 0.1800 | 04215 | 09634 | 2.1075 34924 4.5160

18849 | 04355 | 0.1505 | 0.2559 | 0.5118 1.0387 1.8065 2.6044

3.7699 | 0.1355 | 01355 | 01806 | 0.2860 | 0.5269 0.8581 1.2495;

7.5378 | 0.4242 | 01280 | 0.J468 | 0:1882 | 02823 0414} 0.5571

18.8475 1 01235 | 0.1265 { 0.1325 | 0.4460 | 0:1776 . 0.2138 | 0.2650

37.6991 | 0.4227 | 0.1249 | 0.1302 | 01355 | 0.1481 0.1656 0.|9l2‘»
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Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 5 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas [t/1]

Velocidad

Datos Expernuentales

s e,

Sin 025 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5

decorte | campo* | kV/imm | kViaum { kV/imm | kViom | kV/imm | kV/mm
0.1885 1.2500 | 2.0000 | 7.0000 | 16.0000 | 32.0000 | 51.0000 | 75.0001
0.3769 1.0000 1.6667 5.8333 | 13,3333 | 28.3333 | 45.8333 | 65.8334
0.9425 1.2500 | 1.2000 ) 28000 | 6.4000- | 14.0000 | 23.2000 | 29.9999 |
1.8849 1.2500 11111 1.8889 | 37778 7.6666 | 13.3333 | 19.2222
3.7699 1.2857 1.0000 1.3333 211 3.8889 63133 9.2222
7.5378 1.2692 1.0303 1.1818 1.5151 227217 33333 | 44848
18.8475 | 1.2813 1.0244 1.0732 1.1829 1.4390 17317 | 21463
37.6991 | 1.2937 1.0184 1.0613 1.1043 1.2074 1.3497 1.5583

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon

136




Anexo

Divtos Experimentales

Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 10 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [PPa]

Velocidad | Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte { campo | kV/imm | kV/imm  kV/wn | kVimm | kVim  kV/imm
0.1885 | 0.0567 | 02270 | 0.7661 ] 14472 | 22701 ¢ | 3.3483 ¢ | 46252
0.3769 | 00851 | 02270 | 0.7661 | 1.5039 | 24971 e | 35186 | 4.767} e
0.9425 0.1702 0.2837 0 7945 1.6458 | 2.6673 ¢ | 4.086] @ | 53914 ¢
1.8849 | 03121 | 04256 | 0.8796 | 1.7025 | 28376 | 4.2563 | 5.8454
3.7699 | 0.5959 | 0.7094 | 10783 1.8728 | 30078 | 44550 | 61859
7.5378 11918 | 12769 | 1.5890 | 22701 | 33767 [ 4.6516 | 6.2994
18.8475 | 2.8943 33483 | 38023 | 4.6536 | 58454 | 73209
37.6991 | 5.6184 | 57886 | 6.1291 | 6.6399 | 72925 | 8.5127 | 9.5910

Represion  Lineal

Te 0.0410 0.1604 0.6291 1.3748 2.4945 3.8881 56222

Nl 0.1487 0.1493 0.1448 0.1370 0.1247 0.1188 0.1023

RZ 0.9998 0.9999 0.9981 0.9960 0.9954 09878 0.9885
¢ Datos suprimidos para realizar la regresion.

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s}

Velocidad|  Sin 0.25 0.50 0.75 1o 1.25
decorte | campo | kVimm  kV/imm  kV/imm  kVimm kVimm
0.1885 | 0.J0t1 12043 40644 76772 12,0427 | 17.7630
0.3769 { 02259 | 0.6023 20327 39902 6.6253 | 9.3356
0.9425 | 0.1806 | 03011 08430 17462 28300 §

1.8849 0.1656 02258 0.4667 0.9032 15054 4

3.7699 | 0.1581 | 0.1881 02860 04968  0.7978 | 1.1817

7.5378 | 0.1581 | 0.J694 02108 0301} 04480 [ 06174  0.8357
18.8475 | 0.1536 0.1581 0.1776 0.2018 0.2469 | 0310} 0.3884
37.6991 | 0.1490 | 01535 01626 01761 01934 | 02258 023544
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Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 10 % en peso

‘Tabla de Viscosidades Relativas Dyp/g)

Datos Experimentales

Velocidad | Sin 0.25 050 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo* | kV/mm | kVimm | kV/imm | kVimm  kVimm | kV/imm
0.1885 1.2500 | 4.0000 | 13.5000 ] 25.5000 | 40.0000 | 59.0000 | 81.5000
0.3769 1.2500 26667 | 9.0000 | 17.6667 | 29.3334 | 41.3334 | 56.0000
0.9425 1.5000 1.6667 | 4.6666 | 9.6667 | 15.6667 { 23.9999 | 31.6666
1.8849 1.5278 13636 | 28182 | 5.4545 9.0909 { 13.6364 | 18.7273
3.7699 1.5000 1.1903 1.8095 | 3.1429 | 5.0476 74762 | 10.3809
75378 1.6154 1.07}4 1.3333 1.9048 | 2.8333 3.9048 5.2857
18.8475 { 1.5938 1.0294 1.1569 13137 1.6078 2.0197 2,5294
37.6991 | 15715 1.0303 1.0909 1.1818 1.2980 1.5151 1.7070

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon
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Dispersion: Silica gel (25.0 micras)-aceite silicon 1000, 15 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y estuerzos de cedencia {Pa)

Ditos Experimentates

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kVimm | kVAinm [ kVaum | kVimm | kKVimm | kV/mm
0.1885 0.0681 0.3689 | 1.1350 ¢ | 2.1565% | 3.2915e | 454000 | 5.9871 ¢
0.3769 | 0.1021 0.3859 11917 | 22132 | 33482 e | 476700 | 6.3560 ¢
0.9425 | 02270 | 04540 | 13052 | 24686 e | 38590 | 4.7556 ¢ | 7.2072®
18849 | 04256 | 14187 | 27240 | 44265 | 62425 [8.17200
37699 | 08172 | 1.0215 | 1.7025 | 30361 | 4.7670 | 68100 | 8.9665 |
75378 | 1589 | 18160 | 2.3835 | 3632 | 53345 | 7.3207 | 9.5907
18.8475 | 3.8874 4.2279 | 4.6535 5.1642 1.0086 8.7962 | 10.8960
37.6991 | 17.7066 8.2004 8.5125 9.1935 | 102434

Regresion  Lineal

e 0.0395 0.2655 1.0266 22629 6.0835 8.5600

nal | 02036 | 02102 | 01968 | 01783 0073 | 0.1251

RZ 0.9999 0.9994 0.9989 0.9900 0.9834 0.9968
¢ Datos suprimidos para realizar la regresion.

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s]

Velocidad|  Sin 02§ 0.50 0.75 1.0 1.25
decorte | campo | kVimm | kV/mm | kV/imm  kV/imm | kV/imm
0.1885 | 03613 | 19569 | 60212 | 114403 174615 24.0849
03769 | 02710 1.0239 3.1620 58722 8.8837 12,6479
0.9425 0.2408 0.4817 1.3850 26192 4.0944 5.0458
1.8849 | 0.2258 03312 0.7527 1.4452 2.3484 3.3118
3.7699 | 0.2168 0.2710 0.4516 08053  1.2645 1.8004
7.5378 | 02108 | 02409 | 03162 | 04818 07077 09712
18.8475 | 0.2002 0.2243 0.2469 (2740 03719 _ 04071
376991 { 0.2044 0.2175 0.2258 0.2439 02717
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Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 15 % en peso

Tabla de Viscosidades Relativas [11gh10)

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo* | kV/mm | kV/imm | kV/mm | kV/inm | kVinm | kV/mm

0.1885 1.5000 | $5.4167 | 16.6667 | 31.6667 | 48.3333 | 66.6667 | 87.9167
0.3769 1.5000 | 3.7778 | 11.6667 | 21.6667 | 32.7778 | 46.6667 | 622222

0.9425 | 20000 | 2.0000 | 5.7500 | 10.8750 | 17.0000 | 20.9500 | 31,7500

1.8849 | 2.8033 1.4667 | 3.3333 | 64000 | 10.4000 | 14.6667 | 19.2000

3.7699 | 2.0571 1.2500 | 2.0833 | 3.7153 | 5.8333 8.3333 | 109722

7.5378 | 2.1538 1,1429 1.5000 | 2.2857 | 33571 4.6071 6.0357
18.8475 | 2.1406 1.0876 1.1971 1.3285 1.8029 2.2628 | 2.8029

37.6991 | 21556 1.0641 1.1046 1.1929 1.3292

* Relativas a las viscosidades del accite silicon
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Datos Experimentales

Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 20 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y estuerzos de cedencia [Pa)

Velocidad|  Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 125 1.5
decorte | campo  kV/mm | kV/mm | kV/imm | kV/imm | kVinm | kV/mm
0.1885 0.1135 0.6810 1 19181« | 3.5185e | 55047 { 734016 | 99312
03769 | 02043 0.7377 ] 19579« | 37171 e | 5.8452¢ | 7.7180 | 10.1015
0.9425 0.4199 09080 | 2.2700 | 41711 | 65202 | 8.56925 | 11.1230
1.8849 0.7094 1.1350 25254 45967 | 7.0370 { 93637
3.7699 1.3052 1 7025 29510 50791 10.3285
7.5378 2 4686 2.8091 3.9441 5.9020 | 8.6260
18 8475 | 5.7885 6.1290 7.0086 8.7962 | 11.2592
37.6991 | 113216

Represion  Lineal

T 0 06142 1.991 4115 6.6864- | 8.0869 9.4208
Mol | 02969 | 02922 | 02651 | 02474 | 0.2446 | 0.6064 | 1.8060
RZ 0.9999 09999 | 0.9996 09993 | 09975 09909 | 0.9999

* Datos suprimidos para realizar Ia regresion.

Tabla de Viscosidades Aparentes {Pa.s]

Velocidad | Sin 025 0.50 0.75 1.0 1.25° 1.5
decorte | campo | kV/mm | kVimm | kV/mm | kVimm | kV/imm | kV/inm
0.1885 0.6021 36127 | 10.1759 | 18.6658 | 29.2029 | 3B.9874 | 52.6857
03769 | 05420 1.9574 5.1947 98624 | 15.5088 | 204776 | 26.8015 |
0.9425 04456 0.9634 24083 44256 | 6.9244 9.0920 | 11.8016
1.8849 | 03763 0.6021 1.3398 2.4387 37333 4.9677
3.7699 | 0.3462 04516 | 0.7828 1.3473 2.0322 2.7397
7.5378 | 03275 03727 | 0.5232 0.7830 | 1444
18.8475 | 0.3071 03252 | 037119 0.4667 | 05974
37.6991 | 0.3003
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Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 20 % en peso

Tabia de Viscosidades Relativas [wg/ny)

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo* | kV/mm | kVimm | kVinm { kVimm | kV/imm | kViem

0.1885 2.5000 | 6.0000 { 169000 | 31.0000 | 48.5000 ) 64.7500 | 87.5000

0.3769 3.0000 | 3.6111 9.5833 | 18.1944 | 28.6111 | 37.7778 | 49.4444

0.9425 3.7000 | 2.1622 5.4054 99324 | 15.5405 | 20.4054 | 26.4865

1.8849 3.4722 1.6000 | 3.5600 { 6.4800 [ 9.9200 | 13.2000

3.7699 3.2857 1.3043 2.2609 | 3.8913 58096 { 7.9130

7.5318 33462 11379 15977 | 23908 | 3.4942

18.8475 | 3.1875 1.0588 1.2108 1.5196 1.9451

37.6991 | 3.1667

.
* Relativas a las viscosidades del aceite silicon
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Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 30 % en peso

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa)

Velocidad 0.25 0.50 075 1.0 1.25 1.5
de corte kVAanm | kVAnm | kVinm | kViom | kVimm [ kVinm

0.1885 | 04540 | 3.1212 | 5.8736 | 88530 | 111230

03769 | 0.7094 | 3.3482 | 6.0639 | 9.8177

0.9425 1.5039 | 41144 | 83706

1.8849 | 2.6956 | 52210 | 9.3637

3.7699 | 5.0507 | 7.2072

7.5378 9.534 8.0097

18.8475

37.6991

Regresion  Lineal

T 0.3025 3.8548 6.072

1 12335 0.2953 0.1506
R 0.9995 0.8802 | 0.9999

* Datos suprimidos pasa realizar Ia regresion,

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s]

Velocidad|  Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5
decorte | campo | kV/mm | kV/imm | kV/imm | kVimm | kVimm | kV/imm

0.1885 | 2.4085 | 16.5584 | 31.1598 [ 46,9655 | 59.0080

0.3769 1.8821 8.8837 | 16.0357 | 26.0487

0.9425 1.5956 | 4.3654 | 88813

1.8849 1.4301 2.7699 | 4.9678

3.7699 1.3398 19118

7.5378 1.2648 1.1820

18.8475

37.6991
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Dispersion: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicon 1000, 30 % en peso

‘Tabla de Viscosidades Relativas [ng/hg]

Velocidad Sin 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25
decorte | campo* | kV/imm | kVimm | kVinm | kVimm  kV/inm

~0.1885 | 10.0000 | 6.8750 | 12.9375 | 19.5000 | 24.5000

Dittos Experimentiles

1.5
kV/imm

0.3769 | 104167 | 4.7200 | 85200 | 13.8400

09425 | 13.2500 | 2.7358 | 5.5660

1.8849 | 13.1944 | 19368 | 3.4737

3.7699 | 127143 | 1.4270

7.5378 | 12,9231 [ 0.9345

18.8475

37.6991

* Relativas a las viscosidades del aceite silicon



ANEXO III: COMPARACION ENTRE DISPERSIONES
POLIDISPERSAS Y SU RELACION CON
SISTEMAS MONODISPERSOS.

En la tabla A.3 se muestran los resultados del andlisis expuesto por Krieger?, ya que este
andlisis permite saber que tan alejada se encuentra la distribucion de la polidispersidad, Primero se
obtiene el promedio en nitmero Dn, con la siguiente expresion:

D, =t .. (@3.1)

Luego se obtiene el promedio en peso, dada por Dw = 3¥( [DOY[D3] ), asi como el
promedio volumen-superficie, dado por Dg = [D3)/[D?). Los indices de polidispersidad son la
desviacion estindar, dada por ap= Y( [Dz]-[D]2 ) vy e indice de uniformidad U = Dy/Dy;. Las
distribuciones cerradas tienen indices de uniformidad debajo de 1.01 y su correspondiente
desviacion estandar relativa menor a 5%.

Tabla A3 Promedios de tamao ¢ indices obtenidos para las distintas fases solidas preparadas para
cvalvar ba distribucion del tamaiio de particula.

Tamailo de { Promedio en | Promedio en| Promedio | Desvincion | Indicede | Desviacion
Particula nitmero peso Volumen/Su |} Estandar | Polidispersi-| EstAndar
Promedio perticie dad Relativa

Dy Dy (op)?
[micras) Dy U op/Dy
}.5 1.5195 5.7405 3.7437 1.4194 1.53 Q.78
21,2 21.1972 25,0506 23.3121 23.5468 1.07 0.23
25.6 27,2718 35.8419 32,3307 76.9201 111 0.32
65.2 65.3615 81.6188 76.2518 458.5217 1,07 0.33

Como resultado de dichos calculos, la silica de 21.2 micras de tamaito promedio es la que.
tiene un {ndice U més cercano a 1.01 (6.4% mayor) y mis cercana al 5% (lo supera en 18%). Por
lo que se puede establecer Ja comparacian con la stiica de 25.6 micras. de tamafio promedio, la cunl
supera a la monodispersa en un 3.7% en su indice de polidispersidad, teniendo un tamafio de
particula promedio muy semejante (4.4 wiicras). (Otros autores han tomado esia consideracion
para sus comparaciones)®.
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Anexos

Nomenclatur: \
n Viscosidad dinamica [Pa.s).

Y Viscosidad cinemitica [cSt).

A Tiempo caracieristico del material en el proceso de deformacion.
t Tiempo caracteristico del fendmeno que se observa.

Npe Nimero de Deborah (M) [adimensional).

D, Promedio en ntimero del tamaito de particula.

Dy, Pramedio en peso del tamafio de particula.

Ds Pramedio volumen-superficie del tamaito de particula.

ab fndice de polidispersidad (desviacion estandar).

] indice de polidispersidad (Dy/D,,).

Referencias Bibliogrificas

1. Gebhard Schranun, A practical Aproach to Rheolouy and Rheometry. (Karlsruhe, Repiblica Federal
alemana; Haake Rheometers 1994) pp. ?

2. Irvin M. Kricger, "Rhcology of Monodisperse Latices”, en; Advane: Colloid Interface Science, No, 3
(1972) pig. 121 )

3. R, Pal, Y. Yan, J. Masliyah "Rheology of Oil in Water Emulsions. with Added Solids” en: Chemical
Engineering Science Vol. 46 No. 4 (1991) pag. 989



ANEXO 1IV: DETERMINACION DL DENSIDADES DE LAS
SUSPENSIONES ELECTRO-REOLOGICAS

La determinacién de las densidades de las suspensiones se realizaron por el siguiente
método, apegado a la nortatividad internacionalt:

1 Medicion del volumen del matraz de bola por lo menos 5 veces para obtener el volumen
promedio, V.

2. Llevar a peso constante el matraz (a 20°C) y registrar éste, Wy,

3. Agregar la suspension al matraz, cuidando de no sobrepasar la mitad, desgasificar la
suspension y pesar de nuevo, Wy,

4 Aforar el matraz con agua y pesarlo, Wy,

5. Caleular la densidad del sélido pg con la ecuacion citada p coptinuacion:

Wi,
p,= s ( MA ) o
VM'pf‘ Wopr =Wy

Donde:
ps: Densidad de la suspension.
Vi Volimen del matraz,
ma: Peso constante del matraz seco.
s Peso del matraz con la suspension.
Wy Peso det matraz con la suspension'y el liquido.
pr Densidad del fluido de referencia (ngua)
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Ancxo IV Determinacion de Densidades
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En la siguiente tabla (tabla A.4 se muestran las densidades determinadas para las
suspensiones mencionadas:

Tabla A4 Determinacion de densidades para las suspensionies indicadas

Suspensién  [Cancentra Vm Wma Ws Ws+ Densidad
cion dela
{emd] {g] {e] [g] suspension
[% Peso)
[p/ecm3}

siical.2p- | 99 | 990366 | 56.2133 | 862010 | 159.0918 | 1.1200
aceite silicon

1000

sifica 202 - | 99 | 999065 | 641511 | 85.0122 | 162.5867 | 1.0836
aceite silicon

1000

silica25.64- | 99 | 4938400 | 36.5366 | 50.0531 | 87.2484 | 1.0817
aceite silicon

1000

silica 65246 | 99 | 249373 | 23.8888 | 203225 | 49.1603 | 1.0825
aceite silicon
1000

silica 25.6 41 - 2 249373 | 23.8896 | 30.1599 | 48.5135 | 09632
aceite silicon

1000 N -

silica 25.6 1 - 5 49.8409 | 36.5373 | 557284 | 86.1524 | 09946
aceite silicon

1000 _

silica 25.6 . - 10 99.9065 | 61.1455 | 84.9157 | 1612136 | 1.0204
aceite silicon

1000

silica 23.6 .- 5 99.9366 | 56.2083 | 78.6646 | 1569741 | 10537
aceite silicén

1000

silica 25.6 - | 3 49.9373 | 23.8388 | 284900 | 87.8492 | 1.1454°
aceite silicon
1000
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Nomenclatura

1 Viscosidad dindmica [Pa.s).

v Viscosidad cinemdtica (cSt].

A Tiempo caracteristico del material en el proceso de deformacion,
t Tiempo caracteristico del fendmeno que se obscrva.
Npe Numero de Deborah (M) [adimensional).

Dy Promedio en ndmero def tamafio de particula.

D, Promedio en peso del tamaiio de particula.

Ds Promedio volumen-superticie del tamafio de particula.
ah indice de polidispersidad (desviacion estandar).

U indice de polidispersidad (D,/D,,).

Ps Densidad de la suspensién [g/cc),

Viu Voiiimen del matraz (cc).

Wi Peso constante del matraz seco [g).

Wi Peso del matraz con la suspension [g).

Wen Peso del matraz con la suspension y el liquido (g).

fr Densidad del fluido de referencia (agua) {g/cc).
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