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Los fluidos electro-reológiros son un reto para la ciencia de los materiales 

El diseño y fabricación de dispositivos y equipos actualmente tienden hacia el uso de 
materiales que posean la capacidad de adaptación de alguna de sus propiedades en función de 
alguna condición externa especifica. Como resultado de dicha tendencia se han propuesto 
desarrollos tecnológicos innovadores que modifican las propiedades especificas de materiales a 
través de la aplicación de distintas perturbaciones tales • como: campos magnéticos, campos 
eléctricos, entre otros. Los campos eléctricos son los de mayor interés para la .comunidad científica 
e industrial, ya que proveen formas novedosas y eficientes para el control de flujo de fluidos y 
transmisión de potencia asi como la reducción de pérdidas de energía y daños debido. a vibración 
y oscilación. 

El efecto que produce la aplicación de un campo eléctrico sobre un fluido se conoce como 
"Efecto electro-neológico", observado en 1947 por Willis Winslowl. Los fluidos electro-
teológicos (FER) son sistemas dispersos (suspensiones), compuestos por una fase continua 
(liquido de baja constante dieléctrica) y una fase dispersa (particulas sólidas). Dichos fluidos 
bajo la aplicación de un campo eléctrico, presentan un incremento súbito en su viscosidad 
aparente. Dependiendo de la intensidad del campo aplicado la suspensión puede fluir como el 
agua, como la miel o llegar a Solidificar como un gel. El efecto se manifiesta instantáneamente, 
siendo los tiempos de respuesta del orden de miliseg.undos2. Esta característica es la que hace 
importante tecnológicamente a los fluidos electro-reológicos. 

Los fluidos electro-reológicos tienen aplicaciones potenciales en dispositivos tales como: 
absorbedóres de choque, amortiguadores, válvulas electro-reológicas y transmisiones, lo cual ha 
dado lugar a la fabricación de diversos prototipos Sin embargo, todos estas invenciones no se han 
comercializado aún. 

En un estudio reciente3, realizado por el. Departamento de Energia (DOE) de los EUA, se 
concluye que no se ha logrado consumar comercialmente esta tecnologia debido a la falta de 
entendimiento de los materiales y mecanismos que son responsables del fenómeno electro 
reológico. Algunos problemas alternos son la inestabilidad de las suspensiones y la falta de una 
inayor resistencia a esfuerzos mecánicos. Por tanto realizar investigaciones sobre estos materiales 
constituye una aportación al desarrollo de materiales que faciliten el diseño y comercialización de 
dispositivos electro-reológicos. 

El propósito de este trabajo es realizar un estudio del comportamiento en flujo (teológico) 
de las suspensiones electro-reológicas preparadas (aceite silicón-silica gel) cuyos resultados 
aporten conocimientos básicos que contribuyan al esclarecimiento del efecto electro-reológico; 
con un interés particular en el efecto que tienen algunas caracteristicas de los fluidos electro 
reológicos tales como: tamaño, distribución del tamaño y concentración de la fase sólida, en 
ausencia y bajo la influencia de campo eléctrico, analizando los resultados a través de parátnetros 
teológicos tales como la viscosidad y el esfuerzo de cedencia de las suspensiones preparadas. 



El contenido de este estudio se describe a continuación: en el capitulo 1 se puntualizan 
argumentos generales de las dispersiones sólido-liquido (clasificación, métodos de preparación, 
fuerzas de interacción, estabilidad), se describen los fluidos electro-reológicos, sus componentes, 
aplicaciones y el problema de su comercialización. En el capítulo 11 se mencionan las mediciones 
de propiedades reológicas, así como la descripción del comportamiento en flujo de dispersiones en 
ausencia y bajo la aplicación de campo eléctrico. En el capitulo 111 se mencionan los componentes 
de las suspensiones electro-reológicas, se describe el equipo usado y se indica la metodología para 
la caracterización reológico. En el capítulo IV se exponen los resultados obtenidos de la 
experimentación a través de gráficas, llevando a cabo una discusión de los mismos en función de 
parámetros reológicos tales como la viscosidad y el esfuerzo de cedencia para las suspensiones en 
ausencia de campo eléctrico y de la magnitud de respuesta electro-reológica en el caso de los 
fluidos electro-reológicos bajo la influencia de un campo eléctrico. Finalmente en el capitulo V se 
presentan las conclusiones del trabajo, así como algunas recomendaciones para posteriores 
investigaciones. 

Referencias Bibliográficas: 

I. "Methods and Means for Translating Electrical Impulses iato Mechanical Force". Willis M, Winslow. 
US Patent: No. 2 417 850. 1947 

2. V.7.amudio, R. Nava, L Rejón, M.A. Ponce, S. Viquez y V. M. Castaño 	"Reponse time m Electro 
Rheological Fluids as a Function of Dieleciric Constant and Viscositv", 	Physica A, (aceptado 
1996) 

3. 1.M. Krieger ct al, Electro-Rheological Fluids. A Research Needs Assessment, Final Report (U S 
Department of Encigy, Office of Energy Research. Office of Program Analysis; Washington D:C 
U.S. Gobennent Printing Office Mayo 1993, DE - ACO2 9IER30172) 



CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

En la primera sección de este capitulo se tratan temas relacionados con las dispersiones 
sólido-liquido (las cuales se llaman dispersiones coloidales siempre y cuando el tamaño de la 
partícula sólida sea menor a 0.1 micrómetros). En la segunda sección se hace una descripción de 
los fluidos electro-reológicos, mencionando sus características, propiedades y aplicaciones. 

1.1. Dispersiones Sólido-Liquido 

El entendimiento de lás dispersiones sólido-líquido involucra el conocimiento de sus 
distintas clasificaciones, propiedades y aplicaciones, la descripción de su naturaleza, los métodos 
de preparación, las interacciones entre particulas presentes así como los diversos mecanismos 
propuestos para la estabilización de las dispersiones. A continuación se hace una descripción de 
los aspectos anteriores. 

1.1.1. 	Generalidades 

Los coloides se pueden representar como un conjunto de particulas diminutas suspendidas 
en un medio; a las partículas se les conoce como la fase dispersa y el medio recibe el nombre de • 
medio de dispersión. 

Los sistemas coloidales se clasifican! en función de los estados de la fase dispersa y del 
medio de dispersión (tabla 1.1), del tamaño y de la distribución del tamaño dula particula 
(tablas 1.2 y 1.3) 



Longitud mayor (cm) 
(lado para cubos, diámetro para esferas) 

Superficie / unidad de volumen (cm2/cin3) 
(cubos) 

6 
10.1 60 
10.2 600 	(suspensiones ordinarias) 
10.3 6x103 	(suspensiones ordinarias) 
10.4 6x104 	•(suspensiones ordinarias) 

Limite de'resoltición del microscopio óptico 
10.5 6x105 	(suspentiones coloidales (Micas) 
10.6 6xl06 	(suspensioneicoloidales típicas) 

6x107 	(suspensiones coloidales flojeas) 10.7 
1041 Soluciones verdaderas 

Cuando existe atracción entre las moléculas que constituyen al medio y las de la fase sólida 
se dice que los sistemas son liotilicos y cuando no existe, los sistemas son liofóbicos. 

Tabla 1.1 	Clasificación de sistemas dispersos según el estado de las fases que lo componen. 

Medio de dispersión 

- 

Fase 
---- 

b 	dispersa 
- 

Sistema (ejemplo) 

= 
Gas Gas No se forma, la mezcla es homogénea. 
Gas Líquido Niebla (aerosoles). 
Gas Sólido Humo. 	- 

Liquido Gas Espuma 
Liquido Liquido Emulsión (aceite en agua) 
Liquido Sólido Suspensión (pinturas tintas y tacas) 
Sólido Gas Espuma sólida 
Sólido Liquido Emulsión sólida 
Sólido Sólido Ciertas aleaciones 

Tabla 1.2 	Clasificación de sistemas dispersos según la distribución del tamaño de particula. 

l'ipo de sistema Distribución del tamaño de particula 

Mottodispersos 'Mico 
Pausidis crsos Pequeño 
Polidispersos Grande. 

Tabla 1.3 	Clasificación de sistemas dispersos de acuerdo al intervalo de tamaño de partícula. 



Algunas propiedades importantes de las dispersiones sólido-liquido son: 

ag Propiedades ópticas. Las dispersiones son de colores, debido a que el intervalo en el que se 
encuentra el tamaño de las partículas es comparable a la longitud de onda de la luz visible. 

le Propiedades eléctricas. Se originan debido a la carga que adquieren las partículas coloidales 
en su superficie. Al aplicar un campo eléctrico a una dispersión sólido-liquido, las partículas 
se polarizan mostrando el fenómeno de elecirofóresis. Esta polarización orienta las particulas 
paralelamente a las lineas de fuerza, causando así birrefringencia eléctrica, también conocida 
como "efecto Kerr2". 

5e Propiedades magnéticas. Se presentan en las dispersiones sólido-liquido siempre y cuando las 
partículas de la fase sólida posean dichas propiedades. Esto provoca que las partículas se 
orienten bajo la acción de un campo magnético (efecto Cotton-Mouton3). De este modo bajo 
un campo magnético nulo, las dispersiones concentradas de dichas partículas fluyen 
libremente, pero ante un campo magnético fuerte, se orientan (cintas de audio y video). 

le Propiedades reológicas. En 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 rápido, de tal forma que ridifican el sistema, 
adquiriendo un comportamiento diletante (fluidos que aumentan su viscosidad al. aumentar la 
velocidad de corte)4, Una propiedad interesante en estos sistemas es la fixotrópia, la cual 
consiste en una transformación reversible entre un material con una estructura que lo hace 
ver espeso (como puede ser un yougurth) a uno completamente líquido (si el yougurth se 
agita o se mueve su viscosidad disminuye) al agitarlo o moverlo. Después permanecer cierto 
tiempo en reposo, el material vuelve a su estado original. 

Las dispersiones coloidales, tienen distintas aplicaciones en estudios teóricos que van desde 
estudios del número de Avogadro hasta modelos del estado 1iquidos. En la vida diaria estar] 
presentes muchas dispersiones tales como la leche, la mayonesa y la clara de huevo; también la 
industria maneja este tipo de materiales en productos tales corno tintas, pigmentol, cosméticos, 
cerámicos, productos farmacéuticos y pesticidas. 

1.1.2. 	El Estado de las Dispersiones Sólido - Líquido 

Se pueden obtener varios arreglos en las estructuras de las dispersiones sólido/líquido 
(figura 1.1). Los estados (a) - (c) corresponden a dispersiones coloidales estables, En el caso (a) el 
tamaño de particula es tan pequeño que la energia térmica se opone a la fuerza gravitacional de tal 
modo que da como resultado una dispersión uniforme. El caso (b) representa una dispersión con 
partículas de densidad mayor a la de la fase liquida, lo que provoca que las partículas sedimenten 
por la acción de la gravedad. Como resultado de las fuerzas repulsivas entre las partículas se forma 
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Antecedentes 

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) el 
comportamiento es muy semejante al de (b) solo que las partículas no son de tamaño uniforme. 

Los estados (d) - (1) representan el caso donde la fuerza neta es atractiva, por lo que 
ocurre la llamada "coagulación". El estado (d) representa agregados en forma de cadenas, 
mientras que el estado (e),en forma de racimos compactos. En el estado (f) la fuerza de atracción 
es tan grande que las partículas forman una red que llena la totalidad del recipiente. 

El estado (g) representa el caso donde la fuerza neta es atractiva pero de magnitud 
pequeña, lo que da como resultado que la floculación sea débil y reversible, de manera que existe 
un equilibrio entre la floculación y la destloculación (Tixotropia). 

El estado (h) muestra el fenómeno de fiocUlación puenteada, en el cual las partículas se 
encuentran cubiertas parcialmente en su superficie por cadenas de un polímero que se ha 
adicionado; la molécula polimérica puede ser adsorbida simultáneamente en varias partículas, 
dando como resultado la floculación. Este fenómeno se aplica para la remoción de sólidos en el 
tratamiento de aguas residuales. 

En el estado (i) la floculación se produce por la adición de un polímero libre (que no se 
adsorbe). El mecanismo de floculación se debe a una repulsión entre las cadenas del polímero libre 
y la superficie de la partícula. Como resultado de esto ocurre una fuerza osmótica fuera de las 
superficies de las partículas, lo que resulta en una fioculación débil. 

Fig. 1.1 Representación de distintos estados de dispersión. a) dispersión estable; b) dispersión estable 
(tamaño uniforme); e) dispersión parcialmente tloculada (tamaño no uniforme); d) dispersión 
coagulada, agregados de cadena; e) dispersión coagulada, racimos compactos; f) dispersión 
coagulada, altas fracciones volumen; g) dispersión débilmente floculada; 11) dispersión 
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1.1.3. 	Preparación de Dispersiones 

Existen dos métodos para la preparación de dispersiones: 

Métodos de condensar:1(3,16. En ellos se da lugar a la formación de partículas a partir de 
unidades moleculares, dando un buen grado de dispersión; se involucran procesos tales corno: la 
producción de núcleos, su crecimiento y estabilización. El proceso de nucleación ocurre en una 
solución sobresaturada, ya sea de forma heterogénea u homogénea, en función de la existencia de 
semillas (superficies iniciadoras del proceso) o ausencia de impurezas respectivamente. Para iniciar 
la preparación, primero se mojan los sólidos por el líquido (premezclado de los componentes de la 
dispersión), formándose una pasta gruesa, durante esta etapa se llevan a cabo tres procesos, el 
proceso de adhesión (contacto de las superficies), la penetración (de moléculas del liquido sobre la 
superficie porosa del sólido) y la propagación (de la superficie del liquido a la del sólido). 
Finalmente es importante llevar a cabo el proceso de desgasificación para evitar la oclusión de 
gases en la dispersión, originada generalmente durante la preparación. 

Métodos de diapersidn. En éstos se subdividen partículas grandes por trituración o 
molienda hasta obtener el tamaño deseado. Es importante tomar en cuenta que la relación tamaño 
de la partícula con el tiempo de molienda no es lineal; una molienda prolongada puede fragmentar 
los aglomerados disminuyendo el tamaño o puede incluso llegar a compactados, haciéndolos más 
grandes. Estos métodos son usados comúnmente, y se pueden llevar a cabo de varias formas, en 
función de los factores que la originan (Tabla 1.4). 

Tabla 1.4 	Ejemplos de métodos de dispersión. 

Tipo de dispersión Ejemplos de dispersores. 

Impacto 
wawall 

Molino de dispersión, de bolas y de arena. 
Corte Molino de rodillos, disco de alta velocidad y 

propelas. 
Cavitación Dispersión por ultrasonido. 
Extensión Molino de dos aspas y extrusores. 

En los métodos de dispersión 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 más rápido y 
otras donde no, generalmente existe mayor velocidad en los lugares inmediatos a la propela. Para 
estos casos, se han desarrollado modelos acerca del diseño del agitador, cuyas variables de diseño8  
son: el diámetro del recipiente, el tiempo de mezclado, la velocidad del impulsor o propeln, el tipo 
de propela y el volúmen del líquido. 
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La preparación de dispersiones se complica en el caso de dispersiones coloidales, ya que es 
necesario sintetizar químicamente la fase sólida de la dispersión, para luego hacer que esta 
permanezca suspendida dentro de la fase liquida. 

1.1.4. 	Interacción entre las Partículas 

Existen varios tipos de interacciones entre las partículas de una dispersión sólido-liquido, 
pero las más importantes son las térmicas, las de Van der Waals, las electrostáticas, las estéricas y 
las estructurales. Estas pueden atraer o repeler partículas dentro de la dispersión. 

Faenas alrinica.s.  

Estas fuerzas se manifiestan por el movimiento que tienen las partículas sólidas dentro de 
las dispersiones debido a efectos de la temperatura y tamaño de la partícula de la fase sólida. La 
magnitud de la fuerza es del orden del término: kBlia, en donde a es el radió de la partícula, T la 
temperatura absoluta, y ki3  la constante de l3oltzmann. 

Intemcción Van der Waals 

Las interacciones de Van der Waals son fuerzas de atracción entre átomos o moléculas que 
pueden llegar a ser de tal magnitud (en el contacto atómico) que provocan la aglomeración entre 
éstos, con la consecuente coagulación de la dispersión. 

Se pueden distinguir tres tipos de atracciones entre átomos o moléculas como son: entre 
dipolos o interacciones de Keesom (1912), entre un dipolo y un dipolo inducido (Debye 1920) y 
las fuerzas de dispersión de London, donde se sabe que la nube electrónica que rodea al núcleo 
puede mostrar fluctuaciones locales de densidad de carga induciendo en el átomo un momento 
dipolar, el cual tendría una fluctuación de dipolo en función de la frecuencia de las fluctuaciones 
de carga (dipolo instantáneo). Estas últimas son las que originan las fuerzas de Van der Waals. 

A continuación se describe brevemente el modelo de London según lo explica Th. F. 
Tadros9: 

Si se pudiera ver un átomo en una dispersión en un intervalo de tiempo muy pequeño (del 
orden de 10'15  s), la distribución electrónica aparecería con mayor concentración en uno de los 
lados del núcleo, lo que significa que se ha formado un diputo instantáneo p. Este dipolo propaga 
un campo eléctrico E que a una distancia "x" tiene una fuerza dada por: 

( x3 ) ( 4 • 7r. e o ) 

si a esa distancia hay otro átomo, el campo To polariza con un dipolo t1  (Momento dipolar 
inducido): 

p i .a•E 
	

( 2 ) 
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la energía de interacción entre esos dos átomo es entonces G y esta dada por: tii*E o u*E2, con 
esto se puede escribir la siguiente expresión: 

2 
	( 

G = 
x6  

a 

16 • 2r2 • e2  
( 3  ) 

esta puede escribirse de la siguiente manera: 

G 	— K • x-6 

Donde : 
G= 	Energia de interacción para distancias de separación pequeñas 
K= 	Constante para partículas del material 1 
x = 	Distancia. de separación entre átomos 

( 4 ) 

El modelo de London toma el caso más sencillo, el de dos átomos, con las siguientes 
consideraciones : 

86 	Sean dos átomos simples e idénticos, 
86 	Los átomos interaccionan en el orbital S, 
36 	Los electrones se consideran como osciladores cuánticos de frecuencia v. (El desplazamiento 

que tienen los electrones de su posición de equilibrio al producirse el dipolo instantáneo, es 
despreciable). 

Su modelo que asume la energía de interacción de la ecuación 4, no es válido para 
separaciones muy pequeñas, semejantes al diámetro de las partículas (contacto atómico), ya que 
uno de éstos átomos puede inducir un momento dipolar a otro, pero para cuando esto ocurra, el 
primer átomo ya habrá modificado su configuración electrónica, produciendo las fuerzas que se 
conocen como retardadas. Estas provocan que la energía de interacción sea mayor, llegando a 
producir la coagulación. A las !berzas que se ejercen a distancias de separación mayores alas del 
contacto atómico, se les llama también no retardadas. 

El cálculo de ambas fuerzas, en el caso de cuerpos macroscópicos se lleva a cabo, ya sea 
por el método de liainaker o por el de Lifsbitz. El primero supone que la fuerza entre dos 
partículas que interaccionan, es aditiva entre cada par de átomos presentes cada uno en cada 
partícula; el segundo trata a los cuerpos como si estuvieran en forma continua, es decir, expresa la 
interacción en términos de las propiedades dieléctricas de éstos en el seno de la dispersión. Estos 
métodos no se pueden utilizar cuando las (berzas son retardadas (separación entre partículas es 
menor a 0.2 itin aproximadamente). 

Usando cl método de Hainaker para calcular la energía en cuerpos macroscópicos, en vez 
de utilizar la energía descrita en la ecuación 4 para cada par atómico, supone que los átomos están 
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Fuerza / Área 	Constante de 
plano en plano 	!bunker 

Potencial 	Fuerza para esfera 
sobre plano 

Fuerza 

fl A I? 
No retardada 	— 

x6 6 H2 	 6 ir • H 3 

2 Ir • 8 R 

r
7 

3 // 
 

N 4 

Retardada 

A= ir•C 

Para el caso de una esfera sobre una superficie plana, se puede ver de la tabla I.5 que a una 
distancia 1-112 (espacios medios) la energía tiene un valor de: 

A • a 
G = --- 

a 12• H 

Esta consideración es pertinente si se supone que las partículas en una dispersión sólido-líquido 
son esféricas y que interaccionan como cuerpos de Ilamaker. 

( 6 ) 

unidos en un cuerpo con un cierto volumen AV', ejerciendo a un volumen áV2  en el cuerpo 
vecino el potencial (energía de interacción) Ga, dado por: 

G= — 	n • AV
I 

• n
2 
• 02 6 

donde niy n2  representan el número promedio de átomos por unidad de volumen en cada cuerpo. 
Con ello la suma se convierte en una integración. En la tabla 1.5 se muestran algunos ejemplos de 
ésta mostrada por J. Goodwinlo para el caso de una esfera de radio R a una distancia 11 de una 
superficie plana, y el de dos superficies planas separadas con una distancia II. Los cuerpos se 
consideran del mismo material con n átomos por unidad de volumen. 

Tabla 1.5 	Fuerzas debidas a efectos de dispersiónm 

(5) 



Capitule I 	 Antecedentes 

Interacción de la doble capa eléctrica 11.12.13 

Esta interacción se debe a la presencia de cargas en las superficies de las partículas. Dichas 
cargas se pueden adquirir ya sea por la adsorción preferente de ciertas especies iónicas, por la 
adsorción de polielectrolitos o por la substitución isomórfica (sustitución de cationes dentro de 
una estructura cristalina de algunas arcillas minerales por cationes de menor valencia, sin cambios 
en la estructura, esta sustitución vuelve a la partícula 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 solución de un electrolito 
con sus iones uniformemente distribuidos, suponiendo cargada una de estas paredes, se atraerían 
de la solución un número equivalente de iones de signo contrario (contraiones); a fin de mantener 
eléctricamente neutra a la solución. Por consiguiente existe una redistribución de los iones de la 
solución, pues los contraiones serán atraídos por la pared y los iones de carga semejante a la de la 
pared serán repelidos por ésta. 

La agitación térmica tenderá a distribuir a todos los iones uniformemente en la solución. Si 
la agitación no fuera muy representativa, la pared atraería una cantidad de contraiones equivalente 
a su carga y quedaría cubierta de los contraiones necesarios para neutralizarla. La pared y los 
contraiones adheridos a ella formarían una doble capa, el resto de la solución no seria afectada, 
pues la doble capa en conjunto es eléctricamente neutra. 

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

El efecto de la agitación térmica crea una doble capa difusa o capa de Gotly-Chapinan, 
esta teoría sugiere que el liquido no tiene estructura ignorando la adsorción específica y el 
volumen especifico de los iones. La limitación de dicha teoría es que al suponer cargas 
puntiformes, las concentraciones iónicas calculadas cerca de la superficie cargada resultan muy 
elevadas. 

Existe otra teoría de la doble capa difusa, la de Stern, que tiene una corrección que toma 
en cuenta el tamaño finito de los iones en la primera capa iónica adyacente a la superficie cargada. 
Las fuerzas electrostáticas son demasiado fuertes por adsorción y están reforzadas por lás fuerzas 
de Van der Waals, que la agitación 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 (Stern), en la 
cual el potencial cambia de gro a yd, y una capa difusa donde el potencial cae de yd a Cero; las 
dos capas están en equilibrio. 

Un potencial electrostático en un punto representa el trabajo necesario para traer a dicho 
punto una unidad de carga desde el seno de la solución. Son importantes los potenciales de tres 
capas. El primero es el correspondiente a la superficie cargada (la pared) representado pot yo y es 
llamado d potencial de Gouy. El segundo es el con-espondiente al límite entre la parte compacta 
(Stern) y la partida difusa (Gouy) de la doble capa, es llamado el potencial de Stern y se representa 
por yd. El tercero corresponde al limite entre la solución que se adhiere a la superficie de la pared,. 
y la solución que puede moverse respecto de la pared o de la partícula. Este limite es el plano de 
corte que separa la parte tija de lá parte móvil de la doble capa, el potencial es llamado potencial 
zeta, se representa por la letra griegá C  y corresponde a la porte de la capa de Gouy que no está 
dentro de una capa de solución firmemente unida a la molécula. 

II 
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Interacción estjrica 

La interacción esférica ocurre cuando las partículas contienen capas de surfactante o 
macromoléculas adsorbidas en su superficie, el espesor que formen alrededor del la partícula (8) 
será función de la configuración (disposición de la estructura) de los surfactantes o 
macromoléculas adsorbidos. Cuando dos partículas con dichas capas se aproximan a una 
separación menor que 28, ocurren interferencias entre las cadenas. Bajo ciertas condiciones, esta 
interferencia produce una repulsión como resultado de algunos lo siguientes efectos: 

(I) El primer efecto se origina por el mezclado de las capas adsorbidas, en el cual se produce una 
repulsión favorecida por el disolvente, debido a que éste tiene un potencial quhnico mínimo 
en la región de traslape, llevándose a cabo aquí la difusión del disolvente del seno de la 
solución, produciéndose la repulsión entre las partículas. 

(2) Originado por la pérdida de la entropía configuracional de las cadenas al aproxiMarse una 
segunda superficie. Esta aproximación restringe el volumen disponible .para la cadena 
adsorbida, llevando a la pérdida de la entropía configuracional. A este efecto se le llama 
"efecto de restricción de volumen". 

InferaCción par fuerzas estructurales 

Se deben a la modificación de la estructura del disolvente cerca de las superficies de las 
partículas como resultado de restricciones de empaquetainiento. No producen una repulsión con 
un alcance suficientemente largo para lograr la estabilidad pero pueden tener un efecto 
comparativamente grande en separaciones pequefias entre las partículas donde tienen un carácter 
oscilatorio, pudiendo tener una papel esencial en la peptización (redispersión de una suspensión 
coagulada). 

Todas las interacciones entre partículas mencionadas pueden ejercerse en una dispersión, la 
magnitud de ellas determinará si la atracción total hace que la suspensión sedimente o u,o, 
conociendo si la dispersión es estable o no. Esto puede controlarse a través de una estabilización 
adecuada. 

1.1.5. 	Estabilización de Dispersiones Coloidales 

La estabilidad de una dispersión coloidal es la capacidad de ésta para mantener el estado 
coloidal y la completa homogeneidad a trrivés de lodo su volumen (que no sedimente). 

Por efecto de la gravedad las partículas de una dispersión pueden sedimentar, ya sea en 
forma espontánea en un tiempo corto o por la adición de pequeñas cantidades de sales. En éste 
último caso se puede decir que el tamaño de las partículas sólidas aumenta, haciendo flocular (o 

12 
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coagular) la dispersión. Si se invierte este efecto por un cambio apropiado en el disolvente, se dice 
que existe una peptización o destloculación. 

El tamaño de partícula puede aumentar por muchas causas comúnmente colisiones entre 
partículas (agregación), haciendo que la dispersión flocule. Esto se debe a las fuerzas de atracción 
que existen en la suspensión. 

La manera en la cual procede la agregación de una dispersión depende del mecanismo de 
agregación, la concentración de partículas, el tamaño y forma de la partícula, así como de varias 
condiciones tales como la temperatura, condiciones de agitación y en algunos casos la forma de 
adición de los ingredientes. 

Se puede predecir la manera en la cual se llevará acabo la formación de la estructura de 
agregación en ciertos casos, dependiendo de la naturaleza de la fuerza involucrada. Por ejemplo, 
las estructuras formadas como resultado de una atracción muy grande, deberían formarse 
aleatoriamente, debido a que las partículas se pegarán tan pronto como se atraigan, dando como 
resultado un sistema altamentente desordenado. 

Se pueden formar varios tipos de estructuras: en cadena, en agrupamiento compacto o 
estructuras abiertas. Según el tipo dé estructura formada, será el tipo de sedimento en la 
coagulación. 

Las partículas coloidales normalmente se encuentran en constante movimiento en la fase 
liquida debido al movimiento l3rowniano, aqui experiMentan las interacciones descritas 
anteriormente, con lo que puede controlarse dicha formación de estructuras, estabilizando el 
sistema. 

Existen varios modelos desarrollados para la estabilización de dispersiones; todos ellos se 
basan en la interacción entre dos t'articulas. Entre los más reconocidos se endientra lla teoría 
desarrollada por Derjaguin y Landau en 1941 y por separado Verweey y Overbeek en 1948, 
también conocida como teoría ULVO. 

Teoría DLVOI4  (Derjaguin, 	uñan, Verweey y Overheek) 

Es una teoría cuantitativa la cual trata la estabilidad en base a los cambios de energía que 
se producen al acercarse mutuamente las partículas. Se requieren cálculos de las energías ,de 
atracción y repulsión en función de la distancia entre las partículas. 

La expreción general para la energía de repulsión VR que resulta de la superposición:de las 
partes difusas de las dobles capas que rodean dos partículas esféricas idénticas es muy complicada 
pero la siguiente es una buena aproximación: 

B • D • k
2  • .2 •a y 2  

V   • en) ( 	) R 	 2 

Donde: 	 distancia más corta entre esferas de radio a; 
13 : 	4.36x1020  [ A•2s-2  J; 
z : 	número de carga del contraión; 
k0: 	constante de 13oltzmann; 
T: 	temperatura absoluta [ k 1. 

13 
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La energía de atracción VA proviene de las fuerzas de Van der Waals. Tomando el caso de 
dos esferas idénticas en el vacio, con una distancia más corta entre las esferas, no mayor que unos 
10 a 20 nin y cuando la distancia H es menor que el radio a, la energía de atracción se puede 
escribir asi: 

V = 
a • A 

A 	12 • /I 

Para tomar en cuenta el medio de dispersión en esta expresión, se puede sustituir la 
constante de Hamaker A por una constante media entre la del medio y la partícula. Esta constante 
es independiente de la distancia y la concentración del electrolito. 	• 

Se pueden combinar VR y VA-para dar la Energía total de interacción así VT = VR VA 
(d, a y b respectivamente en M figura 1,2). Solamente cuando la energía térinica de las particulas 
es lo suficientemente grande para superar el máximo en d, se pueden acercar a distancias menores 
a la que corresponde este máximo, dando lugar a la formación de una nueva entidad o 
coalescencia (fenÓmeno común en emulsiones) y hasta coagular (N= 0). 

(8) 

Figura 1.2 Ejemplo de las energías de repulsión VR, de atracción VA y total de interacción VT como 
función de la distancia entre dos platos paralelos 
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Estabilización estérica 

Se trata de la creación de una barrera física ya sea por adsorción de un polímero sobre las 
partículas de la dispersión o por una reacción química sobre la superficie de dichas partículas 
(llamada quimisorción); existe una distancia entre las partículas en la cual se produce una 
interacción tal que estas floculan, la creación de dicha barrera, no permite que las partículaS se 
acerquen más, evitando asa la floculación. Para una estabilización estérica se necesita : 

I 	Que el polímero sea soluble en el disolvente. 
11 	Cubrir toda la superficie y que las cadenas se encuentren bien fijas. 
111 	Que el ancho total de la barrera sea el suficiente para impedir la floculación. 

Las barreras estéricas pueden ser de diferentes formas, la gelatina, la caseína, la goma 
arábiga, la albúmina y los aceites vegetales son usados como dispersantes en pinturas y tintas. 

Una dispersión estabilizada estéricamente es estable al corte sobre varios tamaños de 
partícula; existiendo floculación solamente si cambia la solubilidad del medio. 

Estabilización electrostática 

Según la distancia a la que se encuentren las partículas en la doble capa, dominará la 
atracción ola repulsión. La atracción domina a distancias muy cortas y muy largas, pero a una 
distancia intermedia, la repulsión gana y crea una barrera de energía que mantiene a las partículas 
separadas, estabilizando asa el sistema. 

Al aumentar la concentración y/o carga eléctrica del electrolito, la doble capa se compriMe, 
disminuyendo el alcalice de repulsión y también al yd destruyendo b barrera de energía. Existen 
concentraciones críticas de coagulación en las cuales la disperión flocula. 

Estabilización can►binada 

La estabilización combinada se logra al utilizar simultáneamente cualquier combinación de 
las estabilizaciones mencionadas. Normalmente se utiliza en situaciones reales, principalmente en 
medios acuosos, cuando es necesario crear barreras físicas y de energía al mismo tiempo para que 
la dispersión mantenga su estado y no sedimente. 

15 
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1.2 	Fluidos Electro-Reológicos (FER) 

Los FER's pueden constituir una tecnología aplicada muy novedosa que facilite el diseño 
de máquinas y dispositivos basados en dais. Dichos dispositivos tendrán mejores características 
que los que hoy en día realizan su trabajo. El uso eficiente de la energía aplicada, el control 
instantáneo así como muchas otras propiedades han hecho que estos fluidos sean el centro de 
interés de la comunidad científica e industrial. Algunos de los dispositiVos son: válvulas, embrages, 
absorbedores de choque y sistemas robóticos entre otros. Sus mecanismos aún no se conocen con 
certeza pero se realizan desarrollos tanto para los dispositivos como para el mejor entendimiento 
de los materiales que los constituyen. 

En esta sección se definirá el efecto electro-reológico, las caractetisticas de los materiales 
que lo integran. Se considera una breve semblanza de la investigación prominente llevada a cabo; 
se mencionan algunas aplicaciones potenciales de los FER y finalmente se trata el problema de la 
comercialización de dispositivos que funcionen con FER. 

1.2.1. 	El Efecto Electro-Reológico (EER) y sus Mecanismos 

Los fluidos electro-reológicos son dispersiones sólido-liquido que bajo la aplicación de un 
campo eléctrico (E) presentan un cambio substancial y reversible en sus propiedades de flujo (un 
incremento notable en su viscosidad), dando lugar al llamado Efecto Electro-Reológico (EER). 
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Figura 1.3 Representación esquemática de la formación de cadenas de partículas en un FER ante la 
aplicación de un campo eléctrico: a) Sin campo eléctrico E; b) Con campo eléctrico E. 
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Estas suspensiones poseen propiedades que dependen reversiblemente del campo eléctrico 
(E), entre ellas está la capacidad de formación de estructuras fibrosas (librilas) paralelas a la 
dirección del campo eléctrico, es decir, las partículas se orientan y se atraen unas a otras, 
formando cadenas que ocupan prácticamente todo el espacio entre los electrodos en los que aplica 
dicho campo. 

La formación de las fibrilas se muestra esquemáticamente en la figura 1.3. Ellas 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-reológica, es decir el tiempo que transcurre para que ocurra el cambio 
en la viscosidad de la suspensión ha sido medido por algunos autores16  y han encontrado que 
ocurre en un tiempo del orden de milisegundos, sin embargo, existen problemas para relacionar 
este tiempo con el mecanismo del fenómeno, ya que la formación de fibrilas se puede completar 
hasta en unos cuantos segundos. 

Se han propuesto varias teorias para explicar el mecanismo del EER, la más aceptada" es 
la que señala una polarización entre las partículas suspendidas en un medio aislante bajo la 
aplicación de un campo eléctrico. Existen otras que explican el mecanismo en función de la 
deformación de la doble capa eléctrica y los puentes de agua entre las partículas. 

No existe aún un consenso general para el mecanismo observado en este fenómeno. Esta 
situación es adversa ya que se requiere del entendimiento del mecanismo para poder optimizar las 
formulaciones de los (luidos y así utilizarlos en aplicaciones específicas. 

A continuación se mencionan las teorías propuestas para explicar el mecanismo del EER: 

Teoría de la doble capa 

v 
© © 

..«., 

e 

e   ++++++ ++++++  

Sin campo eléctrico Con campo eléctrico 

Figura 1.4 Representación esquemática de la teoría de la doble capa para explicar el mecanismo que sc 
lleva a cabo en el efecto clectro-rcológico: a) Sin =tipo eléctrico; b) Con campo eléctrico. 

17 



Capitulo I 	 Antecedentes 

Esta teoría fue propuesta por Klass y Martinekls, en la figura 1-4, se puede apreciar como la 
aplicación de un campo eléctrico produce una deformación en la doble capa que rodea a cada 
partícula, deformándose en el extremo donde la partícula tiene iones de carga contraria a la del 
electrodo que aplica el campo, Este mecanismo es diferente al de una interacción coulómbica entre 
dipolos ya que la deformación conduce a una distribución de cargas fuera del equilibrio, dando 
lugar a repulsiones.y/o atracciones de cargas. La crítica principal que recibe esta teoría es que la 
longitud característica de Debye de las dobles capas que rodean a las particulas es demasiado 
grande y frecuentemente mayor a la distancia de separación entre electrodos. Esto ha llevado a la 
búsqueda de otras interpretaciones. 

Teoría de los puentes de agua 

Stangroom en 198319  afirma que para que un fluido manifieste un EER debe constituirse 
por un liquido hidrofóbico y una partícula hidrofilica porosa, incluyendo una cierta cantidad de 
agua (adsorbida en la partícula). Supone que los iones que se encuentran atrapados en los poros 
de la partícula pueden incrementar su movilidad al disolverse en agua. Bajo la influencia de un 
campo eléctrico estos iones movilizan la capa de agua que se encuentra alrededor de la partícula 
en la dirección 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 unión que produce el EER; al dejar de aplicar el E, 
los iones 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 "anbidros". Se puede 
argumentar que el agua no es un requisito indispensable para observar un EER. 

Teoría de la polarización de las partículas 

Presentada por Mason en 1974, en ella se pueden distinguir cinco tipos distintos de 
polarización, tales son: 
1) La electrónica: proviene de deformaciones pequeñas que pueden ocurrir en la distribución de 

carga positiva o negativa de los átomos. A pesar de que la contribución de dicha polarización 
a la polarización total de la partícula es pequeña, puede influir directamente en la constante 
dieléctrica de la partícula. 

2) La atómica: se produce por el movimiento dentro del reticulado sólido de átomos cargados 
cuando se exponen a un campo eléctrico; también contribuye a la constante dieléctrica de 
partículas. 

3) La dipolar: aparece cuando las partículas contienen un momento dipolar permanente, 
constituyendo una parte importante al hablar de polarización de macromoléculas. 

4) La normádica: ocurre a través del movimiento de cargas generadas térmicamente en una 
partícula sobre diversas intersecciones en el reticulada. Puede involucrar tanto el movimiento 
de electrones o protones. 

5) La interfacial o de Maxwell-Wrigner: proviene de la acumulación de carga en las interfases 
entre partículas. Aquí las cargas iónicas o electrónicas pueden movilizarse libremente de un 
lado a otro de la partícula, lo que origina, la existencia de momentos dipolares grandes. 
Ocurre generalmente en sistemas no homogéneos donde los materiales tienen distintas 
conductividades y las cargas pueden moverse libremente. 
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Realmente el origen de la polarización no importa, lo que importa es la velocidad y 
magnitud de ésta en el EER, por ejemplo: en un sistema electro-reológico la formación de 
aglomerados se debe a la interacciones entre partículas; si la rotación de las partículas es muy 
rápida, la dirección del campo también lo es, esto hace que la polarización efectiva de la partícula 
sea pequeña, disminuyendo el EER; por ello una velocidad óptima puede incrementar el fenómeno 
electro-reológico. Una vez que se ha establecido la polarización, la interacción entre fuerzas 
coulómbicas interparticulares genera una estructura fibrilar. En esta teoría se supone que las 
estructuras fibrilares se degradan cuando el FER fluye. La agregación de partículas en un FER 
concentrado, provocaría una rotación de agregados de partículas en vez de partículas individuales. 

Todas estas teorías suponen ciertos mecanismos, pero ninguno ha logrado convencer 
totalmente la opinión de los científicos, ya que no esclarecen la totalidad del fenómeno. 

Para lograr un mejor entendimiento, es necesario analizar la importancia relativa de las 
interacciones entre partículas, tal como lo hacen algunos autores2°. 

En la sección 1.1.4. se hizo referencia a ciertas fuerzas importantes en una suspensión sin 
la aplicación de un campo eléctrico, ellas eran: las de London-Van der Waals, las de la doble capa 
eléctrica, las estéricas, las viscosas y las térmicas. Estas fuerzas controlan la estructura de la 
suspensión y la viscosidad de ésta puede entenderse en términos de ellas. Cuando se aplica un 
campo eléctrico, las fuerzas de polarización se hacen importantes e incluso llegan a dominar el 
comportamiento estructural de la dispersión. Sin embargo, una buena respuesta electro-reológica 
requiere de la preparación de una suspensión estable en ausencia de campo eléctrico. En la tabla 
1.6 se muestran las energías de interacción entre partículas características para suspensiones de 
FER's. 

La capacidad de un campo eléctrico para alterar la estructura de una suspensión puede ser 
medida por las magnitudes de las relaciones de la energía de polarización con las que controlan el 
comportamiento de la suspensión sin la aplicación de un campo eléctrico. Dichas relaciones se 
muestran en la tabla 1.7. 

Al someter un FER a un estberzo cortante, las partículas experimentan un arrastre viscoso, 
el cual se regula por las interacciones hidrodinámicas con otras partículas en la suspensión. Estas 
interacciones modifican la microestructura y hacen dificil la descripción del comportamiento en 
flujo. Las fuerzas Itidrodinámicas se muestran en la tabla 1.6 comó tuerzas viscosas, en ellas las 
particulas en una suspensión están sujetas a una velocidad de corte. 

El número adirnensional de Mason, es la relación entre las (berzas viscosas y las de 
polarización, este parámetro describe la interacción entre las fuerzas dipolares y el flujo, las 
fuerzas viscosas tienden a deshacer la estructura y las de polarización a formar estructuras 
(fibrilas). 
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Tabla 1.6 	Energías de interacción entre partículas características en FER's. 

Energía 

— 	 -, 

Escala 

Térmica 
k
fi _. 

7' 
_ 	. 

a 

De London-Van de Waals 
A _ 

12 • /1 

De la DOble Capa Eléctrica 
4 • 7r• 	• 	• c 	e  0 	s 

De Polarización 	' 
Ir. E 	• E 	• a3 • ( fi • F )' 0 • 	s 

Viscosa 
2 

6 • ir • lis • a 	• y 

Cuando las polarizabilidades de las partículas y del medio son muy semejantes se puede ver 
que las [berzas de polarización se hacen despreciables en comparación con las térmicas (7t-40). 
13ajo estas condiciones se puede considerar a una suspensión de esferas rígidas, donde se puede 
caracterizar la estructura por medio del movimiento térmico y la perturbación característica de la 
estructura. Esto está dado por el número de Peclet, que representa la relación de las ¡berzas 
viscosas y térmicas. 

Desde un análisis de las magnitudes relativas de las interacciones entre particulas, es claro 
que un balance de las fuerzas determina si la suspensión será estable o sedimentará. En los l'ER's 
es más importante la magnitud de las (berzas de polarización en relación a' otras fuerzas de la 
suspensión. 

En la tabla 1.7 se han calculado los valores de las interacciones para una suspensión bajo 
un campo eléctrico de 2 kV/inin. Las fuerzas de polarización entre particulas de 1 µni de tamaño 
son las que dominan. De hecho para que las fuerzas térmicas t'iteran comparables a las de 
polarización sería necesario que el campo eléctrico se redujera en casi tres órdenes de magnitud. 
En consecuencia, aun para campos eléctricos pequeños, la estructura de la suspensión está 
determinada por completo pm las fuerzas de polarización. Esto conlleva a realizar simplificaciones 
en el desarrollo de modelos para la respuesta electro-reológica ya que las partículas pueden 
considerarse como esferas rígidas interactuando solamente con fuerzas de polarización y viscosas. 
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Tabla 1.7 1.7 	Magnitudes relativas de interacciones entre partículas*. 

Relación Grupo adimensional Magnitud 

Van • der • Waals 

A • a 
2 

24 • N • k
B * 
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O ____ _______ s 

k 	
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2 
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O 	s  

kB  • 7' 
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Térmica 
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	. y 

Pe 	
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k 11 • 
7' 

92,000 

Térmica 

Polarización 
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-- --- - — 
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- 
•
—Viscosa 	 N Al

.   
2-- 

eO •es •Ifi•E ) 

Calculada para partículas de Iptit de radio con cp= 10, 11=2011111, 	tp=511tV, en un solvente donde e 
s=2, ns=0,1 Pa.s, y sujeto a una velocidad de cone y=200 1/s y un campo deciden de 2kV/mm. Fuente21. 

1.2.2. 	Trabajos Previos 

El fenómeno electro-reológico se conoce también con el nombre de "Efecto Winslow", ya 
que Willis Winslow ftie el primero que lo reportó en 194922  Este ingeniero americano trabajó en 
Colorado en la purificación de aceites minerales utilizando campos eléctricos. Una de la impurezas 
que trabajó fue el carbonato de calcio, cuyas partículas coagulaban bajo la acción del campo, 
formando aglomerados que ayudaban a la resistencia al flujo, dando como consecuencia un 
incremento notable en la viscosidad. Obtuvo buenos resultados con partículas adsorbentes, tales 
como: almidón, sílice, etc. Todas ellas tenían su conductividad eléctrica y su constante dieléctrica 
más altas que las del liquido. Reportó así mismo las siguientes características de las suspensiones 
de partículas de silica gel en aceites de baja viscosidad,  

I) 	Bajo un campo eléctrico de 3 kV/min de magnitud, las suspensiones mostraban una tendencia 
a la fibrilación, formándose estnicturas de partículas agrupadas paralelas al campo eléctrico. 

2) Se requiere de una fuerza proporcional al cuadrado del campo eléctrico para mantener 
totalmente fijo al fluido entre los electrodos. Por tanto a bajos esfuerzos cortantes, el sistema 
se comporta como un sólido (punto de cedencia). 
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3) A estberzos mayores que este esfuerzo de cedencia, la suspensión fluye con una alta 
viscosidad, de nuevo proporcional al cuadrado del campo eléctrico. 

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

Muchas de las formulaciones y mecanismos originalmente descritos por Winslow tienen 
importancia para los materiales electro-reológicos que se evalúan hoy en día. 

A pesar de que esta nueva tecnología era prometedora no fue tomada en cuenta durante 15 
años debido a la baja resistencia mecánica de los FER bajo la aplicación de campo eléctrico, así 
como también su sedimentación e inestabilidad a altas temperaturas. 

En 1967, D.L. Klass y T.W. Martinek23  estudiaron el papel que desempeñaba et agua sobre 
la silica en un FER, Las partículas de sílice tienen una gran área de superficie y pueden retener 
grandes cantidades de agua, la cual se encuentra unida por un enlace fisico o de agua "libre". 

En una patente24  Westhave hizo intentos para mejorar las caracteristicas del FER 
formulado a base de almidón, (el desarrollado por Winslow), sugirió utilizar las propiedades de los 
electrolitos para mejorar la magnitud del EER. 

En 1963 Yu Deinega y G. Vinogradov estudiaron lubricantes electrosensibles en la USSR, 
también demostraron que las propiedades electro-reológicas en la interfase son frecuentemente de 
mayor importancia que las características de volumen de las partículas y el medio, en particular de 
las constantes dieléctricas. 

En un principio los trabajos de estudio de FER, utilizaron fluidos con componentes 
elegidos al azar, realizando modificaciones en la superficie de las particulas sólidas con el fin de 
mejorar la magnitud del EER. Lo más común fue cubrir la superficie de las partículas de la fase 
sólida con "activadores", (agua, ácidos orgánicos, minas, surfactantes, iones metálicos etc.). 
Existe una concentración óptima de contenido de activador ya que en algunos casos su exceso es 
contradictorio para el EER25  debido a que pueden conducir la poca corriente eléctrica que se 
aplica. 

Los surfactantes juegan un papel importante en la magnitud del EER; hacen posible 
mejorar el enlace de las partículas sólidas con el medio disperso. La cantidad que debe añadirse 
depende del área superficial, del volumen de poros en la partícula, de su peso molecular y su 
densidad. Como una regla, se utilizan surflictantes de bajo peso molecular y aditivos politnéricOs 
que dan una mayor estabilidad a las suspensiones. Este punto fue estudiado por Peterzhik et al.26, 
ellos postularon que bajo el efecto del campo eléctrico d surfactante adquiere un estado de cristal 
liquido caracterizado por un incremento en la viscosidad y una elevación en la permitividad de 
dichas substancias. 

H. Block y L. Kelly22  propusieron una nueva forma de resolver el problema de crear la 
densidad de carga óptima en las partículas, cambiando el uso del activador conductor común por 
el uso como fase sólida de "conductores electróniéos". Estos materiales no conducen iónicamente, 
son semiconductores orgánicos. Los electrones actúan como simples acarreadores de la carga en 
ellos, b transfieren de un lado a otro de la partícula, eliminando la necesidad de la presencia de 
iones. Algunos investigadores de h compañia "Bayer" en Alemania y de la Universidad de 
Michigan en los Estados Unidos" trabajaron con mezclas de aluminio y silica, las zeolitas, que 
tienen una estnictura porosa con un catión metálico. Dichos cationes no se encuentran unidos 
(covalenteinente) en el retículo cristalino sino que se mueven libremente sobre la superficie y ante 

22 



Capítulo 1 	 Antecedentes 

la aplicación 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 la compañía "Lord", prefirió utilizar hidrazina de sulfato de litio LiN211504, 
que es un cristal líquido con una permitividad dieléctrica anisotrópica y una conducción 
únicamente a lo largo de un eje. Este concepto se basa en como se transmite la corriente, siendo 
los protones el medio de transmisión y no los electrones, éstos se adhieren a un acarreador 
"molecular" formando iones parecidos al N21-154i. Así 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 adición de 
anticoagulantes. 

Algunos investigadores japoneses29  han propuesto el uso de partículas compuestas para 
incrementar la polarización y las propiedades eléctricas que se requieren en las superficies de las 
partículas. Su parte interior se compone de un material conductor (un metal) cubierto en su 
exterior por una capa delgada de una película aislante (ejemplo: Aluminio más hidróxido de 
potasio en agua). 

Un problema importante de los FER es la sedimentación. Para resolverlo se ha tratado de 
usar partículas de bajo peso molecular y que en teoría tengan la misma densidad que la fase 
líquida, por ejemplo la silica. Algunas propuestasm para solucionar el problema se describen en la 
tabla 1.8: 

Tabla 1.8 	Sugerencias propuestas para resolver la sedimentación en l'En. - 

Acción estabilizadora Ventajas/Desventajas 

Uso de partículas huecas por dentro en la fase 
sólida 

La fase líquida no ingresa al interior de la 
particula, evitando la sedimentación por un 

largo tiem o. 
Uso de partículas en forma de plumas o fibras 

en la fase sólida 
Presentan propiedades eléctricas que permiten 
la estabilidad de los FER, aumentando además 

el EER. 
Adición de aditivos tixotrópicos en la fase 

liquida 
Forman una matriz que contiene partículas 

electroactivas en sus celdas. la efectividad del 
EER disminu e. 

Aplicación de un campo magnético Requiere de materiales ferromagnéticos en la 
fase sólida. 

Como se puede notar se han realizado ya numerosas investigaciones sin embargo, aún se 
encuentran algunos problemas tales como: su comercialización; la falta de conocimiento de más 
materiales que desarrollen un buen EER y la falta de una teoría que explique el mecanismo que se 
lleva a cabo, todos ellos son interrogaciones que solo podrán resolverse a través de la 
investigación continua. 
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1,2,3, 	Componentes de un FER 

Un FER se constituye de un sólido suspendido en un liquido dielectrico, formando lo que 
se conoce como suspensión o dispersión sólido-liquido, este material de dos componentes 
únicamente fue utilizado desde las primeras formulaciones en los cuarentas, desde entonces se han 
desarrollado un gran número de combinaciones de líquidos y sólidos dispersos que producen un 
mejor EER. Hoy en, día ya no son esas simples suspensiones; además de los componentes 
elementales (liquido y sólido), contienen un surfactante y una fase activadora". El surfactante 
previene que las partículas se adhieran entre ellas y sedimenten en la ausencia de campo eléctrico. 
La fase activadora es normalmente agua o alcohol y el mecanismo por el cual el trabaja no se 
conoce perfectamente, pero se cree que el agua repelida por el líquido de la suspensión se aloja en 
las superficies de las partículas, las sales disueltas se polarizan bajo un campo eléctrico, añadiendo 
su carga a la de la polarización intrínseca de las particulas (Teoría 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 Winslowa2, desafortunadamente las propiedades 
reportadas en las patentes son vagas, obtenidas por diferentes metodologías de prueba, con 
definiciones inconsistentes y distintas unidades de medición. En la tabla 1.9 se muestran algunas 
formulaciones reportadas en patentes contiene algunos de los componentes más comunes para 
formulaciones de FER, entre los sistemas más comunes se encuentran (fase sólida-líquida-fase 
activadora): silica/aceite silicón/agua; celulosa/parafinas-cloradas/dietilamina; almidón/ 
hidrocarburos/formamida; arenas/aceites minerales/alcoholes; entre otros. 
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Tabla 1.9 	Algunas formulaciones de FEll's reportadas en patenteso. 

— 

Partícula Fluidos 

—. 

Surfactantes Fase activadora Ref. 

Almidón, carbón 
etc, 

Aceite de 
transformador, de 

oliva y mineral 
No se menciona No se menciona 33 

Silica gel 
Aceite de 

transformador 
Oleato ferroso, 

Nallenato de plomo, 
natlenato de sodio, etc. 

Agua, glicerina, 
dietilénglicol 34 

Sílica gel 
Aceite mineral, 

Keroseno 
Diesterato de Aluminio, 

estereato de litio Agua, etilénglicol 35 

Sílice (saturada 
con agua) 

Aceite mineral, 
líquidos oleosos 

no polares 

Monooleato de glicerol, 
alcoholes. 

Butilamina, 
hexilamina, 

etanolamina, etc 
36 

Alúmina, 
alúmina/Ajen 

Líquidos oleosos 
no polares con 
cte.dieléctrica 
<10, aceite 

mineral 

Sulfonatos, alcoholes 
sublimados, ácidos 

grasos, lamentos, 
alcoholes grasos, etc. 

Aminas, ácido 
acético, agua etc. 37 

Sitien con 
superficie 

esterificada por 
monoestearatos 
de glicerol de 
ácidos grasos. 

Líquidos oleosos 
no polares on cte. 
dieléctrica <, 10 
aceite mineral. 

Surfactantes no jónicos, 
edénicos y aniónicos.  

Agua, antillas, etc. 38 

Silica gel Aceite Silicón 
Polisiloxanatos 

funcionales Agua 39 

Silica gel 
Hidrocarburos, 

parafinas, 
definas, 

aromáticos 

Polímeros 
hidracarbonados que 
contienen hidrógeno 

Agua 40 
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1.2.6. 	Aplicaciones 

La idea de aplicar el fenómeno eleciro•reológico surgió en 1947, cuando Willis M. 
Winslow obtuvo la primera patente". Este descubrimiento fue muy excitante, y el futuro de los 
FER's se veía promisorio, ya que podrían servir para la creación de una gran diversidad de nuevos 
dispositivos . 

El día de hoy se cuenta con varios prototipos tales como: absorbedores de choque, 
embragues, frenos, transmisiones, válvulas, amortiguadores y hasta un dispositivo de "tracking" 
complejo para máquinas copiadoras. Su funcionamiento está basado en el control del movimiento 
de un fluido bombeado a través de pequeños canales. La principal atracción de estos dispositivos 
son sus rápidos tiempos de respuesta, lo que hace posible retroalimentar sistemas de control para 
aplicaciones en la robótica y en la industria automotriz, de una mejor forma que las alternativas 
existentes". El panorama tan grande de las aplicaciones motiva a que el interés por el fenómeno 
siga creciendo. 

Aquí se ilustran algunas aplicaciones potenciales : 

Embrague Automotriz Electro-Ecológico" 

El embrague automotriz es una de las metas más aventuradas de los FER's. Si los 
ingenieros automotrices pudieran imaginar uno de ellos, sería de la siguiente forma: el fluido 
dentro de este embrague acoplaría la máquina del automóvil a la flecha impulsora (la cual 
proporciona la movimiento a las ruedas). Cuando el fluido se hallara en estado sólido, obligaría a 
rotar a la flecha, mientras que en estado liquido, permitiría separar la máquina de la flecha, 
dejándola girar libremente, tal como sucede en el "punto muerto" en un automóvil. Este embrague 
constaría de pocas palles que fallaran y su tiempo de respuesta del orden de milisegundos, dejaría 
ver a los embragues mecánicos como dispositivos muy lentos. 

Válvula Electro-Revió/jai° 

Esta válvula se utilizaría en sistemas hidráulicos formados por FER's. La suspensión podría 
moverse a través del sistema libremente, hasta llegar a un capacitor donde se aplicaria un campo 
eléctrico en las paredes o canales, con lo que se regularla la resistencia al flujo (viscosidad) del 
FER llegando incluso hasta formar un tapón que impedirla el movimiento. Esta aplicación 
específica puede ser utilizada en dispositivos mas complejos como una parte importante donde se 
regule el flujo, tal como se muestra en la figura 1.5, donde es palle de un absorbedor de choque. 

Absorbedores de Choque" 

Otra idea muy atractiva para la industria automotriz son los dispositivos de amortiguación 
variable, entre ellos se encuentran los absorbedores de choque. Éstos consisten ordinariamente de 
un pistón en un cilindro; el pistón comprime al aceite viscoso dentro del cilindro, bombeándolo a 
través de un orificio muy pequeño. El fluido absorbe la fuerza del impacto atravesando lentamente 
la restricción al paso; por otra parte un orificio más grande permite que el aceite regrese 
rápidamente al cilindro. La viscosidad del aceite es muy sensible a la temperatura, por lo que en 
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Figura 1.5 	Ejemplo de un absorbedor de choque electro•reológico con Mut válvula electro-reológica 
externa. 

Estas apliCaciones son la gran promesa de realización de la tecnología electro-reológica, y 
solamente se harán realidad cuando se conozcan bien los mecanismos y los materiales que 
constituyen a los FER's 
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días fríos, es más viscoso haciendo que el absorbedor sea un poco duro, pero el aceite se calienta 
debido a las compresiones continuas, por lo que en un camino lleno de baches su efecto sería casi 
nulo, siendo cuando más se necesita. Los FER's pueden proveer una alternativa para resolver este 
problema, introduciendo un sistema electro-reológico, con eleétrodos y un microprocesador. 
Mientras el pistón realiza la compresión, el microprocesador modula rápidamente el campo 
eléctrico a través de los electrodos para cambiar la viscosidad del fluido. Tal cambio permitiría 
amortiguar el electo de un camino lleno de baches. La suspensión podría recobrar su viscosidad 
inicial al modificar nuevamente el campo aplicado. Un absorbedor de choque simple podría 
adaptarse a una gran variedad de vehículos y condiciones de operación. 
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1.2.5. 	El Problema de la Comercialización 

A pesar del gran potencial que posee esta tecnología y de los cientos de patentes que se 
han otorgado durante casi medio siglo, ningún dispositivo electro-reológico ha llegado al mercado 
hasta la fecha. 

Tal como lo citan muchísimos autores y en especial el Departamento de Energía de los 
EUA47, existen varias deficiencias en el entendimiento de los materiales y los mecanismos 
responsables del efecto electro-reológico. 

Se han identificado tres aspectos importantes en esta tecnologia: el dispositivo electro-
reológico, el fluido electro-reológico y los circuitos de potencia/control. Muchos dispositivos que 
han sido propuestos y probados parecen estar bien concebidos y aunque existen algunos 
problemas relacionados con el cambio de alta velocidad de altas diferencias de potencial, la 
electrónica del estado sólido moderna y el control por computadora pueden satisfacer los 
requerimientos de la tecnologia electro-reológica. El factor limitante es el fluido electro-reológico. 

Dichos fluidos deben poseer ciertas características para que su comercialización sea 
posible, cumpliendo los requisitos gubernamentales y operativos del dispositivo donde se 
pretendan utilizar. Estas caracteristicas se presentan en la tabla 1.10, Entre las más importantes se 
tiene que el intervalo de temperatura de operación requerido por la industria automotriz es de •40 
a 200°C, la estabilidad a los cambios de temperatura asi como a la sedimentación debe 
tnaximizarse, no debe ser tóxico ni flaniable y sobre todo debe tener un bajo costo para poder 
competir con las alternativas convencionales. 

Resumiendo, para lograr la comercialización plena se requiere profundizar el conocimiento 
de cómo se produce el efecto electro-reológico, ya que al conocerlo mejor podría ayudar al 
desarrollo de FER's que satisfagan los requerimientos 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 teológicas y eléctricas para 
conocer como afectan las variables estructurales (tamaño, distribución, concentración etc.) y las 
condiciones experimentales (campo eléctrico, temperatura etc.). 
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Tabla 1.10 	Requisitos de un FER para su posible uso comercial". 

I. Características con poca variación con el uso o almacenamiento. 

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

3. Tiempo de respuesta rápido. 

4. Intervalo de temperatura de operación amplio. 

5. Baja viscosidad ante un campo eléctrico nulo. 

6. Alta Potencia dieléctrica 

7. No debe sedimentar. 

8. No debe ser abrasivo. 

9. Debe poseer gran estabilidad. 

10. No debe ser tóxico. 

11. No debe ser Unible. 

12. Debe tener un bajo costo. 

13, Alta resistencia a esfuerzos mecánicos. 
r.aars--zrals===. 

Finalmente se debe desarrollar una metodología sistemática para el diseño de dispositivos electro-
reológicos, basada en el propósito y función del dispositivo, las propiedades específicas conocidas 
de los FER's disponibles y los requerimientos de potencia y control del dispositivo en particular. 
El desarrollo de métodos sistemáticos acelerará el momento de la comercialización de los FER's. 
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Nomenclatura 

FER 	Fluido Electro-Rcológico. 
EER 	Efecto Electro•Reológico. 
GAP 	Espaciamiento entre platos paralelos. 
DOE 	Departamento de Energía de los Estados Unidos de América. 
kB 	Constante de Boltzmann. 
T 	Temperatura absoluta. 
a 	Radio de la particula. 

Dipolo instantáneo proveniente de las fluctuaciones de densidad de carga electrónica en un Momo 
gr.  

Ed 	Campo eléctrico propagado por el dipolo instantáneo del Momo I. 
Distancia de separación entre los Montos I y 2. 

e0 	Permisividad dielóctrica en el vacío. 
FE 	Fuerza del campo eléctrico ejercida por el acercamiento entre los átomos 1 y 2. 

Momento dipolar inducido al Monto 2 por el átomo I. 
• Polarizabilidad de los átomos I y 2. 

Energía de interacción entre los átomos 1 y 2 para distancias de separación pequenas. 
• Constante para pimientas del material I. 
• Frecuencia de oscilación. 
Ga 	Energin de interacción entre dos cuerpos vecinos. 
á Vi 	Volumen de un cuerpo I formado por la unión de varios átomos: 
AV2 	Volumen de un cuerpo 2 formado por la unión de varios Montos. 
in I 	Número promedio de átomos por unidad de volumen del cuerpo I. 

Número promedio de Momos por unidad de volumen del cuerpo 2. 
• Radio de una esfera. 

Dist:alela de separación entre dos cuerpos. 
C 1 	Constante para paniculas del material I para una fuerza no retardada. 
C2 	Constante para partículas del material 1 para una fuerza retardada, 
A 	Constante de Hanutker para el caso de una fuerzit no retardada (nC1n2). 
13 	Constante de Hamaker para el caso de tina fuera retardada (0.InC2112). 
1110 	Poteticial de la capa de Gouy. 

4'd 	Potencial de la capa de Stern. 
Potencial zeta. 

8 	Espesor de pimientas adsorbidas en una molécula que ocasiona interacción estérica.  
SEM 	Microscopla de barrido electrónico. 
DLVO 	Teoria de estabilización de dispersiones según Derjaguin, Landau, Venveey y Overbeek. 
VR 	Energin de repulsión al acercar dos particulas ocasionada por el traslape de sus dobles capas 

eléctricas. 
13 	Constante: 4.36N102° 1 A'25'2  j. 
z 	Número de carga del contraión. 
VA 	Energía de atracción al acercar dos paniculas ocasionada por las fuerzits de Van der %uds. 
A11 	CONSlante de Hamaker pina lit interacción de una ',articula tipo I con oua del Mismo tipo. 
A22 	Constante de Hantitker para la interacción de una pimienta tipo 2 con otra del mismo tipo, 
A112 	Constante de Hamaker para la interacción entre dos partículas tipo 1 y el Medio circundante de 

panlculas tipo 2. 
VT 	Energía total de interacción: VA i VR. 
E Campo eléctrico IkVinunl 
y 	Velocidad de cone 
e5 	Permitividad dieléctrica de la fase liquida de la suspensión. 
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cp  
'PO 
II 
ns  
NPe 
Nisin 

Penuitividad dieléctrica de la fase sólida de la suspensión (pimienta). 
Potencial eléctrico de la superficie de las par:ludas. 
Coeficiente dipolar de la partícula: (ep-cs)/(cp+2es) 
Viscosidad de la fase liquida de la suspensión. 
Número de Peclel (6nnsa3y)/kBT 
Número de Mason (6nsy)/(cocsillE12) 
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CAPÍTULO II 

COMPORTAMIENTO REOLÓGICO 

En este capítulo se darán a conocer las ecuaciones constitutivas de la molo& de 
suspensiones sólido-liquido, se mencionarán los conceptos de parámetros necesarios en la medición 
de propiedades reológicas, se citarán las principales técnicas existentes relacionadas la medición de 
propiedades reológicas; se mencionará el comportamiento reológico de dispersiones sólido-liquido 
reportado en la literatura y también el comportamiento ante la aplicación de un campo eléctrico, así 
como algunos modelos teológicos de FER. Algunos conceptos reológicos importantes se analizan en 
el anexo I ya que el objetivo del presente trabajo no es realizar un texto didáctico. 

2.1. Reología 

La Nolo& es una ciencia que describe la deformación de un cuerpo cuando se sujeta a un 
esfuerzo; dicho cuerpo puede ser sólido, liquido o gaseoso. A los liquidos y gases se les llama 
fluidos y su comportamiento reológico está gobernado por distintas ecuaciones. 

El comportamiento reológico de los FER"s puede analizarse tanto en su forma básica (como 
dispersión sólido-liquido) y bajo la aplicación de un campo eléctrico. 

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

2.1.1. 	Flujo Newtoniano 

Las ecuaciones reológicas constitutivas provienen de considerar el siguiente modelot, (figura 
2.1) que representa el movimiento de un fluido originado por la aplicación de un esfuerzo de corte: 

Sea un sistema en reposo constituido por uit fluido entre dos láminas planas paralelas, 
separadas entre si a una distancia Y. Si la lámina superior comienza a moverse con una velocidad 
constante Vm  en la dirección z, entonces la capa de fluido adyacente a dicha !antilla también lo hará; 
casi a esta misma velocidad. Esta capa transmitirá su movimiento a la siguiente, haciendo que se 
mueva también pero con una velocidad menor (la energía no se transmite integramente), Cundo se 
establece el régimen permanente, se puede ver que se ha formado un perfil de velocidades a lo largo 
del eje Y entre las distintas capas de fluido, tal corno se muestra en la figura 2.1. 
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Este régimen se conservará solamente si la lámina superior se mueve a la misma velocidad, 
por lo que existe una cierta fuerza F que se necesita aplicar a la lámina superior. Esta fuerza es 
proporcional al gradiente de velocidades del eje Y por una constante: 

F 	Vin 

A 	Y 
	 ( 10 ) 

Bajas velocidades de corte 	Altas velocidades de corte 

—► ti  

Figura 2.1 Modelo de flujo entre dos láminas paralelas. 

en la ecuación 10, la constante de proporcionalidad n se conoce como la viscosidad del fluido, se 
mide en [Pa.$) y es función del estado fislcoqultnico de la substancia, de la temperatura, presión, 
velocidad de corte, tiempo y de la diferencia de potencial eléctrico. 

La tuerza F aplicada al área A descrita en la ecuación 10, favorece el movimiento de la 
lámina y se concoce como ofuerzo cortante (t). Este esfuerzo tiene una aplicación tangencia! y 
paralela a la dirección del flujo y es el resultado de la acción de un par de cortes que se aplican al 
fluido, por tanto, literalmente se corta al fluido. Su unidad de medición es el [ Pa 1. 

El gradiente de velocidad a lo largo del eje y se conoce como la velocidad de cono (y), se 
define matemáticamente por una diferencial (dVz/dy en la dirección del'gradiente de velocidad) 
Su unidad de medición es [ 1/s ) 
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Asi la ley de Newton de la viscosidad puede expresarse usando los términos mencionados 
bajo la siguiente forma : 

z  1=11.—  ; 
dy 

t=ny 

La relación entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte que define el comportamiento 
en flujo de un fluido se puede granear en curvas de esfuerzo cortante contra velocidad de corte, 
llamadas curvas de flujo o bien se puede realizar la gráfica de viscosidad vs. velocidad o esfuerzo 
de corte. En estas gráficas la ecuación de Newton sigue lineas rectas, en la primera con una 
pendiente q y en la segunda una línea paralela al eje X. De acuerdo a la variación de la viscosidad 
th  en dichas gráficas, los fluidos se pueden clasificar en newtonianos y no newtonianos. 

Los fluidos newtonianos son aquellos 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 newtonianos son aquellos otros líquidos que no exhiben el 
comportamiento en flujo "ideal o newtoniano", siendo su viscosidad función de la velocidad de 
corte. 

En la tabla 2.1. se presentan algunos valores de viscosidad a 20 °C, dichos valores típicos 
de viscosidad pueden usarse para comparar cualitativamente a los fluidos. 

Tabla 2.1 	Algunas viscosidades típicas a 20°C.2  

Substancia 
Valor tipico de 

Viscosidad 
[l'a si 

_ 

Substancia 

— 
Valor típico de 

Viscosidad 
[Pa.s] 

Gasolina 6.5x10-4  Crema de café 1.0x10-2  
Agua I Ox10-3  Miel 10 
Mercurio 1.5x10.3  Mezclas de polímeros (1.1000) 
lir o de uva (2.5)x10-3  Materiales bituminosos I ,Oxl 0+5  
Sal 	re 37°C 4-15 x10-3  Vidrio 1 Ox 10"' 20  

2.1,2. 	Flujo No-Newtoniano 

El comportamiento de dichos fluidos se muestra en la figura 2.1, donde se pueden apreciar 
cuatro tipos (ver también anexo 1).  el comportamiento pstiudoplastico corresponde a fluidos que 
tienen un decremento en su viscosidad ante un incremento de la velocidad de corle, es decir elloS 
sufren un adelgazamiento viscoso. El comportamiento di/atan/e es aquel en el cual se incrementa 
su viscosidad al aumentar la velocidad de corte. El comportamiento plagie() describe a fluidos 
pseudoplásticos que tienen un esfuerzo de cedencia (esfuerzo necesario para hacer fluir a un 
líquido), algunas dispersiones al estar en reposo, forman una red intermolectiladinterparticular de 
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fuerzas de unión (fuerzas electrostáticas, fuerzas de Van der Waals), las cuales restringen el 
cambio de posición del fluido, manteniéndolo rígido hasta que el esfuerzo de cedencia se vence. 

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

Esfuerzo de corte ti « Viscosidad 11 a. 

 

Figura 2.2 Comparación entre el comportamiento en flujo de fluidos newtonianos y no-newtonianos. 1) 
Liquido Newtoniano; 2) Liquido pseudoplástico; 3) Liquido dilatante; 4) Liquido plástico 
(liquido pseudoplásiico con un esfuerzo de cedencin) 
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Tabla 2.2 	Modelos matemáticos que describen el comportamiento en flujo de dispersionesm. 

Modelos en curva de flujo r= f ( y 1 

Newton 7 ,,  11),  

Binghatn r = ti p  • y + ro  

Ley de potencia (Ostwald-de-Waele) r = 
K • y li 

 

Herschel-13ulkey r = K •yn  4- ro  

Casson r=(7.  ro
l12 

+( qp.r)
1/2 

)
1/2 

Cross r  ' 7  . [ //az + ( 90 — tirri / / ( 1  + 1 7  / rb 1n 11 

r  =  tio 	4 ( 
[ 

	

i 
o 

.q 

x
)/(1+(„1„/ 	n121

Carreat 

• Meter 

7 = r I 	71 + ( 00 — q 	1 / (1 + ( r / r 	I 

Tsclieuschner 

7 = 	• , 	, / 
rx, 

+ r
O 
 ly-fq 	Ityir 	1

tt I 
  

Sisko 
y = ri 	- K 1  •• yPI 

 
— I 
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2.2. Medición de Propiedades ]teológicas 

La caracterización reológica de cualquier material se lleva a cabo aplicándole una fuerza, 
que le provoca una deformación. Esto se hace en los dispositivos llamados reómetros, los cuales 
hacen mediciones de los resultados de la deformación sobre amplios intervalos de velocidad o 
esfuerzo de corte. Existen reómetros de velocidad controlada y de estberzo controlado, en 
cualquiera de ellos la cantidad de muestra requerida es mínima, las pruebas son no destructivas y 
ayudan a determinar la estructura que constituye a las muestras. Las principales pruebas que 
pueden realizar en un reómetro de esfuerzo controlado son las siguientes: prueba de flujo, de 
deslizamiento y oscilación. 

	

2.2.1. 	Prueba de "Flow" (Flujo) 

Con esta prueba se construye la "curva de flujo", es decir la relación que existe entre el 
esfuerzo y la velocidad de corte (inciso 2.1.1) para el material en cuestión. La aplicación de la 
fuerza de corte se hace por medio de un barrido controlando el esfuerzo aplicado. 

La corrida experimental se lleva a cabo en tres partes. Primero se aplica una perturbación 
tipo rampa desde un cierto esfuerzo mínimo hasta otro máximo, ambos predeterminados, 
conformando el barrido ascendente (curva ascendente). Después se mantiene el esfuerzo máximo 
durante un intervalo de tiempo definido, esta palle sé conoce con el nombre de curva de máximo 
sostenido. Y por último se realiza un barrido descendente desde este esfuerzo máximo hasta el 
mínimo 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 relación con el comportamiento en 
función del tiempo del material probado (tixotropia) manifestándose en el área 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 corté. En la. tabla 
2.2 se muestran varios modelos matemáticos comunes para el análisis de estas curvas; ellos pueden 
ajustarse con los parámetros que describen para hallar el comportamiento en flujo teórico más 
cercano del material que se prueba. 

	

2.2,2. 	Prueba de "Creep" (Deslizamiento) 

El deslizamiento o "creep" se define como: "La medición de la deformación lenta de un 
material bajo un esfuerzo constante". Esta prueba es muy útil para determinar el comportamiento 
viscoelástico de un material (anexo 1), es decir, un material que se comporta como sólido y 
liquido a la vez. Lo que se analiza es la diferencia entre las respuestas de la parte viscosa y elástica 
del material en cuestión. 
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Figura 2.3 Curvas de "crup" que representan a los modelos de materiales: a) Sólido elástico; b) Liquido 
neitioniano; c) Material viseoelásiieo. 
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En esta prueba se aplica un esfuerzo de pequeña magnitud a la muestra (p.ej.- 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 prueba de flujo. El deslizamiento es normalmente muy sensible ya que se miden 
desplazamientos del orden de 1 e-4 rad. En la figura 2.3 se muestra la curva de aplicación de 
esfuerzo o curva de retardación y la curva de relajación de éste aplicando esfirerzos pequeños de 
tres materiales distintos: un sólido elástico, representado por el comportamiento de un resorte que 
sigue la ley de Hooke para la deformación en materiales sólidos; una deformación viscosa de un 
líquido que sigue la ley de Newton, representada por un pistón y un material viscoelástico. La 
respuesta de éste último se puede postular que es el resultado de la adición del resorte y el pistón. 

La forma de la curva de deformación contra tiempo de los materiales viscoelásticos se 
encuentra gobernada por la interacción de las dos respuestas (viscosa y elástica). Los modelos 
reológicos típicos utilizan arreglos de resortes y pistones para modelar los procesos de 
deformación elástica y viscosa. 

Un ejemplo de una respuesta puramente elástica es golpear con un martillo una pieza de 
hule vulcanizado; este permanecerá muy poco tiempo deformando la superficie del hule y debido a 
la elasticidad total, el martillo rebotará y la deformación en la superficie del hule desaparecerá. El 
hule recobra totalmente su forma original, en otras palabras, la deformación es elástica y se 
recupera totalmente. Si se coloca el material en un sistema de platos paralelos en un reómetro 
rotacional y se le aplica un esfuerzo constante t0; se obtiene como resultado un esfuerzo y su 
deformación las cuales tienen una relación lineal (al duplicar el esfuerzo se duplica la 
deformación). Esto es similar a lo que ocurriría si a un resorte de metal se le expande o comprime 
debido a una carga de tensión o de corte sobre él, siendo la constante de proporcionalidad el 
módulo de Young E para el caso de tensión o el de corte G para el caso de fuerza de corte: 

o=E•y 	t=G•y 	 ( 12 ) 

Donde a es el esfuerzo de tensión y t el de corte. La deformación se mantiene durante el tiempo 
que se aplique el esfuerzo y desaparece completa e instantáneamente al removerlo (figura 2.3a). 
La energia de esta deformación se almacena elásticamente en el resorte. 

En una respuesta totalmente viscosa por ejemplo agua pura que se vierte de una botella a 
una mesa que tiene una superficie plana. El agua forma un montículo que fluye extendiéndose 
hasta formar una capa de agua suficientemente delgada (la tensión superficial del agua previene 
que la capa que forma no se baga infinitamente delgada). La energía cinética del agua al caer sobre 
la superficie de la mesa y la gravedad en otras capas superiores de agua, hacen fluir al material y el 
agua nunca regresará a la botella por sí misma, La energía 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 deformación contra el tiempo, se puede 
observar una deformación lineal ilimitada hasta que se remueve el esfuerzo y la deformación se 
mantiene totalmente (figura 2.3b). 

En un material viscoelástico se aprecia una combinación de ambas respuestas.. Existen 
varios modelos (13erger, Mamen, Kelvin, etc.)03  que tratan de representar el comportamiento 
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viscoelástico de materiales en las curvas de deformación contra tiempo. Tal es el caso del 
modelo de Berger, que se muestra en la figura 2.4, el cual está constituido por tres partes: una 
respuesta puramente elástica, ".10" (representada por el resorte), una respuesta puramente viscosa, 
"V (representada por un pistón), y una respuesta viscoelástica (representada por un resorte y un 
pistón en paralelo llamada unidad voigt). 

J
(t) 

Modelo de Berger... 

Jo  

	 Tiempo 

Figura 2.4 Representación esquemática del modelo de Berger para el comportamiento viscoelástico en una 
prueba de "creen". 

Los materiales viscuelásticos en la realidad corresponden a modelos de resortes y pistones 
mucho más complejos; el modelo de Berger es una buena aproximación. 

Para un mejor entendimiento del concepto de "deslizamiento", se deben tomar en cuenta 
factores de tiempo que se pueden relacionar con el comportamiento mecánico de las muestras (se 
detallan en el inciso de viscoclasticidad en el anexo I), ellos son él tiempo característico del 
material X y el del proceso t, cuya relación adimensional está dada por el número de Deborah (X 
/t). Este número da infbrinación acerca de su comportamiento, un valor grande del número de 
Deborah reafirma un comportamiento de sólido; esto puede deberse indistintamente a que Jt sea 
grande o a que se estudia un proceso de deformación más rápido que X (t muy pequeño). En un 
modelo viscoelástico si se aplica un esfuerzo velozmente tal como en una oscilación de alta 
frecuencia, provocará que los elementos viscosos respondan para poder ser medidos en un marco 
de tiempo de la prueba, con lo que solamente se podrá observar la respuesta de los componentes 
elásticos. En la prueba de "crece" el esfuerzo que se aplica es pequeño y el tiempo del proceso 
relativamente largo, por lo que todos los elementos de la muestra tienen tiempo suficiente para 
responder; las cut-vas de retardación y relajación se'ven influenciadas por la respuesta de cada 
elemento del modelo. Si se analiza la curva de retardación en una gráfica de la obediencia J o 
"compliance" (cociente de la deformación entre el esfuerzo) contra tiempo (figura 2.4), se pueden 
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apreciar varias características: inicialmente hay un incremento instantáneo de "compliance", J,, que 
es la característica que es influenciada por el resorte del modelo que representa el comportamiento 
elástico. También existe en el equilibrio una porción lineal en la curva, "lb", dado por el pistón 
que representa el comportamiento meramente viscoso, tienen el tiempo de respuesta más lento. 
Entre estos comportamientos extremistas se encuentran las llamadas unidades Voigt, el número de 
unidades entre el resorte y pistón en serie dependerá en el número de "procesos" que ocurren con 
las interacciones partícula-partícula, la deformación de gotas, etc. Si las unidades voigt reveladas 
por el análisis varían ampliamente en sus constantes de viscosidad y tiempo, representan problemas 
por separado, sin embargo si estas tienen un relación cercana, es posible que las fases múltiples 
pertenezcan al mismo proceso que se observa. 

2,2.3. 	Prueba Oscilatoria 

Al igual que en la prueba de "creep", el análisis de las muestras en una prueba oscilatoria 
proviene de aplicar una pequeña perturbación al material que se quiere analizar. Dicha prueba 
provee una gran cantidad de información acerca de la estructura de los materiales, ya que se 
pueden analizar elementos estructurales con tiempos de respuesta relativamente rápidos, por lo 
que se dice que es una prueba complementaria a la de "creep". La perturbación que se aplica 
consiste en una onda sinusoidal, cuya amplitud es proporcional al esfuerzo aplicado. Es muy 
importante la magnitud de dicho esfuerzo, ya que uno muy grande, puede romper la red formada 
por los elementos estructurales, cambiando las propiedades mecánicas aparentes. 

La esencia del análisis oscilatorio consiste en probar la existencia de varias estructuras en la 
muestra (por ejemplo "cross-links" en un gel polimérico) de una forma no destmctiva. Si la 
frecuencia de la onda aplicada se varia, puede provocar la respuesta de elementos asociados con 
los enlaces atómicos (del orden de MHz) , con interacciones macromoleculares o con movimientos 
asociados a frecuencias mucho más hijas (del orden' de 1-1z). 

Si se aplica una onda sinusoidal a una muestra, exilien dos formas posibles de respuesta. El 
patrón de la deformación resultante puede dar una segunda onda sinusoidal, o una onda 
distorsionada. La distorsión ocurre debido a procesos mecánicos causados por fuerzas o 
interacciones en la 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 comparaciones entre la señal aplicada y la que 
resulta. Entre ellas existe un desfasamiento que se puede caracterizar por el ángulo de fase 8. 

El defasamiento entre las dos ondas provee información del tipo de respuesta que muestra 
el material. Si esta es puramente elástica, se caracteriza por un ángulo de fase igual a cero; una 
respuesta puramente viscosa, por una diferencia de fase de 90 grados (fig. 2,5) y una respuesta 
viscoelástica se encontrará entre estas dos. Si el ángulo es mayor a 90 grados es muy probable que 
existan problemas en la aplicación del torque o la itinplud. 

La fuerza estructural de la substancia se hace especialmente importante a altas frecuencias, 
donde el ciclo de aceleración/desaceleración aplicado a una geometría dada es mayor que a bajas 
frecuencias. 
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T 

Comportamiento 100% Elástico 

 

Comportamiento 100% Viscoso 

Figura 2.5 Respuesta resultante de la aplicación de tina onda sinusoidal a un material: a) Elástico; 
b) Viscoso. 

Como era de esperarse de la naturaleza sinusoidal de la oscilación, existe una relación 
trigonométrica que gobierna al llamado módulo complejo G* (relación entre la amplitud del 
esfuerzo y la amplitud de la deformación). En la figura 2.6 se puede ver dicha relación en la cual 
G* se integra por dos componentes, los cuales son conocidos como el módulo de almacenamiento 
G', y el módulo de pérdida G El primero se refiere a los componentes estructurales elásticos del 
material y el segundo a los viscosos. La energla se almacena en el módulo elástico a medida que 
ocurre la elongación debida al incremento del esfuerzo aplicado, y se libera de nuevo conforme se 
relajan al disminuir el esfuerzo. Los elementos viscosos no pueden almacenar energia de esta 
manera, ya que siempre hay una disipación del esfuerzo aplicado corno una deformación, de 
manera que el módulo de pérdida cuantifica la energía de disipación. Los dos módulos se 
relacionan con el ángulo de fase con las siguientes ecuaciom: 

G'=G cos 
	

G"=G sen 8 

cos 5 
	

" 11 sen 
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Módulo Elástico 

G'= C1* cos 

Figura 2.6 Determinación de los componentes del módulo complejo G.  y G" en una prueba oscilatoria, 

2.3. Comportamiento (teológico de Dispersiones en Ausencia de Campo 
Eléctrico 

Una dispersión sólido-liquido es una colección de partículas individuales pequeñas 
suspendidas en un medio. El comportamiento en flujo de dichos sistemas se ha modelado con 
distintas ecuaciones tanto analíticas como experimentales. Entre los primeros trabajos realizados 
se encuentra el de A. Einstein', que propone un modelo teórico, en el se basan la mayoría de las 
ecuaciones propuestas, las cuales incorporan relaciones entre la fracción en volumen 
(concentración) y la viscosidad relativa del sistema, aunque también existen algunas que describen 
únicamente el comportamiento en función del esfuerzo cortante y la velocidad de corte. 

A continuación se presenta un resumen de dichas ecuaciones separadas en función  de las 
variables que se utilizan : 

2.3.1. 	Efecto de la Concentración 

El primer modelo que considera este efecto es el de las esferas rigidas, dado a conocer por 
A. Einstein en su "Teoría de la viscosidad de una dispersión de esferas rígidas", suponiendo que 
las dispersiones son monodispeisas, diluidas, las particulas de la fase sólida son de tamaño mayor 
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a las de la fase liquida y de forma esférica. Establece la relación entre la fracción en volumen y la 
viscosidad de la suspensión de la siguiente manera : 

r 
	5 	„ 2 ) 	 ( 15 ) 

donde ir  es la viscosidad relativa (i1/110),  n es la viscosidad de la suspensión, no la del medio y tp 
la fracción en volumen de esferas en la suspensión. El término que contiene a 012) significa un 
término de orden cuadrático. También define una viscosidad intrínseca [n], de la siguiente manera: 

q)= 	o -- 	= 2  

	

( 	— 11 	5 	
( 16 ) 

Para [nj determinó un valor de 2.5, encontrando que es función del tamaño y distribución del 
tamaño de las esferas. Se han realizado experimentos en distintos sistemas tales como dispersiones 
de esferas de vidrio y reticulados poliméricos, confirmando esta predicción, encontrando valores 
para las viscosidades intrínsecas entre 2.5 a 3.0 v. 

Hay varios factores que alteran el valor de la viscosidad intrínseca, uno de ellos es cargar 
eléctricamente a las partículas, lo que provoca un aumento en ésta debido al incremento de la 
disipación de energía en la doble capa eléctrica que rodea a la particula, esto constituye un efecto 
electroviscoso analizado por primera vez por von Sinoltichowski, Chan y Goring en 1967 
estudiaron esferas de látex sulfonadas, ellos mostraron que la viscosidad intrínseca medida tenía 
una dependencia muy fuerte en la concentración del electrolito del diluyente, como en el caso de 
los polielectrolitos. 

La función de viscosidad relativa es 

11r =11(9) 

ésta tiene un comportamiento semejante al que se muestra en la figura 2.7. La región diluida se 
determina por la condición de que la pendiente al origen sea igual a la viscosidad intrínseca, 
mientras que el comportamiento a concentraciones altas está gobernado por el hecho de que más 
allá de cierta fracción en volumen p (o fracción de empaquetainiento) las partículas dispersadas 
forman un estnictura rígida (se comporta como un sólido), haciendo que el flujo se detenga. Se 
ha estudiado tanto téorica como experimentalmente la naturaleza de la fimeión 10), Ellen en 
1943 realizó un estudio de suspensiones de esferas bituminosas, representando sus datos con la 
siguiente ecuación: 
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•  
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Fracción Volumen 515 

Figura 2.7 Curva que representa la dependencia de la concentración en la viscosidad real de una 
dispersión coloidal típica. 

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

C>>]9 
rlp = exp ( 	—) 

(1-59) 

Esta expresión fue derivada teóricamente por Mooney en 1951 a través de un análisis funcional; 
considerando la fracción en volumen de una sulpensión dividida en dot porciones, el imaginó una 
solución compuesta, por una suspensión de fracción en volumen th a la que se agregaban 
partículas suficientes para elevar la fracción volumen a (I); también se podría haber empeiado con 
una fracción en volumen (1,2=4)4 1 . Suponiendo que la suspensión inicial se comporta en este 

Y 

( 19 ) 
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proceso como un medio continuo de la misma viscosidad, la suspensión final tendrá una viscosidad 
relativa dada por: 

lis. (VI +92 	(toi )//,. (102 
	 ( 20 ) 

La solución de esta ecuación funcional es . 

1 /1. =exp([  9]9) 
	

( 21 ) 

Esta ecuación se ajusta con éxito a bajas fracciones en volumen, pero no crece tan rápido como 
sucede en la realidad a fracciones altas. Mooney modificó su análisis funcional al asumir que el 
volumen disponible para dispersar la segunda porción disminuía por un llictor de 1-1(4,. debido a 
que ya existía un volumen prevaciado por las partículas que ya estaban presentes. Por lo tanto la 
fracción en volumen efectiva 4912  de las partículas añadidas en presencia de la primera porción es: 

912 =-- ( 1— K99 ) 
...(22 ) 

Se puede definir un volumen efectivo para la segunda fracción : 

5°2 

(1—/C91 ) 

Tomando en cuenta dicha fracción corregida la ecuación funcional de Mooney toma la siguiente 
forma: 

((l'i+ 	)= 	vl2 »Ir (921 ) 

cuya solución es: 

]9' =exp( [--11  - 	) 
( -- kv)) 

donde: k = 1/p, siendo p la fracción de einpaquetainiento. 

Dougherty y Krieger afirman que el efecto de amontonamiento aplica solamente a la 
segunda porción, aunque la viscosidad relativa debe ser independiente del orden de adición; 
proponen la siguiente ecuación funcional: 
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La solución de esta ecuación es: 

S°  4115 ?Ir =(I
1' 

Esta ecuación puede convenirse a la propuesta por Eilers (ec.18) cuando p[n]=2, tomando 
[n]=5/2 y p=0.74 (esferas monodispersas muy empacadas) dan en el producto 1.85; por esto las 
ecuaciones propuestas por Dougherty y Eilers predicen un comportamiento similar para 
dispersiones de esferas rígidas. 

Se han desarrollado también por varios investigadoresio ecuaciones que toman en cuenta 
las interacciones hidrodinámicas, a través de una expansión de la ecuación para esferas rígidas de 
Einstein de la siguiente manera: 

, 2 , 7/1, = 1 + k • 4- K2  • 9 + h3  • 93  + ( 28 ) 

donde: 	k i,k2  y k3  son constantes. 

Existen otros intentos por publicar relaciones entre la viscosidad y. la concentración en una 
base más rigurosa, pero han encontrando problemas hidrodináinicos y no han dado aún resultados 
que vayan de acuerdo a datos experimentales como lo hacen las ecuaciones anteriores. 

2.3,2. 	Efecto del Tamaño de la Pstiticula 

El efecto del tamaño de la partícula en la viscosidad de una suspensión también ha sido 
estudiado, entre los primeros estudios, se analizó el incremento en la viscosidad debido a la 
presencia de cargas en las particulas, ya que estas aumentan la viscosidad relativa de las 
suspensiones concentradas. Brodnyan y Kelleyl I atribuyeron este efecto a un aumento del radio 
hidrodinámico efectivo de la panícula por el espesor de la doble capa eléctrica. A pesar de que 
esta explicación es congruente con los datos experimentales, no puedeser válida rigorosamente ya 
que la mayoría de la doble capa no gira con la partícula. Existe otra explicación propuesta por 
Flarmsen, en términos de desplazamientos de las trayectorias (le las partículas vecinas debido a 
repulsiones electrostáticas; esta es más razonable y también depende del espesor de la doble capa 
eléctrica, ajustándose a la desaparición del efecto a altas velocidades de corte. 

Los primeros estudios en el comportamiento no newtoniano en reticulados postulan un 
comportamiento que se ajusta al modelo de Bingliant, manifestando un esfuerzo 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, utilizó la ley de 
In potencia y la ecuación de Ree-Eyring para expresar la dependencia de la viscosidad sobre la 
velocidad de corte. La ley de la potencia se puede escribir para una viscosidad rt(I) a una 
velocidad de corte y(1). 

( 27 ) 
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O= 11(1) 	)ns  

7(1) 

y 	
( 29 ) 

donde m es el indice del comportamiento no newtoniano; una in negativa indica un adelgazamiento 
viscoso y una positiva un "sbear thickening" , mientras que para un comportamiento newtoniano 
nt.O. La ecuación de Ree-Eyring incluye un parámetro de viscosidad ai, un tiempo de relajación ?j 
para cada una de las n+1 unidades de flujo, con X0=0. 

rr 
r1= n0+ 	(y•A .)-I senh-1 ( •A .) 	 ( 30 ) 

j=1  

Krieger y Dougherty dedujeron una ecuación 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 próximos se forman por el movimiento Browniano y se 
destruyen debido a la aplicación del corte. Los resultados se expresaron en la forma de la ecuación 
de Williamson: 

" III 4  ( 112 	( 1 + - 
r 	

( 31 ) 

ra 

en la cual la viscosidad disminuye con el corte en el intervalo desde un límite a corte cero n2  hasta 
un limite de alto corte ni. El parámetro t,, significa fisicamente que el esfuerzo cortante con una 
viscosidad que se encuentra a la mitad entre ni  y 12, es independiente de la concentración 

a • k B 
rn 	3 

donde a, es el radio de la particula; kn, la constante de Boltzmann; T, la temperatura y a un 
número aún no determinado completamente cercano a uno. Dicha ecuación se probó con datos 
experimentales de Maron en 1959 y se ajustaron bien a concentraciones menores de 55% arriba 
de esta concentración, fue necesario variar tul  con la concentración para que se ajustaran 
correctamente. 

Saunders realizó estudios sobre las viscosidades en retículos de poliestireno mottodisperso 
con diámetros de 0.1 a 0.9 micras, e incluyó en el diámetro de la esfera un incremento para la 
monocapa de surfactante, encontró una viscosidad intrinseca de 2 504*0.046, Para 
concentraciones altas, la ecuación de Mooney representaba muy bien a los datos, pero el valor de 

. la concentración de empaquetamiento p, variaba con el tamaño de partíCula. Schaller y Humprey 
estudiaron reticulados monodispersos de 0.088, 0.557 y 1.305 micras de diámetro en fracciones 
volumen hasta del 25%; encontraron un comportamiento Newtoniano en todos los casos excepto 
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para las partículas más pequeñas a bajos niveles de electrolito, usando también la ecuación de 
Mooney. Woods y Krieger mostraron que un látex polimérico monodisperso y concentrado, se 
comporta como el modelo de esferas rígidas bajo las siguientes condiciones: 

(1) Diámetro de partícula menor a 0.5 micras. 
(2) Presencia de electrolito neutro suficiente para proveer una doble capa compacta que 

apantalle las fuerzas Coulómbicas interparticutares y, 
(3) Inclusión del espesor de la nionocapa de surfactante como parte del radio de la partícula. 

R. Pal investigó también el efecto del tamaño de la particular" para suspensiones 
monadispersas. Obtuvo los siguientes lineamientos: 

1) A bajas fracciones en volumen, el tamaño tiene poco efecto, pero al aumentar el tamaño se 
hace significativo, especialmente a bajás velocidades de corte. 

2) Los sólidos de menor tamaño ocasionan un incremento en la viscosidad del liquido mayor que 
las de mayor tamaño. 

3) A bajos esfuerzos de corte el efecto del tamaño es menor. 

2.3.3. 	Efecto de la Distribución del Tamaño de la Partícula 

La distribución del tamaño de partícula es una variable importante en reología. Con el 
descubrimiento en los cincuentas de los métodos para producir reticulados monodispersos sobre 
un amplio intervalo de tamaños lúe posible controlarla. No existen muchos trabajos que 
determinen variables reológicas en sistemas polidispersos, pero de los que se han realizadou, se ha 
concluido que la viscosidad decrece drasticamente. ante un aumento en la Polidispersidad de las 
particulas a una mismo tamaño de partícula promedio, asi mismo el efecto de la distribución 
decrece ante una disminución en la concentración de la fase sólida. 

Maron y sus colaboradores también investigaron el efecto de la polidispersidad, mezclando 
dos reticulados a la misma concentración en volumen pero con diferentes diámetros promedio de 
partícula (sistema bidisperso), encontraron que la mezcla era más fluida y más cercana al 
comportamiento Newtoniano que los reticulados originales. 

Otro trabajo semejante fue realizado por J. S. Chong y sus colaboradoresi4  pam 
suspensiones concentradas. Encontraron que al agregar mayor cantidad de partículas pequeñas, la 
viscosidad relativa de las suspensiones disminuía signiticativamente. Sin embargo, también 
encontraron que si la relación de cantidad de partículas pequeñas a grandes 'era menor a 0.1, 
entonces las particulits pequeñas se comportaban como parte del mismo fluido, sin interaccionar 
considerablemente con las grandes. 

En la figura 2.8 se puede apreciar la variación de la viscosidad obtenida por J. Chong at 
variar el por ciento de sólidos pequeños en lit suspensión bidispersa, se puede ver que al principio 
la viscosidad relativa disminuye, sin embargo existe un porcentaje en el cual las curvas cambian de 
pendiente, haciendo entonces que la viscosidad crezca. 
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Figura 2.8 Curva que representa la, dependencia de la cantidad de esferas pequeñas en la viscosidad 
relativa de una suspensión bidispersa de esferas de vidrio según J. S. Chung. 
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Viscosidad Relativa riln o  

% Volumen de esferas pequeñas 
en los sólidos totales. 
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2.4. 	Comportamiento Reológico de Fluidos Electro-Reológicos 

La habilidad para controlar el comportamiento en flujo de un material bajo la aplicación de 
un campo eléctrico ha sido de gran interés para el sector industrial y la comunidad científica; ya lo 
hacia W. Winslow cuando aplicaba un campo eléctrico a sus FER's formados por almidón en 
aceite de maíz, siendo significativo el cambio en su viscosidad. Se pueden observar cambios cada 
vez más sorprendentes en la viscosidad (hasta de 100 veces en magnitud)13  en los FER's 
desarrollados hasta hoy, dependiendo de la capacidad de polarizabilidad de las partículas y la 
intensidad del campo eléctrico aplicado. En seguida se describen los modelos reológicos 
desarrollados para describir el comportamiento reológico de los FER así como su comportamiento 
en función de la escala del tiempo o comportamiento dinámico, haciendo énfasis etilos efectos del 
tamaño de la partícula, la distribución del tamaño y la concentración de la fase sólida. 

2.4.1. 	Comportamiento Reológico Observado 

Los FER's se pueden describir a partir de su comportamiento en flujo al momento de 
aplicarles un campo eléctrico, con esto se pueden conocer los cambios que se llevan a cabo en la 
estructura del fluido. Existe un parámetro que determina el cambio en dicha estructura llamado 
esfuerzo de cedencia, que es el mínimo esfuerzo que se requiere para iniciar el flujo. Dicho 
esfuerzo define tres zonas reológicas distintasi6: la región de precedencia, donde aún no se ha 
iniciado el flujo, la región de cedencia, donde se inicia el flujo y la región de posteedencia o 
después de que el FER ha fluido. 

A. Región de Precedencia 

Entre las propiedades que caracterizan a ésta región 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 deformación de corte constante. El 
comportamiento que gobierna es el elástico. 

13. Región de Cedencia 

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

Este parámetro tan importante puede usarse para comparar la magnitud del EER a 
distintos campos eléctricos aplicados. A pesar de que no existe una metodología uniforme para 
reportar propiedades de los FER, es posible hacer comparaciones generales entre los datos 
publicados, tomando en cuenta si los materiales tienen distintas formulaciones, de que esfuerzo de 
cedencia se está haciendo referencia. Ya que si el esfuerzo que se reporta es un esfuerzo de 
cedencia estático, se está hablando del esfuerzo que proviene del un modelo teórico, pero si se 
trata de un esfuerzo de cedencia dinámico, se habla del esIberzo, de cedencia encontrado al 



r = TO  + I/ p 
 • y ( 33 ) 

Donde np  es la viscosidad plástica y tu, el esfuerzo de cedencia. Cuando se aplica un campo 
eléctrico y un esfuerzo cortante, esta ecuación se transforma en la siguiente: 

r= r(E)÷
P 

En la cual t es el esfuerzo cortante, t(E) es el esfuerzo de cedencia en función de la 
intensidad de campo eléctrico y np(E) es la viscosidad aparente del FER. 
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extrapolar los resultados experimentales. En general el esfuerzo estático es mayor que el dinámico, 
por lo que las comparaciones no se pueden llevar a cabo satisflicioriamente. 

C. Región de Postcedencia, 

Es la región que más se ha estudiado, en ella existe un corte continuo del fluido a una 
velocidad de corte constante, para un cieno valor de esfuerzo. 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 metodologías de prueba de 
comparación de resultados para esta región, por lo que hasta hoy, a pesar de ser la que posee más 
datos experimentales, no es posible aún realizar una comparación total de todas propiedades de los 
FER's estudiados. 

2.4.2. 	Modelos neológicos Propuestos para Describir la Respuesta.  Electro-neológica 

Se han elaborado varios modelos fenomenológicos y tnicromodelos para explicar el EER. 
Ellos describen los cambios en el incremento de viscosidad ante un campo eléctrico externo asf 
como los rearreglos estructurales que suceden en ellos. A continuación se Muestran algunas 
investigaciones realizadas para los distintos efectos en estudio. 

Modelo de llingliam 

Este modelo es el más utilizado para describir el comportamiento de los FER's". Explica 
la existencia de una resistencia inicial al flujo por medio del esfuerzo de cedencia to: 



En el estudio de FER concentrados, D. Klass y Martinekis han atribuido los cambios 
estructurales de las suspensiones al traslape y deformación de las dobles capas eléctricas de las 
particulas de la fase sólida. Propusieron la siguiente ecuación para la viscosidad contra la' 
intensidad del campo : 

( K  .E2) 

Ir= 

donde P es el factor de empaquetamiento y K,„ la polarizabilidad de la doble capa. Este modelo 
incluye la dependencia de la fracción en volumen de las particulas a la viscosidad y es congruente 
con los datos experimentales, pero no explica del todo el papel de las fuerzas que causan la 
formación de la estructura. 
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Esfuerzo Cortante 

Con campo eléctrico 

Tc  

Sin campo eléctrico 

o 
Velocidad de Corte 

Figura 2.9 Esquema de la curva del esfuerzo cortante contra la velocidad de corte para un FER con un 
esfuerzo de cedencia (comportamiento según el modelo de 13ingliant). a) Sin campo eléctrico; 
b) Con campo eléctrico. 

Modelo de Klass y Martistek 
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Modelo de la Zona de Corte 

D. Klingenberg y Zukoski C. realizaron estudios de cambios estructurales, describiendo 
la relación entre la deformación y la velocidad de corte bajo condiciones de corte estacionario 
prolongado. Observaron que al aplicar un campo eléctrico a un FER se formaban estructuras 
fibrilares en cuestión de segundos. Si la deformación aplicada era menor a un valor critico, las 
fibrilas no modificaban su estructura; mientras que una mayor provocaba su rompimiento. Para el 
caso de una deformación grande en la geometría de platos paralelos, la titirita rota se mueve 
adherida al plato superior, y es capturada después por la fibrila adherida al plato inferior, con lo 
que se reestructura el FER abarcando de nuevo el espacio existente entre los electrodos. 

Pudieron observar que a altas velocidades de corte, con un flujo en dirección opuesta a la 
normalmente aplicada, se formaba una región con una masa de partículas estacionaria, en la que 
las estructuras fibrilares se inclinaban en dirección al flujo. Esto podria sugerir que la estructura 
era capaz de soportar un esfuerzo, comportándose como un sólido elástico. Al someter la 
dispersión electrificada a una deformación continua, se compactan las paiticulas dentro de 
estructuras más densas, con ello la región que soporta la deformación contiene pocas partículas. 

Proponen el modelo de Zona de Corte, asumiendo que la fuerza eléctrica domina en la 
región sólida y la fuerza hidrodinámica en la región liquida, se puede calcular el tamaño de dichas 
regiones haciendo un balance de fuerzas sobre las partículas cerca de la interfase (figura 2.10). En 
el espacio que comprende la región liquida de espesor A, la velocidad de corte será mayor que la 
velocidad de corte aparente por un factor (L/A). La posición de la interfate sólido-líquido se 
determina por un balance del esfuerzo de corte en esta interfase con las fuerzas de polarización, 
manteniendo las partículas en esta región 

• • 
• • 

• 

Figura 2.10 Representación esquemática de las regiones sólida (II)  y liquida (...) de la suspensión cuando se 
encuentra entre electrodos. 

55 



Capitulo II 	 Comportamiento !teológico 

La fuerza eléctrica sobre las partículas es la siguiente: 

Fe  = 12 • Ir • eo  • ec  • a • ír • 2 / 
o 
	 ( 37 ) 

donde: 
Fe  es la fuerza eléctrica sobre las partículas, co  la permitividad del espacio libre, ce  la 

constante dieléctrica de la fase continua, a el radio de la partícula, 13 la polarización relativa de las 
partículas y É0  la magnitud del campo eléctrico aplicado. 

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

Fv 	6 • Ir. ti • cr
2 • y • ( 

L 
 

A 
	 ( 38 ) 

donde 1:‘, es la fuerza viscosa sobre las partículas, nty, la viscosidad de la suspensión a una 

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

Para caracterizar la importancia relativa de las fuerzas citadas, se puede hacer uso de un 
número adimensional, el número de Mason: 

NA/in  Fzs. polarización 2 e  , 	.132  . E2  

	

Fzs. viscosas 	 á 
//„., Y 

O 'c 0 

• • ( 
( 39 ) 

Éste número es útil para analizar el balance de fuerzas, si coexisten las regiones sólida y liquida, el 
número será igual a la unidad. Por lo tanto, si el potencial del campo es constante y existe un 
incremento en la velocidad de cote, (UA) disminuye, para mantener al "in  constante, lo que 
significa que al aumentar la velocidad de corte la región liquida se expandirá y la sólida disminuirá. 
Para el caso donde L/A tenga un valor cercano a la unidad se tiene una región sólida degradada 
totalmente, Si L/A se aproxima a L/a sucede que la región sólida abarca la totalidad de la apertura 
de electrodos, haciendo que la velocidad de corte tienda a cero. El modelo considera dos regiones 
y para este caso podría decirse que no aplica, sin embargo, el modelo puede predecir el esfuerzo 
de cedencia en la región sólida2° de rictierdo a la siguiente ecuación: 

ro 	). a • Eb  • ti 
3 	O O 

donde: 
	

b = Constante* 
r = Constante* 

410 = Fracción en volumen en el centro de la apertura del electrodo. 
* independientes del campo eléctrico y la fracción volumen. 
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El modelo de zona de corte puede expresarse en términos de la viscosidad relativa (%/110, en 
función del número de Masonh : 

(

I 	71 	N  Alii ) 

	
_. I 

tl 	= Viscosidad aparente de la suspensión con campo eléctrico. 
= Constante de la suspensión. 
= Constante de la suspensión. 

(1) 	= Fracción en volumen de la suspensión. 
g(4),Eol= factor función de fracción en volumen y del campo eléctrico. 

dicha función g fue aproximada por Klingenberg y Zukoski de la siguiente manera: 

)=91.5±0.5 
O 

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

Modelo de la Gota 

T.C. Hasley y sus colaboradores proponen en su modelo, una gota tornada por partículas 
polares en un flujo de corte, el cual tenderá a rotula en la dirección del flujo. El campo eléctrico 
también ejercerá un torque, llevando a la gota a una posición paralela a éste (figura 2.10). Se 
puede conocer un ángulo característico entre la dirección del campo eléctrico y un eje a lo largo 
de la gota a través de un balance de las fuerzas viscosas y polares. Dicho ángulo se incrementa,con 
el tamaño de la gota debido a que le es dificil mantenerse paralela a la dirección del campo al 
incrementar , la velocidad de corte. Si el ángulo es muy grande, y la gota se orienta, será dificil 
formar agrupaciones debido a que su energía de polarización no es lo suficientemente grande. 

1100  

Donde: 

13 	li ce  g 	, 1.:0  

1 / r 
—1 /u 

(41) 
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4 	 

F. 

Figura 2.1 I 	Representación esquemática del modelo de la gota de T. C. Hasley. 

Las gotas al estar en flujo de corte chocan unas con otras continuamente, deformándose y 
llegando incluso a aglomerarse debido a las fuerzas de polarización. Existe un tamaño de gota 
específico que minimiza esta energía. Lo que sucede es algo semejante al fenómeno de maduración 
de Ostwald (capítulo 1) originado probablemente por la competencia entre la energía de 
polarización y la viscosa. 

El ángulo característico puede determinarse a partir del número de Mason24  : 

©=N I /3 
Mn 

donde O es el ángulo de la gota en función del tiempo. También se puede determinar la longitud de 
la gota: 

/. 	I 

r N Mrr  

donde L es la longitud de la gola y rn  el radio de las partículas. La viscosidad de la suspensión 
también es función del número de Mesan: 

/1= 10 	q 	N
I -2 / 3 ) 

P e Mit 

donde (hp  es la fracción en volumen de las partículas y Tic  es la viscosidad de la fase liquida. 

58 



Capitulo II 	 Compotiamiettlo Rcológico 

El efecto de la concentración ha sido ampliamente estudiado, y se ha encontrado que existe 
un aumento en el EER al incrementar la concentración de un FER, mientras que el efecto del 
tamaño de la partícula y la distribución del tamaño no han sido ampliamente estudiados. El tamaño 
de la partícula que constituye la fase sólida en un FER, se encuentra entre 0.04 a 50 micras23  . Sin 
embargo, los tamaños en los cuales el EER funciona mejor no están claramente definidos. Si las 
partículas son muy pequeñas entonces las fuerzas térmicas se hacen considerables y pueden llegar 
a compararse con las de polarización en el EER; mientras que las grandes responden demasiado 
lento al campo eléctrico como para aplicarse en un dispositivo comercial. Además, las partículas 
grandes tienden a sedimentarse bajo campos gravitacionales y centrifugos, pero partíCulas del 
orden de 200 a 5000 micras aún tienen una respuesta ante la aplicación de un campo eléctrico. 

Actualmente se acepta que solamente existirá una influencia del tamaño de partícula 
cuando dominen las fuerzas térmicas y no las de polarización durante el EER24. Esta suposición 
necesita ser investigada y validada aún. 
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Nomenclatura Capítulo II 

FER 	Fluido Electro4leológico. 
Viscosidad de un fluido IPa.sl. 
Fuerza aplicada. 

A 	Área de aplicación de la fuerza. 
Esfuerzo cortante (F/A) 

y 	Velocidad de corte 1141. 
To 	Esfuerzo de cedencia (parámetro de la cc. de Bingliam). 
qf 	Viscosidad plástica (parámetro de la ec. de Binghain). 

Parámetro de la cc, de la Ley de Potencia, 
Parámetro de la cc, de la Ley de Potencia. 
Viscosidad infinita, viscosidad de la suspensión a una velocidad de corte muy alta en ausencia de 
campo eléctrico, 

no 	Viscosidad del medio. 
nb 	Parámetro de las ecuaciones de Tsclicuscliner. 
Yb 	Parámetro de las ecuaciones de Cross y Carreau. 

Parámetro de la ecuación de Meter. 
K Parámetro del modelo de Sisko. 
E Módulo de Young. 
• Módulo de Corte. 

Esfuerzo de tensión. 
• Tiempo caracierislico del material, 

Tiempo del proceso. 

Nut 	Número de Deborall (//t). 
Obediencia o "compliance". 

lo 	Parte de la curva del modelo de Berger que representa una respuesta puramente elástica. 
no 	Parte lineal de la curva del modelo de Bcrger que representa una respuesta meramente viscosa. 
3 	Ángulo de fine entre la onda aplicada y la de respuesta en una pnieba oscilatoria. 
G" 	Módulo Complejo. 
G' 	Módulo elástico o de almacenamiento. 
G" 	Módulo viscoso o de pérdida. 
n• 	Viscosidad compleja. 

Componente de almacenamiento de la viscosidad compleja. 
n" 	Componente de pérdida de la viscosidad compleja, 

Fracción en volumen de una suspensión. 
Viscosidad relativa (lino) 
Viseosidad de la suspensión. 

(n) 	Viscosidad intrínseca. 
p 	Fraccióa de etupaquetainiento. 

Fracción en volumen inicial de Mooncy. 

/2 	Fracción en volumen complementaria de 
FK 	Factor de Modificación de Mooney. 

+12 	Fracción en volumen efectiva. 
k 	Inverso de la fracción de empaquelannenio: lip 
kl,k2,k3 	Parámetros de un polinomio de :Miste de tercer orden. 

NI) 	Viscosidad (1) de la demostración de Maron, 

1(1) 	Velocidad de corte (1) de la demostración de Maron. 
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III 	indice del comportamiento no newtoniano de Macen, 
1.j 	Tiempo de relajación para cada una de las unidades de flujo (parámetro de la cc. de Ree-Ilyring). 
ai 	Parámetro de viscosidad (ec. de Ree-Eyring). 

ao 	Parámetro de viscosidad con I.O. 
ni 	Limite de alto cone (cc. de Krieger). 
112 	Limite de corte igual a cero (cc, de Krieger). 
Tin 	Esfuerzo de corte medio entre iti  y 112. 
k it 	Constante de Boltzniann. 
T 	Temperatura absoluta. 
a 	Radio de la panicula. 
o. 	Constante cercana a uno. 

ItE1 	Esfuerzo de cone en función del campo eléctrico: 

TIME} 	Viscosidad plástica en función del campo eléctrico 

Ito,T& 	Parámetros de CaSS011 en función del campo eléctrico. 

Km 	PolarIzabilidad de la doble capa. 
á Espesor de la región liquida O el modelo de zona de corte de Klingenberg & Zukoski. 
L 	Espaciamiento o GAP entre electrodos 
Fe 	Nena eléctrica sobre las partículas en el modelo de zona de corte. 
11 	Polarización relativa de las parricidas. 
ea 	permitividad dielectrico del vacío. 
ce 	permisividad dielectrico de la fine continua. 
E0 	Magnitud del campo eléctrico aplicado. 
F,,, 	Fuerza viscosa en el ~délo de zona de cone. 
b,r 	Constantes independientes del campo eléctrico y de la fracción en Volumen. para la ec. del esfuerzo de 

certeneja del modelo de'1ona de corte. 
,l'o 	Fracción en volumen .cti el centro del GAP entre electrodos. 	• 
13 	Constante para la ec. del modelo de zoito de corte en función del Ntd„. 
n Constante para la suspensión en la cc del modelo de zona de cone en función del Art,/„. 
g(l,E0) 	Factor función de la fracción en volumen y del combo eléctrico para la cc: del modelo de zona 01 

corte en función del Aimii. 
EER 	Efecto Electro•Reolegico. 

 
. 	. 

a 	Ángulo caractetistico de una gota (modelo de la gota de Haslcy). 
L Longitud de la gola (modelo de Id gota de Haslcy). 
re 	Radio de las partículas (modelo de la gota de lloley). 	. 	. 
4,í, 	Fraccionen volumen* las partículas (modelo de la gota de Hasley). 
I, 	Viscosidad de la fase liquida. • 
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CAPÍTULO III 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En este capitulo se describe el desarrollo de la parte experimental, se presentan 
características tanto del equipo utilizado como de los materiales empleados para la preparación de 
las diferentes suspensiones. También se menciona el método de preparación de éstas y las técnicas 
empleadas para la evaluación reológica. 

Una caracterización de cualquier substancia se basa en la modificación de variables que 
afectan su desempeño en algún ámbito, los fluidos electro-reológicos son materiales que se 
caracterizan por presentar distintas propiedades con variaciones en las características de la fase 
sólida, tales como: el tamaño de la particula, la distribución del tamaño y la concentración. 

La importancia de realizar una caracterización reológica de dichos fluidos tanto en 
presencia como en ausencia de un campo eléctrico radica en un mejor entendimiento de la relación 
entre el esfuerzo de cedencia, la viscosidad aparente, el esfuerzo de corte y la velocidad, de corte, 
con las variables mencionadas. 

3.1. Materiales 

Los fluidos empleados en este estudio, se formularon empleando aceite silicón y sllica gel. 
Este sistema es comúnmente utilizado debido a las propiedades que dichos materiales 
proporcionan a la suspensión:. En esta sección se describen sus propiedades: 

El tipo de partículas de la fase sólida utilizada (Si02) ha sido utilizada ampliamente en la 
literatura, encontrando en ella caracteristicas electro-reológicas aceptables2. En este trabajo se 
utilizan cuatro diferentes tamaños de partícula, dichas substancias fueron adquiridas directamente 
de los proveedores, y se les determinaron experimentalmente algunas de características mediante 
distintos métodos; en la tabla 3. I se muestra un resumen de sus caracteristicas. 
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Tabla 3. I 	Caracteristicas de la fase sólida. 

Fase sólida 
Nombre 

comercial 

Tamaño 
promedio de la 

particula 

[pm] (I) 

Distribución del 
tamaño de la 

particula 

[pm] (2) 

---

Distribuidor 

Densidad de la 
partícula 

(3) 

Sílica 1.5 I.5 ± 1.19 Saxa, Sigma 
Cbemical Co. 

2.7406 

Silica gel 60 21.2 21.2 ± 4.85 Merck 2.1003 

Silica gel 60 25.6 25.6 ± 8.97 Merck 1.8677 

Sllica gel 60 65.2 65.2 ± 21.89 Maclterey 
Nagel 

1.9969 

(I) Determinación por canteo de partículas de inicrorn alias SEM. 
(2) Determinación por canteo de partículas de mictogratias SEM. 
(3) DCletIllinaCiáll experimental por medio de diferencia de pesos3. 

Las partículas de la fase sólida se muestran en la figura 3.1, estas microcraftas fueron 
realizadas en un microscopio de barrido electrónico para poder vislumbrar la Ibrina y tamaño de 
las partículas que se utilizan, en la parte inferior de cada una se encuentra una escala, con la cual 
se puede comparar el tamaño aparente de las partículas. En dicha figura se puede ver que las 
particulas de menor tamaño, en una escala de 10 micras, se encuentran partículas demasiado 
pequeñas, las partículas de 21.2 micras de tamaño promedio son muy regulares en cuanto a 
tamaño y de forma irregular tendiendo a la esfericidad. Así también, las partículas de 25.6 nueras 
son irregulares pero con formas que tienden más a una figura elipsoidal. Las partículas de 65.2 
micras de tamaño son demasiado grandes en la escala de 50 ¡Watts, de forma irregular y de 
tamaños semejantes. 

Estas micrografias también se utilizaron para realizar conteos de partículas suficientes para 
obtener la distribución del tamaño de partícula. Para ello se realizaron mediciones del diámetro de 
las partículas sobre su eje mayor y el ortogonal a este, tomando al tamaño de estas como el 
promedio entre estas dos mediciones4. Dicha distribución se muestra en la figura 3.2, donde se 
puede apreciar la forma de la distribución del tamaño perteneciente a cada una de las especies 
analizadas. 
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Figura 3.1 Mierogralla representativa de la fase sólida utilizada (silica de 25.6 micras). 
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Tamaño Plomelo 
Sha 1 1.5 	1,1¢a 7:21 2 

Frecuencia relativa acumulada 
	

S,14ca 4: 25 6 SilICO 5 65 2 

0 	20 	40 	60 	110 	100 
	

120 

Tamaño de Partícula [micras] 
la Sdna 105111.3 2.51001 II &field 

Figura 3.2 Distribución del tamaño de particula de la fase sólida utilizada. 

La fase liquida empleada en la preparación de las suspensiones fue el aceite silicón 1000, 
adquirido directamente del distribuidor Spectrum Chemical, en la tabla 3.2 se muestran algunaS de 
sus características. 

Tabla 3.2 	Caracteristicas de la fase liquida. 

Fase Liquida Constante 
Dieléctrica 

Viscosidad 

[Pa S] 

Peso Específico 

(25 °C) 

Temperatura de 
ignición 

°C 

Aceite Silicón 
1000 

2.791 0.98 0.97 326 

3.2. Equipos Empleados 

3.2.1. 	»ispersión de la Fase Sólida 

Para la preparación de las suspensiones se utilizó un dispersor de laboratorio tipo Cowles 
Series 2000 modelo 84, Premier D4ill Corp, propiedad del Instituto de Investigaciones Eléctricas, 
Este dispersor tiene integrado un tacómetro que mide las revoluciones de la flecha en la cual se 
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Figura 3.3 Viscosimetro Sincroeléctrico Brooktield RVT.  

Apuntador 

Copie para husillo 
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encontraba montada la propela de dispersión, también posee un controlador de velocidad con ello 
se pudieron alcanzar los requerimientos para la dispersión de las suspensiones. 

3.2.2. 	Mediciones neológicas 

Para realizar las mediciones reológicas se utilizó un viscosimetro Sincroeléctrico 
Brookfield modelo RVT (figura 3.3), adaptado con una geometría de platos paralelos, los cuales 
funcionaron como electrodos en las pruebas en presencia de campo eléctrico. Las mediciones se 
pudieron realizar a ocho distintas velocidades que posee dicho viscosimetro. Su funcionamiento se 
basas en un resorte unido al plato de la escala y en el otro extremo al pivote indicador de 
medición. Cuando se sumerge el plato en el fluido, se opone un arrastre viscoso a la fuerza 
ejercida por el motor, el cual se registra por una dellección de la pivote indicador en el plato de 
escala. Asi, la lectura es un porcentaje de la deformación máxima del resorte (cuando se lee 100 es 
de 7187 dinas-cm). 
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3.2.3. 	Mediciones Reológicas con Aplicación de Potencial Eléctrico 

Para la aplicación de una diferencia de potencial a las suspensiones se utilizó una fuente de 
poder de alto voltaje marca Bertan Associates lnc. modelo 20513-10R con capacidad de hasta 10 
kV. Con esta se pudo crear un campo eléctrico limción de una diferencia de potencial elegida y un 
espaciamiento entre platos fijo de 3 mm. 

3.3. Preparación de los Fluidos Electro-Reológicos 

Las dispersiones fueron preparadas bajo un buen conocimiento del contenido de humedad 
en las partículas, la cual se consideró despreciable. Para la evaluar el efecto del tamaño de 
partícula se prepararon cuatro dispersiones al 20% en peso de cada tamaño de partícula, para el 
efecto de la concentración, seis suspensiones de 2, 5, 10, 15, 20 y 30 % en peso de la silica de 
25.6 micras de tamaño promedio y para el efecto de la distribución del tamaño, otras seis 
dispersiones de la silica de 21.2 micras de tamaño promedio micras de 2, 5, 10, 15, 20, y 30 % en 
peso. 

La preparación de las dispersiones se realizó de la siguiente manera: primero se integraron 
las dos fases, después se dispersaron a 4000 rpm durante 15 minutos6, luego la muestra preparada 
se desgasificó en una cámara de vacío para eliminar el aire ocluído en las muestras, así como el 
adquirido durante la dispersión. Una vez preparadas, se realizaron inmediatamente las pruebas 
reológicas para evitar problemas de sedimentación?, 

3.4. Métodos Reológicos para la Caracterización de los FER 

La metodología empleada en la caracterización reológica de los FER fue implementada 
para obtener los resultados más confiables de los distintos efectos analizados. 

3.4.1. 	Geometría de medición 

La elección de una geometria involucra la comparación entre varias ventajas y desventajas; 
la discusión de estas y la elección de la mejor geometria para el sistema se encuentran en manuales 
y folletos de soluciones comerciales de los fabricantes de instrumentos de medición reológica'. 

La geometria seleccionada fue la de platos paralelos de 2 centímetros de diántetro9  ya que 
además de ser la propuesta por el diagrama de TA histrumentsio, la aplicación del campo eléctrico 
a través del plato electrodo es uniforme a lo largo de toda h separación de los platos y se usa para 
mediciones reológicas de suspensiones y emulsiones, 

Dicha geometría se representa esquemáticamente en la figura 3.5., las ecuaciones, que 
definen las diversas cantidades reológicas se anotan a continuaciónii: 

rl 

	

r 
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11/0  • 1? 

f.1? = 71  

2. 1?
3 

( 47 ) 

( 48 ) 

donde : 
n(yR): Viscosidad medida. 

Ya: 	Velocidad de corte en el borde del sistema. 
T : 	Torque requerido para rotar el disco superior. 
R: 	Radio de los discos. 
Wo: 	Velocidad angular del disco superior. 

Espaciamiento entre platos (GAP). 
N: 	Velocidad rotacional [rpin]. 
r 	Esfuerzo de corte tangencial. 

 

11111111111111111 11111111111111111N11111010 SI 

111111111111111111111111111111111111111111111111 

Figura 3.4 Representación esquemática de la geometria de platos paralelos. 

para el caso de una medición con campo eléctrico la viscosidad relativa esta dada por la siguiente 
ecuación": 

F)=  Y 
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aquí la viscosidad y el esfuerzo de corte están en función de la magnitud del campo eléctrico 
aplicado (t(E) Y 11(L'•))• 

3.4.2. 	Espacia miento entre platos ( GAP ) 

El espaciamiento entre platos o GAP fue determinado para conservarse por lo menos 20 
veces más grande que la partícula mayort3  ajustando el viscosímetro Brookfield a 3000 micras, 
para evitar una caída de potencial muy cercana y poder realizar las mediciones. 

3.4.3. 	Pruebas Reológicas 

Figura 3.5 Representación esquemática del arreglo utilizado para las pruebas rcológicas. 

Para la determinación de las propiedades reológicas de las dispersiones sólido-liquido se 
utilizó el sistema descrito en la figura 3.5, en ella se puede ver que el husillo del viscosimetro se 
colocó sobre un recipiente que en su parte inferior poseía un plato-electrodo, el cual se conectó a 
la fuente de poder de alto voltaje para proporcionar diferentes diferencias de potencial eléctrico a 
la dispersión sólido-liquido o PER en estudio contenido en el recipiente. Con dicho arreglo se 
pudieron obtener mediciones de torque para las ocho distintas velocidades del viscosímetro. A 
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partir de estos resultados se pudieron obtener las viscosidades de las diferentes muestras 
preparadas, evaluando los efectos del tatuan() de partícula, su distribución y la concentración de la 
fase sólida. 

Debido a que la estructura de estos materiales tiene una muy fuerte dependencia con el 
tiempo, es decir que son Ilinción de la 'historia de corte" 14  por la cual hayan pasado, se tuvo que 
evitar provocar cortes innecesarios como golpes, vibraciones así como tomar atención especial en 
la colocación de la suspensión sólido-liquido a evaluar, procurando que la velocidad de vaciado 
fuera Jo mas lenta posible, también se estandarizó el procedimiento de mediciones para recabar 
datos comparables desde este punto de vista. 

Inicialmente se realizó un barrido ascendente de las 8 velocidades del viscosimetro, sin la 
aplicación de potencial eléctrico, la lectura de la primera velocidad tuvo un tiempo de equilibrio de 
3 minutos; mientras que las siguientes, de I minuto. Las pruebas realizadas en el caso de la 
aplicación de campo eléctrico se realizaron en incrementos de 0.25 kVinun, hasta un máximo de 
1.5 kV/Inn0 cuando fue posible. A continuación se muestra un resumen de las condiciones 
experimentales para las distintas pruebas realizadas (tabla 3.3). 

Tabla 3.3 	Condiciones establecidas para la pruebas 

Condición Valor designado 

Tiempo de equilibrio 3 inin 
Temperatura de la prueba 25 °C 
Intervalo de medición 1 mili 
Velocidades rotacionales 0.5, 1.0, 2.5, 5, 10, 20, 50 y 100 RPM 
Diferencias de potencial aplicadas 0.75, 1.5, 125, 3.0, 3.75, 4.5, 5.25 y6.0 
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Nomenclatura 

11(YR) 	Viscosidad medida en la geometría de platos paralelos. 

YR 	Velocidad de corte en el borde del sistema. 
Torque requerido para rotar el disco superior. 

R 	Radio de los discos. 
Wo 	Velocidad angular del disco superior. 

Espaciamiento entre platos (GAP). 
GAP 	Espaciamiento entre platos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la experimentación para ello se 
emplean gráficas, tablas y representaciones esquemáticas, con la finalidad de mostrar el efecto de 
las variables seleccionadas sobre el comportamiento reológico de las dispersiones sólido-líquido 
analizadas. En la primera sección se analiza el comportamiento en flujo con que responden las 
diferentes muestras preparadas a las variables en estudio (tamaño, distribución del tamaño y 
concentración de la fase sólida) en ausencia de campo eléctrico, es decir simplemente como 
dispersiones sólido-líquido, mientras que en la segunda sección el análisis se realiza para el 
comportamiento de los fluidos electro-reológicos como función de las variables mencionadas, 
modificando la magnitud del efecto electro-reológico por la aplicación de distintos campos 
eléctricos. 

Los resultados que se presentan se han realizado en base a observaciones experimentales 
anotadas en el anexo 11. Dichas mediciones siguieron vados tratamientos para poder obtener series 
de datos con variables reológicas y unidades de medición adecuadas para su comparación bajo la 
influencia de las variables estudiadas. Se utiliza el sistema internacional de medidas y las variables 
de respuesta reológica utilizadas son: esfuerzo de corte, velocidad de corte, viscosidad relativa, 
que para el caso de las pniebas con campo eléctrico se llamará magnitud de respuesta electro, 
teológica. Asi mismo se determinarán parámetros a partir de las series de datos tales como el 
esfuerzo de cedencia y la viscosidad aparente. 

4.2. Comportamiento Reológico de las Dispersiones 
Preparadas en Ausencia de un Campo Eléctrico 

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

En esta sección se analiza el comportamiento en flujo que presentan las dispersiones 
preparadas considerando variables tales como tamaño, distribución del tamaño y concentración de 
la fase sólida. Este análisis se realizará a través de la comparación de las curvas de flujo (t vs. y 
y/o viscosidad vs, y) y de los esfuerzos de cedencia. 
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4.1.1. Efecto del tamaño de partícula sobre el comportamiento en flujo observado 

En general se acepta que la adición de sólidos a un fluido resulta en el incremento de 
viscosidad de la dispersión sólido-liquido. Se involucran muchos parámetros que contribuyen al 
comportamiento de la viscosidad, las fuerzas de interacción entre partículas, la interacción 
partícula-medio, así como interacciones hidrodinámicas. El efecto que tiene el tamaño de dichos 
sólidos se ha analizado a través de distintas experimentaciones, las cuales se discuten a 
continuación. 

a) 	Viscosidad Relativa 

Se han comparado las viscosidades resultantes para los cuatro tamaños de partícula 
analizados. Debido a que las dispersiones sólido-liquido preparadas son del tipo no•newtonianas, 
la comparación debe hacerse siempre indicando la velocidad o el esfuerzo de corte a la cual se 
obtienen tales datos de viscosidad'. Se ha elegido una concentración alta (20% en peso), ya que el 
efecto del tamaño de particulá es imperceptible a bajas concentraciones. 

01 100 1 	 10 

Velocidad de Cono (1/s1 
Tamaño de Particula Imicrasl 
1.5 *21.2 .s  25.6 1 65 2  

Figura 4.1 Efecto de la velocidad de corte sobre la viscosidad aparente de las suspensiones preparadas 
para evaluar el efecto del tamaño de panicula sin la acción de un campo eléctrico. 

En la figura 4.1 se granee la viscosidad de las dispersiones como atrición de la velocidad de 
corte, se puede ver que la viscosidad decrece a medida 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 M estructura inicial. 

En la figura 4.2a, se muestra la viscosidad relativa de las suspensiones contra el tamaño de 
partícula de su tase sólida a distintas velocidades de cone, aqui la viscosidad crece conforme se 
incrementa el tamaño de la partícula hasta un cierto valor, siendo este de 25.6 micras, luego del 
cual la viscosidad decrece. La magnitud del cambio en la viscosidad es muy pequeña, es decir que 
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Figura 4,2a Efecto del tamaño de la partícula sobre la viscosidad relativa de las suspensiones preparadas 
para evaluar el efecto del tamaño de partícula sin la acción de un campo eléctrico, 
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Figura 4.2b Efecto del tamaño de la partícula sobre la relación de densidades pp/p, de las suspensionei 
preparadas para evaluar d efecto de la concentración de partículas sin la acción de un campo 
eléctrico. 
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la magnitud del efecto del tamaño de la partícula no es muy perceptible a estas velocidades de 
corte en la dispersiones al 20% en peso, 

Los cambios aquí presentes están relacionados con efectos de volumen de las partículas en 
la suspensión, ya que al baCer una gráfica de la relación de densidades plips  (densidad de la 
partícula/densidad de la dispersión) contra el tamaño de partícula (figura 4.2b) se encuentra la 
misma tendencia que en la figura 4.2a, 
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Figura 4.3 Curva del esfuerzo cortante contra la velocidad de coge de las suspenliones preparadas para 
evaluar el efecto del tamaño de la particula sin la acción de un campo eléctrico. 
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Esto lleva a pensar que el efecto del tamaño radica en que tanto volumen de sólidos esté 
presente en la suspensión, ya que para una misma fracción en peso, la fracción en volumen para 
cada suspensión con distinto tamaño de particula es diferente (anexo IV). Siendo que entre mayor 
volumen ocupado, las particulas disipan una mayor cantidad de energia y con ello aumenta la 
viscosidad. El decremento de viscosidad relativa en la gráfica 4.2a se puede explicar tal como lo 
señala S. C. Tsai2: el grado de difusión de las partículas en el sistema decrece a medida que el 
diámetro se incrementa, con lo que se disipa menos energía y por tanto la viscosidad es menor, 

b) 	Esfuerzo de Cedenein 

Al realizar una comparación de los reogramas para cada uno de los tamaños, es decir 
graficando el esfuerzo cortante contra la velocidad de corte (figura 4.3), es apenas perceptible la 
aparición de un esfuerzo de cedencia. Los comportamientos Ecológicos de las suspensiones se 
ajustan con éxito a un modelo lineal, como lo es el de Dingltarn. 
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Tabla 4.1 	Parámetros de ajuste al modelo de Hingbam de los datos obtenidos para suspensiones 
preparadas para evaluar el efecto del tamaño de partícula. 

Tamaño de Partícula 

[micras] 

Coeficiente de 
Correlación en el 

ajuste 

------- — 

Esfuerzo de Cedencia 

c 	[Pa] 

Viscosidad Plástica 

qp  [Pa.s] 

1,5 0.9999 0.04664 0.1440 
21.2 0.9999 0.04809 0.2615 
25.6 0.9999 0.14071 0.2976 
65.2 

o 
0.9999 0.05229 0.2525 

En la tabla 4.1 se muestran los valores de los esfuerzos de cedencia para las suspensiones 
en función del tamaño de la partícula de la fase sólida. Estos esfuerzos sugieren un 
comportamiento no Newtoniano de las dispersiones sin la influencia de un campo eléctrico (tabla 
4.1). 

Realmente estos valores obtenidos matemáticamente dan solo una idea de cual tamaño de 
partícula proporciona una mayor resistencia para iniciar el flujo, siendo el menor tamaño el que 
menor resistencia opone, esta se incrementa al aumentar el tamaño de partícula basta el de 25.6 
micras, luego de esta disminuye para d tamaño de 65.2 micras, comportándose de manera similar 
al de 21.2 micras. 

Es importante resaltar que el efecto del tamaño de la particula está influenciado por varias 
contribuciones, tales como la forma y la distribución del tamaño de la partícula principalmente. Por 
tanto los resultados aqui presentados quedan íntimamente unidos a los de la siguiente sección. 
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4.1.2. 	Efecto de la distribución del tamaño de partícula sobre el comportamiento en flujo 
observado 

Para la caracterización del comportamiento en flujo atendiendo al efecto de la distribución 
del tamaño de la panícula, se realizaron comparaciones entre dos tipos de dispersiones sólido. 
liquido: una constituida por partículas con una distribución del tamaño de partícula "cerrada" 
(considerándola monodispersa) y otra constituida por partículas con una amplia distribución del 
tamaño de partícula (polidispersa) esto se ha logrado realizando un análisis a diámetros medidos a 
micrograflas obtenidas por microscopia de barrido electrónico (ver anexo 111). Las partículas de 
distribución 21.2 1.4.85 micras se consideran monodispersas y las de distribución 25.6 ± 8.97 
micras, como polidispersas. A continuación se presenta el análisis realizado. 

a) 	Viscosidad Relativa 

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

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

En la figura 4.5 se muestra el comportamiento de las dispersiones de partículas 
monodispersas y polidispersas para un sistema moderadamente concentrado (15% en peso). Las 
partículas monodispersas se componen de manera similar al sistema de 2% en peso, ya que la 

• viscosidad relativa de la suspensión monodipersa muy semejante a la de la polidisperse a bajas 
velocidades de corte, pero a altas existe una separación entre las magnitudes de viscosidad entre 
los dos tipos de sistemas. Este comportamiento es congruente al mencionado en la literatura, 
donde se dice que a mayor polidispersidad, menor viscosidad3. 

Cuando la concentración de sólidos es moderada en un sistema monodisperso es probable 
la formación de un arreglo estructural que disipe mayor energía. Debido a que en el momento que 
las partículas se mueven hacia las lineas de flujo, existe una interacción particula-partícula mayor, 
dando también.una mayor resistencia al flujo. 

En el caso del sistema monodisperso existen variaciones de la viscosidad relativa menores a 
I Pa, por lo que su comportamiento tiende a ser prácticamente newtoniano. 

Elth SSS 
SALIR • .1E.•• 	1111111.14.. 
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Figura 4.4 Comparación del efecto de la velocidad de corte sobre la viscosidad relativa de una suspensión 

inonodispersa y una polidispersa sin la acción de un campo eléctrico, con una fracción en peso 

de 0.02. 
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Figura 4.5 Comparación del efecto de la velocidad de corte sobre la viscosidad relativa de una suspensión 

monodispersa y una polidispersa sin la acción de un campo eléctrico, con una fracción en peso 

de 0.15. 

so 



Esfuerzo de Cedencia 
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Figura 4 5 Curva del esfuerzo de ccdencia contra la fracción en peso para una suspensión inonodispersa y 
una polidispersa sin la acción de un campo eléctrico. 
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Para altas velocidades de corte, se distingue un comportamiento claro de la suspensión 
monodispersa, con una viscosidad mayor que la polidispersa. Lo que sucede es que las partículas 
pequeñas se encuentran en el laberinto formado por las grandes, llevando a cabo la función de 
baleros en el flujo de la dispersión. En tanto más aumente el número de partículas pequeñas, tanto 
más disminuye la viscosidad4. Sin embargo, esta tendencia cambia en el momento en que la 
cantidad de sólidos pequeños comienza a gobernar, es decir que existe una mayoría de partículas 
pequeñas respecto de la totalidad de los sólidos, por tanto existe una concentración a la cual el 
cambio en la viscosidad relativa ante un aumento de la cantidad de sólidos pequeños es creciente 
(ver figura 2.8). 

13) 	Esfuerzo de Cedencia 

Los esfuerzos de cedencia no son apreciables, en ninguno de los dos tipos de dispersiones. 
A través de un análisis matemático se pueden establecer ajustes de tipo lineal (modelo de 
13ingham), para el caso de partículas monodispersas y para polidispersas. En la figura 4.6 se 
muestra a dicho esfuerzo contra la fracción en peso, comparando al sistema monodisperso con el 
polidisperso. Los esfuerzos del sistema monodisperso son muy parecidos a los del sistema 
polidisperso y ambos son de magnitud despreciable. 
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Figura 4.7 Efecto de la velocidad de corte sobre la viscosidad de las suspensiones preparadas para evaluar 
el efecto de la concentración de partículas sin la acción de un campo eléctrico. 

Por otra parte, es claro como al aumentar la concentración de das partículas en dispersión, 
el comportamiento no-newtoniano se manifiesta con mayor intensidad. Asimismo la viscosidad 
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4.1.3. 	Efecto de la concentración de la fase sólida sobre el comportamiento en flujo 
observado 

Los sólidos añadidos a un fluido, efectivamente producen un aumento en la viscosidad 
aparente de las dispersiones. Su concentración desempeña un papel muy importante sobre el 
comportamiento reológico. Se han realizado numerosos ensayos para clarificar el efecto que 
producen en suspensiones del 2, 5, 10, 15, 20 y 30 % en peso de las partículas de sílica gel de 25.6 
micras de tamaño promedio. 

a) 	Viscosidad Relativa 

Las viscosidades se determinaron como una función de la concentración de sólidos, 
haciendo uso de la ecuación 46 (mencionada en el capítulo 111). 	• 

En la figura 4.7 se puede ver como disminuye la viscosidad de las suspensiones al 
incrementarse la velocidad de corte. Las partículas de la fase sólida se dirigen junto con el patrón 
de flujo determinado por la aplicación de un corte continuo, al principio tienen una mayor 
resistencia al flujo y después la interacción particula-particula disminuye, existiendo una tendencia 
a mantener un valor de viscosidad constante, en esta región la orientación debida al flujo es 
demasiado rápida, por lo que las partículas no pueden moverse lo suficientemente rápido como 
para interaccionar entre ellas. 
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sufre un incremento al aumentar la concentración. En la figura 4.8 se puede ver este 
comportamiento para una velocidad de corte de 0.38 (1/s], realizando ajustes matemáticos a los 
datos obtenidos para modelar el comportamiento (tabla 4.2). Se ha encontrado que un ajuste 
polinomial de tercer orden representa mejor a los datos experimentales. 

Tabla 4.2 	Ajuste estadístico de series del efecto de la concentración de partículas sobre la 
viscosidad de las dispersiones preparadas. 

Características Ajuste exponencial 

t)re' = K • exp 1 n  . ° ) 

Ajuste polinomial de tercer 
orden 

grei =a+b.sh+c•02 +d. ?,3 

K = 0.5584 a = 0.6061 

Parámetros para una velocidad 
de corte de 0.38 (1/s] 

n = 8.8279 b = 14.5361 

e = -164.3438 

d = 749.9375 

R2  = 0.7683 R2  = 0.9998 

K = 0.2854 a = 0,5119 

Parámetros para una velocidad 
de corte de 7.54 jl/s] 

n = 8.5837 b = 30.2324 

c = -306.9531 

d = 1146.484 

R2  = 0.7573 R2 = 0.9996 

En la figura 4.9 se puede ver el comportamiento de, la viscosidad relativa de las 
dispersiones preparadas en función de la fracción en peso a distintas velocidades de corte, 
pudiéndose ver que a medida que se incrementa la velocidad de corte, la viscosidad aparente 
disminuye. 

En el caso de sistemas concentrados, las partículas en la suspensión se encuentran 
empacadas aleatoriamente en cierto volumen, tal que a cierta concentración, la interacción entre 
las partículas se hace un factor importante y su resistencia al corte parece causar un incremento en 
la viscosidad, llegando a comportarse incluso como fluidos dilatanies. 
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Figura 4.8 Efecto de la concentración de partículas sobre la viscosidad relativa de las suspensiones 
preparadas para evaluar el efecto sin la acción de un campo eléctrico a una velocidad de corte 
de 0.38 [I/s] con curvas de regresión estadística. 

Viscosidad [Pa.$) 

Figura 4.9 Efecto de la concentración de partículas sobre la viscosidad de las suspensiones preparadas 
para evaluar el efecto sin la acción 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 correlación empirica de viscosidad contra concentración. 

b) 	Esfuerzo de Cedencin 

El esfuerzo de cedencia según los resultados experimentales se obtiene ajustando éstos a 
un modelo lineal (anexo 	bajo la curva de esfuerzo cortante contra la velocidad de corte. En la 
figura 4.9 se muestra el comportamiento en flujo de las suspensiones preparadas con distintas 
concentraciones de partícula (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 
despreciable. El comportamiento en flujo se puede describir por el modelo de Bingham en el 
intervalo de velocidad de corte que se ha analizado, obteniendo altas coeficientes de correlación 
tal como se muestra en la tabla 4.3. 

Esfuerzo Cortante 1Pa.s1 

1 	 10 

Velocidad de Corte (1/s1 

( 	Concentración (11 Peso) 	) 
►2 ■ 5 ♦10 á 15 020 .30  

Figura 4.10 Efecto de la velocidad de corte sobre el esfuerzo cortante de las suspensiones preparadas para 
evaluar el efecto de b concentración sin la acción de un campo eléctrico. 

Estos resultados demuestran que a medida que se incrementa la concentración (la fracción 
en peso), la pendiente aumenta, el cual corresponde a un alejamiento del comportamiento 
newtoniano, asimismo la existencia de un punto de cedencia indica que entre más concentradas 
sean las dispersiones solido•líquido preparadas, son más no newtonianas. 

Es importante tener en cuenta que dicho modelo de ajuste es válido únicamente en este 
intervalo de velocidades de corte estudiado y para poder hacerlo general se requiere de un amplio 
estudio considerando un gran intervalo de velocidades de corte. 
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Tabla 4,3 	Parámetros de ajuste al modelo de Bingliam de los datos obtenidos para suspensiones 
preparadas para evaluar el efecto de la concentración. 

Concentración 

[% en Peso] 

Coeficiente de 
Correlación en el 

ajuste 

lisfuetzo de cedencia 

re  [Pa] 

Viscosidad Plástica 

1111  [Pa.s] 

2 0.99995 0.0297 0,1003 
5 0.99998 0,0296 0,1218 

10 0.99991 0.0410 0.1487 
15 0,99999 0,0395 0.2036 
20 0,99990 0.1407 0.2976 
30 0,99997 0.3025 1,2334 
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4.2. 	Comportamiento reológico de los fluidos electro-neológicos preparados en presencia 
de un campo eléctrico 

La presencia de un campo eléctrico en una dispersión sólido-líquido ocasiona la 
polarización de las partículas de la fase sólida. Éstas se alinean en la dirección del campo formando 
columnas o fibrilas7. La estructura formada entre los electrodos mediante los cuales se aplica el 
campo ocasiona un aumento reversible considerable en las propiedades de flujo de la dispersión6. 
Este fenómeno tiene una fuerte dependencia de las características de las fases que lo integran, para 
el caso del presente estudio, se analizan los efectos provocados por las modificaciones en las 
características de la fase sólida. En seguida se denotan los resultados obtenidos en función de la 
magnitud de la respuesta electro-reológica (MRER) y el esfuerzo de cedencia (Tc) de los fluidos 
estudiados. La magnitud de respuesta electro-reológica se puede definir como el cociente de la 
viscosidad aparente del fluido obtenida al aplicar un cierto campo eléctrico entre la viscosidad de 
la suspensión sin aplicar un campo eléctrico. El análisis de estos resultados se hace enfocado a la 
influencia que tiene el cambio de la estructura sobre las propiedades reológicas observadas7, ya 
que los cambios en las propiedades reológicas de los PER que ocurren durante su deformación, se 
deben a cambios en la estructura debido a la orientación, destrucción y reformación de las fibrilas 
formadas. 

4,2.1. Efecto del tamaño de la fase sólida sobre el comportamiento en flujo observado 

Una característica importante de la fase sólida que integra este tipo de fluidos es el tamaño 
de las partículas de su fase sólida. Hay que recordar que al aplicar un campo eléctricos, la partícula 
modifica su doble capa debido a una polarización ejercida por la presencia de un campo eléctrico 
externo, con lo que se lleva a cabo inmediatamente un cambio substancial en la viscosidad. 

Esto provoca una interacción entre partículas originada por su polarización dentro del 
campo, lo cual se relaciona directamente a condiciones de la superficie de las partículas y no al 
propio material que constituye la particula9. 

a) 	Magnitud de la Respuesta Electro-Reológica 

El comportamiento en flujo observado en todas las suspensiones con distinto tamaño de 
partícula en el intervalo de velocidades de corte estudiado fue clararnente de adelgazamiento 
viscoso (Shear thinning), tal como se muestra en la figura 4.11 y 4.12 en las cuales se gratin la 
viscosidad real de las suspensiones contra la velocidad de corte, La figura 4.11 muestra el 
comportamiento reológico a bajos campos eléctricos (0.25 kV/mm), puede verse que las 
viscosidades registradas más altas fueron las pertenecientes al mayor tamaño de particula, también 
existe una tendencia para cualquier tamaño de mantener un valor de viscosidad único a chas 
velocidades de corte, esto es de alcanzar un régimen newtoniano. En la figura 4.12, se muestra el 
comportamiento aplicando altos campos eléctricos (1 kV/inni), al igual que en la figura anterior se 
ve que la viscosidad se incrementa al incrementar el tamaño de partícula. La estructura formada en 
las suspensiones es mucho más dificil de romper, ya que no existe una tendencia marcada de 
alcalizar un régimen newtoniano. Para romper dicha estructura y poder alcanzar un valor único de 
viscosidad es necesario aplicar mayores velocidades de corte. 
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Figura 4.12 Gráfica del comportamiento en flujo de las diversas suspensiones preparadas pata evaluar el 
efecto del tamaño de la partícula aplicando un campo eléctrico de 1.0 kVinun, 
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Figura 4.11 Gráfica del coMpOilainiCido.cil flujo de las diversas suspensiones preparadas para evaluar el 
efecto del unido de la partícula aplicando un campo eléctrico de 0.25 kV/nan. 
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Al relacionar la viscosidad obtenida al aplicar un campo eléctrico con la viscosidad en 
ausencia de éste se encuentra la MRER. En la figura 4.13 se puede ver la curva de magnitud de 
respuesta contra el tamaño de partícula. La magnitud aumenta al aumentar el campo eléctrico en 
otras palabras, la polarización inducida a las partículas es mayor en la medida que existe un campo 
externo de inducción de mayor fuerza. 

En el caso (a) se muestra el efecto del tamaño de la partícula sobre la MRER a una 
velocidad de corte baja (0.19 1/s), la MRER aquí es alta debido a que las fuerzas de polarización 
dominan el comportamientom 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 
reformación es casi inmediata. 

La MRER en este caso tiende a incrementarse en los primeros tres tamaños de partícula, 
para después disminuir un poco en el tamaño mayor. Esta última observación es resultado de que 
la relación de densidades suspensión-partícula no es igual para todas las suspensiones. Dicho 
efecto parece no influenciarse por la presencia de un campo eléctrico pequeño e incrementarse 
ante un campo eléctrico considerable (1 kVAnin). 

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 tamaño de partícula más 
pequeño. Por el contrario a altas velocidades (caso b) esta influencia no es apreciable para el 
tamaño 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 Itidmdinámicas 
dominan el comportamiento a altas velocidades de corte. Esto puede entenderse de la forma en 
que lo hace Yu F. Deinegai 1, quien dice que en un PER existen dos tipos de orientaciones, una 
hidrodinámica y otra eléctrica las cuales existen en todo momento y son función de la magnitud de 
las fuerzas que las producen. En este caso la orientación por el corte aplicado es la que tiene 
mayor peso, se ha roto la estructura. 

La magnitud de la respuesta electro-reológica a altas velocidades de corte al igual que a 
bajas velocidades de corte no parece ser influenciada por el tamaño de partícula a bajos campos 
eléctricos. Sin embargo, bajo la aplicación de altos campos eléctricos (1 kV/mm) el efecto de la 
relación de densidades suspensión-partícula ya no es significativo y existe una tendencia a 
incrementar la MRER ante un incremento en el tamaño de partícula. 
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Figura 4.13 Efecto del tantalio de partícula sobre la magnitud de respuesta electro-teológica. a) Velocidad 
de corte= 0.19 [1/s); b) Velocidad de corte= 18.85 (1/s). 
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1)) 	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 Bingliam, tal como varios autores lo han propuesto12,13. 14. 15. Sin embargo 
el ajuste estadístico muestra que este comportamiento es válido completamente para el tamaño 
más pequeño (1.5 micras), para el tamaño de 21.2 y el de 25.6, mientras que para el tamaño más 
grande (65.2 micras), existe una tendencia marcada a comportarse de forma potencial (ver tablas 
de resultados experimentales anexo II). 

En la figura 4.14 se muestra el efecto del tamaño de la partícula sobre el esfuerzo de 
cedencia para las suspensiones. En ella se puede observar posiblemente un efecto de la relación de 
densidades suspensión-partícula sobre el esfuerzo necesario para fluir. 

Al relacionar el esfuerzo de cedencia con el campo eléctrico se observa que ante un 
incremento en el campo eléctrico se obtiene un incremento en el esfuerzo de cedencia para 
cualquier tamaño de partícula (figura 4.15). El tamaño más pequeño lo hace casi linealmente, 
mientras que los demás lo hacen en forma potencial. En la tabla 4.4 se anotan los ajustes 
matemáticos al modelo potencial para el crecimiento del esfuerzo de cedencia contra campo 
eléctrico: 

Tabla 4.4 Ajuste estadístico para el crecimiento del esfuerzo de cedencia con el campo eléctrico de 	las 
dispersiones preparadas con distintos tamaños de partícula (regresión lineal tc = K • E"). 

Tamaño de partícula R2 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 del campo eléctrico, se observa una 
linea recta para cada curva,' esta dependencia cuadrática, ha sido estudiada por varios autores1.9  y 
han encontrado que todos los puntos se pueden colocar muy bien en una linea recta de pendiente 
1.0 (función identidad), sin embargo esta pendiente se modifica al cambiar el tamaño de partícula, 
tal como se muestra en la figura 4.16 en la cual se observa dicha curva para los datos 
experimentales de las evaluaciones a suspensiones con distinto tamaño de partícula. 
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Figura 4.16 Curva del esfuerzo de cedencia contra el cuadrado del campo eléctrico para las suspensiones 
preparadas para evaluar el efecto del tatuarlo de partícula. 

La dependencia lineal del esfuerzo de cedencia de las suspensiones con distintos tamaños 
de partícula respecto del cuadrado del campo eléctrico se puede verificar al graficar el esfuerzo de 
cedencia contra el cuadrado del campo eléctrico en una escala log,aritinica (figura 4.16), las 
pendientes varían 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 distribución del tamaño de la fase sólida sobre el comportamiento en 
flujo observado 

La distribución del tamaño de partícula es otra variable importante, es una característica de 
la fase sólida que indica que tanto influyen en la respuesta electro•reológica la presencia de una 
cantidad apreciable tanto de particulas muy grandes, como de muy pequeñas. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para evaluar el efecto de la 
polidispersidad de la fase sólida en suspensiones bajo la aplicación de un campo eléctrico. 

a) 	Magnitud de la Respuesta Electro-Reológica 

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-reológica comparando una suspensión 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 el comportamiento en flujo observado, lo que la hace independiente de la 
concentración a bajos campos eléctricos. 

Por el contrario al aplicar una intensidad de campo eléctrico de 1,5 kVhnm las 
suspensiones electro-reológicas 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 electro-
reológica, ya que tanto a bajas como a altas concentraciones se puede apreciar una separación 
entre las suspensiones con particulas polidispersas a las suspensiones con paiticulas 
inonodispersas. A una fracción en peso de 0.02 la diferencia no es muy grande, mientras que a una 
fracción de 0.1, esta ya es considerable. Esto demuestra que existe una tendencia del sistema 
polidisperso a estructurarse más a altas concentraciones y altos campos eléctricos Dicha 
separación no es muy grande a altas velocidades de corte, por lo que el efecto de, la 
polidispersidad no es apreciable cuando dominan las fuerzas hidrodinámicas, es decir, cuando las 
partículas se mueven de una forma tal que la dirección del campo eléctrico cambia tan rápido, que 
la polarizabilidad efectiva es pequeña y la magnitud de respuesta es menorill. 

También se puede resaltar que al aplicar campos eléctricos bajos (0.25 kV/mm) la MRER 
tiende a conservar un valor único, lo cual indica una relación reciproca de las viscosidades 
registradas bajo la aplicación de un cierto campo a las registradas sin la aplicación de éste. A 
campos eléctricos altos (1.5 kV/mni) las suspensiones tienden a coinportarse de una manera no 
newtoniana, haciendo disminuir la MRER al incrementar la velocidad de corte en todo el intervalo 
de velocidades de corte analizado. 
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h) 	Esfuerzo de Cedencia 

El esfuerzo de cedencia se calculó para varias concentraciones tanto para las partículas 
monodispersas como para las polidispersas, haciendo uso del modelo de Bingham (anexo II). 
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En la figura 4.21 se muestra el efecto de la intensidad del campo eléctrico aplicado sobre el 
esfuerzo de cedencia calculado de las suspensiones preparadas a distintas fracciones en peso. En 
dicha figura se puede apreciar una comparación 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 pequeños, ambos sistemas poseen 
un comportamiento similar mientras que al aumentar la intensidad de campo eléctrico, el sistema 
polidisperso tiene un mayor esfuerzo de cedencia que el monodisperso, indicando que el sistema 
polidisperso tiende a estructurarse más que el polidisperso al aplicar altos campos eléctricos. Lo 
mismo sucede en el caso (b), donde la concentración es mayor (15% en peso) y por tanto los 
esfuerzos de cedencia son de mayor magnitud. 

Al realizar la gráfica de esfuerzo de cedencia contra el cuadrado del campo eléctrico para 
todas las suspensiones analizadas en el efecto de la distribución del tamaño de partícula (figura 
4.22), se hallaron tendencias de linea recta sobre una escala logarítmica, con pendientes en el 
intervalo de 0.19 a 1.55, los puntos experimentales se encuentran cerca de la línea de pendiente 
igual a uno (fi► nción unidad). 
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Monodisperso; P= Polidisperso) a distintas concentraciones. 
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4,23. Efecto de la concentración de la fase sólida sobre el comportamiento en flujo 
observado 

Este efecto es muy importante respecto de todos los analizados, debido a que al aumentar 
la concentración, se aumenta el número de particulas que serán polarizadas se espera que la 
estructura que forman tenga mayor fuerza dando lugar a un cambio mayor en la viscosidad. A 
continuación se presentan los resultados obtenidos para las suspensiones preparadas a vanas 
concentraciones: 2, 5, 10, 15, 20 y 30% en peso de las partículas de sílica gel de 25.6 micras de 
tamaño promedio. 

a) 	Magnitud de la Respuesta Electro-(teológica 

En un FER la magnitud de respuesta electro-reológica es función principalmente de la 
concentración de partículas y de la intensidad del campo eléctrico19. 20. Al aplicar un campo 
eléctrico a un FER, las partículas polarizadas se alinean en la dirección del vector del campo 
eléctrico formando estructuras en forma de cadenas, las cuales son función de la concentración de 
partículas es decir, que a mayor concentración, mayor número de cadenas formadasn. 

Este fenómeno se manifiesta en un incremento de la magnitud de respuesta, tal como se 
muestra en la figura 4.22. En el caso (a) se gratica la MRER contra la fracción en peso a una baja 
velocidad de corte (0.19 [1/s1), se puede ver que a medida que aumenta la concentracióm la 
magnitud de respuesta también lo hace, debido a que el número de cadenas es mayor, es decir que 
entre más concentrado sea un sistema, éste puede estructurarse más y la magnitud de respuesta 
electro-reológica es dominada a bajas velocidades de corte por su estructura, donde a pesar del 
movimiento ejercido y la consecuente ruptura de cadenas, la reformación de éstas sucede 
inmediatamente, logrando conservar la red fibrilar. Sin embargo, a altas velocidades de corte, tal 
como se muestra en el caso (b), la magnitud de respuesta es pobre, lo cual indica que las flrerzas 
hidrodinámicas dominan a la n►agnitud de respuesta principalmente y obstaculizan el proceso de 
reformación 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 la MRER sobre la velocidad de corte a dos 
campos eléctricos distintos. En el caso (a), el campo eléctrico es de 0.25 kVimm y la MRER tiene 
valores pequeñbs, mientras que en el (b), el campo es grande (1,5 kV/mm) y la magnitud también 
lo es. Existe una tendencia en ambos casos de adelgazamiento viscoso, es decir que la magnitud de 
respuesta electro-reológica (viscosidad relativa) disminuye a medida que aumenta la velocidad de 
corte. Además, al aplicar campos eléctricos pequeños, 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 y la registrada en ausencia de éste. 

También se puede ver que bajo campos eléctricos pequeños, el efecto de la concentración 
es más pronunciado a bajas velocidades de corte. Esto quiere decir que existe tn►a influencia de la 
fracción en peso sobre la magnitud de respuesta electro-reológica en estas condiciones, mientras 
que a campos eléctricos mayores, el efecto de la fracción en peso apatentemente no es tan grande, 
solamente en suspensiones muy diluidas se puede notar un cambio. Probablemente existe un error 
de medición dado que existe una tendencia a obtener el mismo valor de MRER a una cierta 
velocidad de corte, lo cual no es congruente con los resultados de la literatura. 
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b) 	Esfuerzo de Cedencia 

La determinación de los esfuerzos de cedencia de las suspensiones evaluadas se realizaron 
confonne al modelo de flingham (anexo II). Es notable como la concentración influye en esta 
región de cedencia siempre en forma creciente. Por ejemplo ante un incremento en la 
concentración, se incrementa el esfuerzo de cedencia, tal como se muestra en la figura 4.24, donde 
puede verse también que al incrementar el campo para una misma fracción en peso, aumenta el 
valor del esfuerzo de cedencia y al incrementar la concentración, el esfuerzo también lo hace, tal 
como ocurre en algunos reportes en la literatura22, indicando que las partículas forman una 
estructura a través del espaciamiento entre platos ea forma de cadenas, la atracción de cadenas 
adyacentes es responsable de la cedencia de los fluidos23. Sin embargo, el número de cadenas no 
se ve afectado por el campo eléctrico, sino que se incrementa linealmente con la concentración", 
estas se rompen en el centro con la velocidad de corte y buscan reformarse con la cadena más 
cercana anclada en el electrodo opuesto. Por ello los incrementos son mucho mayores a altas 
concentraciones y altas intensidades de campo eléctrico. 

to 	
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Figura 4,24 Efecto de la intensidad de campo eléctrico sobre el esfuerzo de cedencia de las suspensiones 
preparadas para evaluar cl efecto de la concentración de partieulas. 

El punto de cedencia de las suspensiones preparadas a distintas concentraciones es 
proporcional a la fracción en volumen y al cuadrado del campo eléctrico, en la figura 4.25 se 
puede ver la linearidad de las suspensiones preparadas bajo la curva logarítmica de esfuerzo de 
cedencia contra velocidad de corte. 
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Nomenclatura 

FER 	Fluido Electro-Reológico. 
nrel 	Viscosidad relativa (Viscosidad aparente/viscosidad aceite silicón) 
K Parámetro de ajuste al modelo exponencial. 
n Parámetro de ajuste al modelo exponencial. 
a 	Parámetro de ajuste al modelo polinotnial de tercer orden. 
b 	Parámetro de ajuste al modelo polinomial de tercer orden. 
e Parámetro de ajuste al modelo polinomial de tercer orden. 
d 	Parámetro de ajuste al modelo polinontial de tercer orden. 
R2 	Coeficiente de correlación. 
np 	Viscosidad plástica del Modelo de Bingliant. 
te 	Esfuerzo de Cadencia del Modelo de Binglinin, 
MRER 	Magnitud de Respuesta Electro-Reológica (Viscosidad aparente de la suspensión a un campo eléctrico 

E / Viscosidad sin campo eléctrico de la misma suspensión). 
E Intensidad del campe eléctrico. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente trabajo se ha analizado el comportamiento en flujo de los fluidos electro-
reológicos estudiados a través de mediciones de torque en un viscosimetro Brookfield RVT. La 
caracterización se realizó como función de algunas características de la fase sólida (tamaño, 
distribución del tamaño y concentración), evaluando las propiedades reológicas en ausencia y bajo 
la influencia de un campo eléctrico. Dicha experimentación acredita los objetiVos propuestos e 
implica ciertas conclusiones importantes a partir de los resultados obtenidos, las cuales se citan a 
continuación: 

Evaluaciones sin campo eléctrico 

Todas las suspensiones evaluadas tuvieron un comportamiento de adelgazamiento viscoso 
y se pudieron describir con éxito por indio del modelo de Bingharn. Los esfuerzos de cedencia 
fueron de magnitud despreciable, solo se manifestaron en suspensiones moderadamente 
concentradas. 

Efecto del tamaño de la panicula 

Los resultados obtenidos de la influencia del tamaño de partícula en la viscosidad relativa 
indican que la ésta se incrementa, sin embargo, existe un máximo que se relaciona 
posiblemente a un efecto de la densidad de las partículas. 

Efecto de la distribución del tamaño de la partícula 

El efecto se evaluó comparando dos suspensiones de tamaño promedio de partícula muy 
semejante, pero una monodispersa y otra polidispersa. 
Bajo concentraciones moderadas de particulas (2-15% en peso) un sistema monodiperso 
posee un arreglo estructural que disipa una mayor cantidad de energia a altas velocidades de 
corte, lo cual resulta en una mayor viscosidad de la suspensión monodispersa. 
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Efecto de la concentración de la fase sólida 

La viscosidad relativa se incrementó al aumentarse la fracción en peso de las 
suspensiones. Los datos obtenidos se ajustaron con éxito a un polinomio de tercer 
orden. 
A medida que se incrementa la concentración de las suspensiones se bañó un 
comportamiento cada vez más no newtoniano, manifestándose en la aparición 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 tamaño de la partícula 

Todos los FER estudiados mostraron un comportamiento en tlujo de adelgazamiento 
viscoso. 
Este efecto se manifiesta mejor a bajas velocidades de corte y altos campos eléctricos. 
Al incrementar el tamaño, se incrementa la viscosidad de los FER's. 
Existe una tendencia de acentuar el comportamiento no•newtoniano a medida que el 
campo eléctrico se incrementa, manifestándose en un incremento mayor en la 
viscosidad de los FER's. 
A bajas velocidades de corte y bajos campos eléctricos el efecto del tamaño de la 
partícula no parece tener una influencia apreciable, mientras que al incrementar el 
campo eléctrico aplicado a bajas velocidades de corte, existe un máximo en el 
incremento de la MRER debido probablemente a un efecto de la densidad de las 
partículas. 
A altas velocidades de corte la MRER se incrementa al aumentar el tamaño de 
partícula. 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 excepción de la 
preparada con la silica de 1.5 micras. 
Los esfuerzos de cedencia de los FER evaluados posiblemente tuvieron un efecto de la 
densidad de las partículas. 
Existe una dependencia lineal del esfuerzo de cedencia t, respecto del cuadrado del 
campo eléctrico, las pendientes se encuentran en el intervalo comprendido entre 0.63 y,  
0.94. 

Efecto de la distribución del tamaño de la partícula 

La influencia de éste efecto es despreciable a bajos campos eléctricos, 
independientemente de la concentración de la suspensión. 

los 



el Determinar los parámetros reológicos estudiados para dispersiones que contengan 
estabilizadores para prevenir la sedimentación en el sistema aceite silicón- sílica gel, 
encontrando su influencia en el comportamiento en flujo de los FER's. 
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Los FER's polidispersos parecen formar una estructura que disipa mayor energía que 
los monodispersos a bajas velocidades de corte y altos campos eléctricos, reflejándose 
en la necesidad de un mayor esfuerzo para iniciar el flujo (te), principalmente a altos 
campos eléctricos. 
Existe una dependencia lineal del esfuerzo de cedencia respecto del cuadrado del 
campo eléctrico, las pendientes se encuentran en el eintervalo comprendido entre 0.79 
a 1.55 

Efecto de la concentración de la fase sólida 

Los FE•R's evaluados el comportamiento en flujo de adelgazamiento viscoso. 
La MRER aumenta a medida que aumenta la concentración de partículas. 
El efecto de la concentración tiene mayor influencia a bajas velocidades de corte. 
El esfuerzo de cedencia de las suspensiones preparadas aumenta al incrementar la 
concentración de partículas y el campo eléctrico. 

RECOMENDACIONES 

Los resultados presentados en este trabajo pueden integrarse junto con otro tipo de 
experimentos para determinar la influencia de las caracteristicas de la fase sólida de las 
suspensiones sílica gel-aceite silicón estudiadas sobre su comportamiento reológico. A 
continuación se exponen algunas recomendaciones para continuar el trabajo: 

et> Realizar las presentes determinaciones sobre un intervalo de esfuerzos o velocidades de corte 
mucho más amplio para poder generalizar los resultados. Esto puede realizarse con un 
reómetro ya sea de esfuerzo o velocidad controlada. 

c> Para un mejor entendimiento del comportamiento reológico de suspensiones concentradas es 
necesario considerar la fracción máxima de empaquetamiento "p", así como realizar un estudio 
de suspensiones mucho más concentradas para determinar el comportamiento de los 
parámetros reológicos estudiados (viscosidad relativa, MRER y esfuerzo de cedencia). 

• Realizar experimentos para determinar la influencia del tamaño de partícula en base a una 
misma concentración en volumen. 

e> Determinar la influencia que tiene la forma de la partícula en el comportamiento reológico de 
FER's por medio de esferas de vidrio y arena silica. 



ANEXO E CONCEPTOS REOLÓGICOS IMPORTANTES' 

Viscosidad 

La viscosidad es una variable de comparación entre fluidos que mide la resistencia que 
estos presentan a fluir. Los fluidos presentan diversas formas de resistencia, el caso más sencillo es 
el flujo Newtoniano, en el cual se puede obtener un valor de esta para caracterizar a la muestra en 
análisis pudiendo ser comparada con el de otras. De este modelo se puede obtener la viscosidad 
dinámica n que se mide en [Pa.$), este parámetro de medición se utiliza para obtener valores 
correspondientes a cierta velocidad de corte. 

Existe otra viscosidad que es la viscosidad cinemática (y), esta proviene de las mediciones 
realizadas con viscosimetros de capilaridad. La fuerza de gravedad actúa como la fuerza que 
impulsa al liquido muestra através del capilar, La densidad de la muestra es otro parámetro 
adicional, que relaciona a esta con la viscosidad dinámica: 

11 = — 
P 

con y = [cSt) 	 ( Al ) 

Viscosidad Aparente y Viscosidad Real 

Debido a que existe una relación lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte en 
una curva de flujo, donde tan a = n 

r = tan a • y q• y 

Cuando se realizan pruebas en fluidos no Newtonianos, se puede calcular para un cierto 
esfuerzo y velocidad de corte un cierto valor de viscosidad, pero debido a la relación 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 a la 'viscosidad 
Newtoniana a una cierta velocidad de corte, tal valor es la llamada viscosidad aparente, define el 
comportamiento en flujo, mas no asf la descripción de los cambios de viscosidad a bajas y altas 
velocidades de corte. 

La viscosidad real es aquella que corresponde a una cierta pareja de velocidad y esfuerzo 
de corte, es la medición puntual de la viscosidad en una curva de flujo para un fluido con 
comportamiento no Newtoniano. 
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Conceptos Reológicos 

Líquidos Pseudoplástico.v 

Son aquellos que muestran un decremento en su viscosidad a medida que aumenta la 
velocidad de cone de bajo a altos niveles, es decir m'Yen un adelgazamiento viscoso. Un ejemplo 
de estos líquidos seria que entre más rápido se atomizen las pinturas de la pistola atomizadora o se 
apliquen sobre una superficie, mayor será 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: partículas de forma irregular o gotas de un líquido son dispersas en otro liquido. Lo 
que sucede en este adelgazamiento es ele las partículas se alinean en la dirección del flujo. 

líquidos 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 partículas 
sólidas (sea una emulsión•PVC) se mezclan con otros líquidos, como puede ser un plastificante, 
para formar un "plastisol". Las partíCulas sólidas se encuentran densamente empacadas y si la 
cantidad de plastificante añadido es suficiente para llenar el espacio vacío que se encuentra entre 
ellas se podrá observar lo siguiente: a bajas velocidades, el plastificante lubricará totalmente la 
superficie de las partículas, presentándose una baja resistencia al flujo, pero a altas velocidades las 
partículas se apelmazarán 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 llenar los espacios vacíos entre las partículas sólidas y mantener lubricadas por completo 
a sus superficies lo que provoca un aumento en la viscosidad del plastisol. 

Plasticidad 

Este concepto describe liquidos pseudoplásticos que poseen un punto de cedencia. Existen 
muchas dispersiones que en reposo pueden formar una red estructural 
intermolecular/inteiparticular de fuerzas de atracción (Van Der Waals y de la doble capa eléctrica) 
las cuales restringen el cambio de posición de elementos de volumen y dan a la substancia, un 
carácter de sólido con una viscosidad infinita. Si se aplica una fuerza a esta dispersión y esta es de 
magnitud menor a la de las fuerzas de la red estructural, existirá una deformación elástica del 
sólido, mientras que una de magnitud mayor (sobrepasa el esfuerzo cortante llamado punto de 
cedencia) colapsará la red estnictural, con lo que dejará de comportarse como sólido para 
comportarse como liquido de una cierta viscosidad (viscosidad plástica). En esta región la red 
estructural ha desaparecido y el comportamiento en flujo se encuentra gobernada por las fuerzas 
viscosas. 
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Figura A.l Diferentes curvas que representan el comportamiento de un material tixotrópico. 
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Tixotropla 

Algunas dispersiones sólido-liquido que pueden orientar sus partículas con el tiempo 
debido a las interacciones partícula/molécula. Estas crean enlaces que forman una red de 
estructura tridimensional llamada "gel". Dichos enlaces pueden ser puentes de hidrógeno o enlaces 
jónicos, siendo más débiles que las fuerzas entre partículas. Esto hace que puedan romperse 
fácilmente al someter la dispersión 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 dispersión, esta puede 
formar nuevamente la estructura de gel (figura a- l). En la figura a-1, la curva de flujo muestra una 
histérisis formada entre la curva ascendente (curva I) y la descendente (curva II), estas envuelven 
un área de tixotropía de magnitud A. Dicha área tiene dimensiones de energía en relación al 
volumen de la muestra, la cual indica la energía necesaria para romper la estructura tixotrópica. 



Concepios Ikeolúgícos 

Reopeclicidad 

Los Ilquidos que poseen esta propiedad se caracterizan por incrementar su viscosidad ante 
un incremento en la velocidad de corte. Al dejarlos reposar recobran su viscosidad original. Esta 
es una propiedad opuesta a la tixotropía, también se puede analizar en forma gráfica a través de 
una curva de flujo, solo que aquí la curva descendente estará por encima a la curva ascendente. 

Viscoelaslicidad 

Solo unas cuantas suspensiones sólido-liquido importantes tecnológica y prácticamente, se 
acercan al comportamiento ideal de sólidos o liquidas, la mayoria muestra un comportamiento 
reológico que los clasifica en una región entre los líquidos y los sólidos por las características que 
presentan, a estos se les conoce como materiales viscoelásticos. 

Al considerar el tiempo en el proceso de deformación se puede determinar un factor X, que 
es un tiempo caracteristico del material, tiene un valor infinito para sólidos elásticos ideales y casi 
cero para líquidos tales como el agua (X=Ix10.12), Por otro lado existe otro factor relacionado 
con los procesos de deformación llamado tiempo característico "t" (tiempo característico del 
fenómeno que se observa). Relacionando adimensionalmente los factores del tiempo en un proceso 
de deformación se puede obtener un número dimensional, el número de Debonth OJO. Si tal 
número es mayor que I, determina un comportamiento de sólido elástico que sigue la ley de 
Hooke; si es menor que I, un comportamiento de liquido viscoso que sigue la ley de Newton y si 
es igual a 1 se refiere entonces de un comportamiento viscoelástico. 

Por ejemplo, si a través de una boquilla pasa agua a una alta velocidad y las gotitas golpean 
contra una pared dura, estas se aplanarán en el momento del impacto, recuperando 
inmediatamente su forma esférica. En este proceso de deformación extremadamente rápido, "t" es 
pequeño, lo cual hace que el número de Deborah sea alto, y aún siendo agua, con sus bajos valores 
de X la reacción es elástica. Otro ejemplo puede ser d de los famosos vitrales de la Catedral de 
Chartes en Francia, los cuales han fluido desde que fueron fabricados hace 600 años. Estos vidrios 
tenían un espesor uniforme en todos sus extremos en la época medioeval, pero hoy las moléculas 
del vidrio han fluido debido a la fuerza de la gravedad, de manera que el espesor en la parte 
superior es semejante al de una hoja de papel, mientras que en la parte inferior tiene poco más del 
doble del espesor original. El tiempo "t" es muy grande para estos procesos de flujo, lo cual 
resulta en un número de Deborah pequeño: Por tanto uno puede decir que el vidrio es un sólido en 
base a lo comentado, pero pertenece a los fluidos_ ¡Si se espera lo suficiente!. 

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

En un fluido viscoelástico (mezclas o soluciones en disolventes de líquidos poliméricos) 
existen cadenas moleculares largas, las cuales se doblan sobre si mismas y sobre otras moléculas. 
Estas moléculas mantienen un estado de energia minimo al estar en reposo. Al, aplicar una 
deformación, las moléculas se compactarán, o al menos segmentos de dicha molécula, en la 
dirección de la fuerza aplicada. Este compaciamiento, eleva el estado de energía de las moléculas 
Al remover el esfuerzo aplicado, las moléculas intentarán relajarse y retornar al estado inicial 
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mínimo de energía. En la literatura existen muchos modelos moleculares para explicar la 
viscoelasticidad lineal o no lineal, Maxwell, Kelvin, Rouse•l_im, Voigt etc., en los cuales se 
combinan los componentes elásticos y viscosos, formando distintos arreglos que modelan la 
absorción temporal y el almacenamiento de la energía de deformación. 

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 esfuerzo de cedencia o punto de cedencia se refiere a la 
existencia de un esfuerzo limite, debajo del cual un fluido se comporta como un sólido (el esfuerzo 
deforma al fluido elásticamente) y al remover el esfuerzo, la deformación desaparecerá totalmente. 
Debajo de este punto, existe un proporción lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformación. Los 
elementos de volumen que constituyen a un fluido no cambian de lugar irreversiblemente. 

Por encima de este punto, el material comienza de hecho a fluir, el esfuerzo aplicado lleva 
a una deformación irreversible y éste se relaciona a la velocidad de deformación a través de la 
viscosidad como factor de correlación. 

Por ejemplo, al untar pasta de dientes en un cepillo dental, uno espera que permanezca en 
su forma cilíndrica 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 formación 
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 común llamarlo "valor de cedencia". 
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ANEXO II: DATOS EXPERIMENTALES 

Dispersión: Silica gel (1.5 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/nun 

1,5 
kV/mm 

0,1885 0.0567 0.1702 • 0.5675 • 0.9648 4  1.2769 • 1.6742 • 2.0998 • 
0.3769 0.0851 0.2270 0.6526 1.0215 1.3337 1.7252 2,0430 
0.9425 0.1702 0.3121 0.7094 1.0782 1.4188 1.7139 2.1282 
1.8849 0.3121 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 2.3268 
7,5378 1.1611 1.3053 1.4755 1.7309 2,1282 2.5254 2.5538 
18,8475 2.8092 3.0078 3.1781 3.3767 3,6888 4.0577 4.5968 
37.6991 5.4481 5.6751 5.7884 6.0440 6.3278 6.6399 7,1223 

Regresión 	Lineal 
T, 0.0466 0.1990 0.4924 0.8405 1.1855 1.5650 1,8758 
n 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 

• Datos suprimidos para realizar a regresión. 

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/min 

0,50 
kV/mm 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/mm 

0,1885 0.3011 0.9029 3.0106 5,1183 6.7740 8.8817 11.1395 
0.3769 0.2259 0.6023 1.7315 2.7103 3.5386 4.5773 5.4205 
0.9425 0,1806 0.3311 0.7527 1.1440 1.5053 1.8185 2.2580 
1,8849 0.1656 0.2409 0.3613 0,5267 0.7527 0.9484 1.1742 
3.7699 0.1575 0.1957 0.2484 0.3237 0,4215 0.5344 0.6172 
7.5378 0.1540 0.1732 0.1957 0.2296 0.2823 0.3350 0.3388 
18.8475 0.1490 0.1596 0.1686 0.1792 0,1957 0.2153 0.2439 
37.6991 0.1445 0.1505 	i 0.1535 0,1603 0.1678 0.1761 0.1889 
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Dispersión: Sílica gel (1.5 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas [t Ehlo] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo • 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/Inin 

0.1885 1.2500 2.9990 9.9998 17.0001 22.5 29.5008 37.0002 
0.3769 1.2500 2.6666 7.6662 11.9997 15.6672 20.2662 23.9994 
0.9425 1.4996 1.8337 4.1680 6.3349 8.3361 10.0699 12.5041 
1.8849 13277 1.4547 2.1820 3.1820 4.5460 5,7280 7.0916 
3.7699 1.4943 1.2429 1.5775 2,0556 2.6769 3.3940 3.9198 
7.5378 1.5738 1.1242 1.2708 1.4907 1.8329 2.1750 2.1995 
18.8475 1.5469 1.0707 1.1313 1.2020 1.3131 1.4444 1.6363 
37.6991 1.5238 1.0416 1.0625 1.1094 1.1615 1.2188 1.3073 

* Relativas a las viscosidades del aceite silicón 
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Anexo II 
	

Datos Experimeniales 

Dispersión: Sitio gel (21.2 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa) 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/min 	I 

0.50 
kV/min 

0.75 
kV/min 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/mm 

0.1885 0.0794 0.4313 • 1.2769 • 2.4063 • 3.5470 • 4.3415 • 4.8239 • 
0.3769 0.1419 0.4991 1.3620 • . 2.6106 • 3.9726 • 5.1076 • 5.7886 • 
0.9425 0.2838 0.6243 I.5890 3.0078 • 4.8239 • 6.3562 • 7.4912 t 
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 10019 10.8395 
7.5378 2.0430 2.2417 3.2348 4.9374 7.2074 9.4207 
18.8475 4.9941 5.2779 6.1575 10871 9.9587 
37.6991 9.8974 10.2720 11.1800 

Regresión 	Lineal 
te 0.0481 0.3711 1,2799 2.9007 5.2076 6.0795 7,4913 

11n1 0.2616 0.2539 0.2618 0.2746 0.2541 0.4557 0.8881 
R2  0.9999 0.9997 0.9999 0.9999 0.9973 0,9859 0.9999 

• Datos suprimidos para realizar la regresión. 

Tabla de Viscosidades Aparentes [ 'a s) 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/nun 

0.50 
kV/inin 

0.75 
kV/min 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/tnnt 

0.1885 0.4215 2.2881 6.7740 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 3.1913 5.1182 6.7439 7.9482 
1.8849 0.2860 0.4366 0.9635 I,8216 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 II 
	

Datos Experimentales 

Dispersión: Sílica gel (21.2 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas [nE/no] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/inin 

0.75 
kV/tnin 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 
-. 

1.5 
kV/mm 
- 

0.1885 1.7500 5.4286 16.0714 30.2857 44.6429 54.6429 60.7143 

0.3769 2.0834 3.5200 9.5999 18.4000 28.0000 35.9999 40.7999 

0.9425 2.5000 2,2000 5.6000 10.6000 17,0000 22.4000 26.4000 

1.8849 2.6389 1.5263 3.3684 6.3684 10.3158 12.9474 17,0000 
3.7699 2.6286 1.2228 2.1739 3.7772 5.9808 7.6630 10.3804 

7.5378 2.7693 1.0972 1.5833 2.4167 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 silicón 



Anexo II 
	

I)atos Esnerinientales 

Dispersión: Silica Silica gel (25.6 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0,50 
kV/mm 

0.75 
kV/inin 

1,0 
k V/min 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/mm 

0.1885 0.1135 0.6810 1.9181 • 3.5185 • 5.5047 • 7.3491 • 9.9312 • 
0.3769 0.2043 0,7377 1,9579 • 3.7171 • 5.8452 • 7.7180 • 10.1015 
0.9425 0.4199 0.9080 2.2700 4.1711 • 6.5262 • 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 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 11.3216 

Re.resión 	Lineal 
zr. 0,1600 0.6142 1,9911 4.11 I 5 6.6864 8.0869 9.4208 

0.2969 0.2922 0.2651 0.2474 0,2446 0.6064 1.8060 
R 0,9999 0.9999 0.9996 0,9993 0.9975 0.9909 0.9999 

• Datos suprimidos pira realizar la regresión. 

Tabla de Vscosidades Aparentes [Pa.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
k %un 

0.50 
kV/mm 

- 
0.75 

kV/mm 
1.0 

kW= 
1.25 

kV/inin 

- 
1.5 

kV/nun 

0.1885 0.6021 3.6127 10.1759 18.6638 29,2029 38.9874 52.6857 
0.3769 0.5420 1.9574 5,1947 9.8624 15.5088 20.4776 26.8015 
0.9425 0.4456 0.9634 14085 4.4256 6.9244 9.0920 11.8016 
1.8849 0.3763 0.6021 1.3398 2.4387 3.7333 4.9677 
3.7699 0.3462 0.4516 0.7828 1.3473 2.0322 2.7397 
7.5378 0.3275 0.3727 0.5232 0.7830 1,1444 
18.8475 0.3071 0.3252 0.3719 0.4667 0,5974 
37.6991 0.3003 
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Anexo II 
	

Dalos Experimentales 

Dispersión: Sílica gel (25.6 micras)-aceite s'Ileon 1000, 20 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas [11Eillo) 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

0,25 
kV/mm 

0.50 
kV/Intn 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/min 

1.5 
kV/mm 

0.1885 2.5000 6.0000 16.9000 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 9.9324 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 5.8696 7.9130 
7.5378 3.3462 1.1379 1.5977 2.3908 3.4942 
18.8475 3.1875 1.0588 1.2108 1.5196 1.9451 
37.6991 3.1667 

* Relativas a las viscos.dades del aceite silicón 



Anexo II 
	

Dinos Experimentales 

Dispersión: Silica gel (65.2 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y estberzos de cedencia [Pa] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/mm 

0.75 
k Winin 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/nun 

0.1885 0.0851 0,4256 1.2485 • 2.2417 • 3.2064 • 3.9726 • 4.5401 • 
0.3769 0.1362 0.4824 1.3904 • 2,5822 • 3.8875 • 4.8239 • 5.2211 
0.9425 0.2837 0.6243 1.7025 • 3.3483 • 5.3062 • 7.0939 7.2642 
1.8849 0.5108 0.8513 2.0714 3.8874 6,2426 9.1370 9.9315 
3.7699 0.9931 1.3336 2.6389 4.5685 7.3209 11.0665 
7.5378 1.9863 2.3552 3.6321 5.7886 8.8816 

18.8475 4.8806 5.2778 6.4697 8.7397 
37.6991 9.5342 10.1585 11.0949 

Regresión 	Lineal 
tr  0.0524 0.3765 1.6864 3.1289 4.8759 4.4652 4.0474 

lo/ 0.2525 0.2569 0.2506 0.2082 0.7068 1.9240 3,1736 
11.4  0.9998 0.9999 0.9997 0.7779 0.8747 0.9123 0.9959 

Regresión 	Potencial 
Te  2.5928 5.2830 7.3045 7.6785 
n 0.4106 0.2544 0.3208 0.3427 

R2  0,9974 0,9984 0.9968 0.9792 

• Datos suprimidos para realizar la regresión. 

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/inni 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/inin 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

15 
kV/min 

0.1885 0.4516 2,2580 6.6235 11.8922 17.0104 21.0748 24.0855 
0.3769 0.3614 1.2798 3,6890 6.8511 10.3143 12.7988 13.8528 
0,9425 0.3011 0.6623 1.8064 3.5526 5.6300 7.5267 7.7073 
1.8849 0.2710 0.4516 1.0990 2.0624 3.3119 7.5267 5.2690 
3.7699 0.2634 0.3538 0.7000 1.2118 1.9419 4.8475 
7.5378 0.2635 0.3124 0.4818 0.7679 1.1783 2.9355 
18.8475 0.2589 0.2800 0.3433 0.4637 
37.6991 0.2529 0.2695 0.2943 
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Anexo II 
	

Datos Experimentales 

Dispersión: gin gel (65.2 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas inE/no) 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0,50 
kV/mm 

0,75 
kV/mm 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/mm 

0.1885 1.8750 5.0000 
•- - 

14.0666 
- 

26.3333 37.6607 46.6667 53.3334 
0.3769 10000 3.5417 10,2083 18.9583 28,5417 35.4167 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 7.61111 12.2222 17.8889 19.4444 
3.7699 2.5000 1.3429 2.6571 4,5999 7.3714 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 

* Relativas a las viscosidades del aceite silicón 
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Anexo It 
	

Dalos Experimeniales 

Dispersión: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicón 1000, 2 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kVinun 

0.50 
kVinun 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/ium 

0.1885 0.0454 0.0567 0.0908 0.1702 0,2837 0.4767 0.7604 
0.3769 0.0567 0.0681 0. I 135 0.1929 0.3291 0.5561 0.8512 
0.9425 0.1135 0.1362 0.1702 0.2156 0.3518 0.5959 0.8966 
1.8849 0.1986 0.2156 0.2270 0,2837 0,4199 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 0.8172 0.8626 1.0499 1.3620 
18.8475 1.8727 1.9578 1.9579 1.9579 1.9862 2.0430 2.1565 
37.6991 3.7171 3.8590 18590 3,8590 3.8590 3.9157 3.9441 

Regresión 	Lineal 
t, 0.0208 0,0303 0,0553 0.1140 0.2360 0.4556 0.7956 
ti ni 0.0981 0.1017 0.1008 0.0988 0.0950 0.8990 0,0813 
R2  0,9999 0.9999 0.9998 0.9994 0.9985 0.9967 0.9937 

Tabla de Viseosidades Aparentes [ >a 5] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
k V/in in 

0.50 
k Vinun 

0.75 
k Vinun 

1.0 
k Vinuu 

1.25 
kV/mm 
- 

1.5 
kV/mm 

0.1885 0.2408 0.3011 
- 

0.4817 0.9032 1.5053 2.5289 4.0392 
0.3769 0.1506 0.1807 0.3011 0.5119 0.8733 1.4756 2.2586 
0.9425 0.1204 0.1445 0.1806 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 0.0994 0.1039 0 1039 0.1039 0.1054 0.1084 0.1144 
37.6991 0.0986 0.1024 0. I 024 0.1024 0.1024 
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Anexo 11 
	

Datos Experimentales 

1•••=iallili0=a1.1=ILICT 	 = 	 2.2.= 

Dispersión: Sílica gel (21.2 tnicras)-aceite silicón 1000, 2 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas [nE/no] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo' 

0.25 
kV/min 

0.50 
kV/mm 

--.... 
0.75 

kV/mm 
LO 

kV/mm 
1.25 

kV/mm 
1.5 

kV/mm 

0.1885 1.0000 1.2500 2.0000 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 1.4286 2.1143 3.4286 5.1429 
3.7699 0.9714 1.0294 1.0588 1.1765 1,4706 2,0588 3.0147 
7.5378 1.0384 1.0370 1.0370 1.0667 1.1259 1.3704 1.7778 
18.8475 1.0312 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 silicón 
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Anexo II 
	

Dalos Experimentales 

Dispersión: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicón 1000, 5 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esliterzos de cedencia [l'al 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kVinan 

. 

0.75 
kV/mm 

....,..-.11...-C.11212.=.C...... 

1.0 
kV/ium 

1.25 
kV/min 

-,...... 

1.5 
kV/innt 

0.1885 0.0567 0,1248 0.3689 • 0.6810 • 1.2598 • 1.9862 • 3.2347 * 
0.3769 0.0681 0.1419 0.3972 0.7661 • 1.4755 • 2.0997 • 3.6320 • 
0.9425 0.1419 0.1702 0.4313 0.8512 1.6741 • 2,6105 • 4.1995 • 
1.8849 0.2497 0,2724 0.5107 0.9364 1.9295 2.9510 • 4.9940 
3.7699 0.4540 0.4880 0.5959 1.1066 2.1565 3.3199 5.2210 
7.5378 0.9080 0,9193 0.9647 1.2769 2.3835 3.8022 5.5047 
18.8475 2.2132 0.2416 2.3267 2.4402 3.3482 4.6648 6.5830 
37.6991 4.3414 4.4832 4.5400 4.6819 4.9372 6,157 7.6045 

Regresión 	Lineal 
Te  0.0340 0.0663 0.2560 0.6592 1.7891 3.1020 4.9162 
iiii 0,1145 0.1167 0.1122 0.1038 0.0833 0.816 0.0731 
R-4  0.9999 0.9997 0.9967 0.9920 0.9993 0.9960 0.9825 

• Datos suprimidos para realizar la regresión. 

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/min 

1,0 
kV/mm 

1.25 
kVinun 

----- 
1.5 

kVinun 

0,1885 0.3011 06623 1.9569 3.6127 6.6835 10.5371 17;1605 
0.3769 0.1807 0.3764 1.5399 2,0327 3.9148 5.5711 9.6365 
0.9425 0.1505 0.1806 0.4576 0.9032 1.7763 2.7698 4.4557 
1.8849 0.1325 0.1445 0.2710 0,4968 1.0237 1,5656 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 



Anexo II 
	

Datos Experimentales 

Dispersión: Silica gel (21.2 micras)•aceite silicón 1000, 5 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas [nE/noi 

Velocidad 
de cone 

Sin 
campo * 

0.25 
kV/min 

0.50 
kV/min 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/mm 

0.1885 1.2500 2.2000 6.5000 12.0000 22.2 35.0000 57,0000 
0.3769 1.0000 2.0833 5,8333 11.2500 21.6667 30.8333 53.3333 
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 
3.7699 1.1429 1.0750 2,0454 2.4375 4.7500 7.3125 11.5000 
7.5378 1.2308 1.0125 1.3125 1.4062 2.6249 4.1875 6.0625 
18.8475 1.2187 1.0128 1.0625 1. I 026 1.5128 2.1077 2.9753 
37.6991 1.2143 1.0327 1.0513 1.0784 1.1372 1.3908 1,7178,  

* Relativas a las viscosidades del aceite silicón 



Anexo II 
	

Datos Experimentales 

Dispersión: Silica Silica gel (21.2 micras)•aceitc silicón 1000, I 0 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 
- 

0.25 
kVinun 

- 

0.50 
kVinint 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/mm 

___.--- 
I.25 

kVintin 

-...........-....- 
1.5 

kV/mm 

0.1885 0,0590 0,2156 0.5675 • 1.0782 • 1.589 • 
-------

2.0997 • 2.5537 • 
0.3769 0.0794 0.2270 0.6242 1.1804 • 1.7309 • 2.3721 • 3.1496 • 
0.9425 0.1702 0.2837 0.7264 1.4074 • 2.1565 • 2.7807 • 3.6887 • 
1.8849 0.2951 0.3972 0.8512 1.6117 2.3835 3.1780 • 4.0860 • 
3.7699 0.5675 0.6242 1.1066 1.9011 2.7240 3.5469 4.4832 
7.5378 1.1066 1.1350 1.5606 2.3835 3.2915 4.2562 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 6.6965 7.6612 8.6827 

Regresión 	lineal 
tf, 0.0347 0.1384 0.5750 1.4156 2.2731 3.2778 3.0339 

1 0.1406 0.1403 0.1329 0.1194 0,1778 0.1187 0.2899 
0.9999 0.9996 0.9988 0.9982 0.9975 0.9917 0.9992 

• Datos suprimidos pira realizar la regresión, 

Tabla de Viscosidades Aparentes [ )11.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/Inin 

0.75 
kVimin 

1,0 
kVinun 

1.25 
kVA= 

1,5 
kV/tum 

0.1885 0.3131 1.1440 3.0106 5.7202 8.4297 11.1393 13.5477 
0,3769 0.2108 0.6023 1.6563 3.1319 4.5924 6.2938 8,3567 
0.9425 0.1806 0.3011 0.7707 1.4933 2.2881 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 0.2070 0.3162 0.4366 0.5646 0.7152 
18,8475 0.1445 0.1469 0.1566 0.1882 0.2379 0.3026 0.3794 
37.6991 0.1415 0.1445 0.1498 0.1581 0.1776 0.2032 0.2303 
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Anexo II 
	

Datas Experimentales 

»fle.6141.1{11.51.T*M1.1.11.1.33. 

Dispersión: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicón 1000, 10 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas [nE./110) 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

0.25 
kV/min 

030 
kV/mm 
- 

- 

0.75 
kV/inin 

1.0 
kV/nun 

- 

1.25 
kV/inin 

1.5 
kV/mm 

0.1885 1,3000 3.6538 9.6154 18.2692 26.9231 35.5769 43.2692 

0.3769 1.1667 2.8571 7.8571 14,8571 21.7857 29.8571 39.6429 

0.9425 1.5000 1.6667 4.2667 8.2669 12.6667 16.3333 21.6667 

1.8849 1.4444 1,3461 2.8846 5.4615 8.0769 10.7692 13.8461 

3.7699 1.4286 1.1000 1.9500 3.3500 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 1.0167 1.0833 1,3020 1.6458 2.0937 2.6250 

37.6991 1.4921 1.0213 1.0585 1.1170 1.2553 1.4061 1.5936 

* Relativas a las viscosidades del aceite silicón 
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Ando II 
	

Datos Fweninenlales 

Dispersión: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicón 1000, 15 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa] 

- 
Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0,50 
kV/mm 

0.75 
kV/mm 

-- 
1.0 

kV/mm 
1.25 

kVinun 
1.5 

kV/tnin 

0.1885 0.0681 0.3121 0.7945 • .1.3620 • 2.2700 • 3.2347 • 3.8022 • 
0.3769 0.1021 0.3518 0,8739 • 1.5322 • 2.4686 • 3.8590 • 4.9940 • 
0.9425 0.2156 0.4426 1.0782 1.9011 • 3.1212 • 4.7670 • 6.5830 e 

1.8849 0.3972 0.5675 1.2769 2.2416 • 3.6320 • 5.3912 7.0937 
3.7699 0,7661 0.8796 1.5890 2.7240 4,1427 5.7317 7.3207 
7.5378 1.5322 1.5890 2.2984 3.5752 4.9940 6.4420 8.2855 
18.8475 3.7455 3.8022 4.3697 5.4196 6.9802 8.4274 10.6122 
37.6991 7.3491 7.5477 7.9450 8.6827 9.8745 

Regresión 	Lineal 
te  0.0397 0.2162 0,8969 2.1625 3.6681 5,0658 6.6348 
nn1 0.1945 0.1932 0.1864 0,1732 0,1668 0.1788 0.2114 
R.2  0.9999 0.9994 0.9999 0.9999 0.9967 0.9998 0.9975 

• Datos suprimidos para realizar la regresión. 

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kVinun 

0,50 
kVinun 

0,75 
kVinun 

1.0 
kV/mni 

-- 
1.25 

kV/mm 

--- 
1.5 

kV/mm 

0.1885 0.3613 1.6558 4.2148 7.2255 12.0424 17 1605 20.1711 
0.3769 0.2710 0.9335 2.3185 4.0654 6.5498 10.2388 13.2502 
0.9425 0.2288 0.4696 1.1440 2.0171 3.3117 5,0578 6.9846 
1.8849 0,2107 0.3011 0.6774 1.1892 1.9269 2.8602 3.7635 
3.7699 0.2032 0.2333 0.4215 0.7226 1.0989 1.5204 1.9419 
7.5378 0,2032 0.2108 0,3049 0.4743 0.6625 0.8546 1.0992 
18.8475 0.1987 0.2017 0,2318 0.2875 0.3703 0.4471 0.5631 
37.6991 0.1949 0.2002 0.2107 0.2303 0.2619 

129 



Anexo II 
	

Datos E.xperinieniales 

IIMIIEWSIZZOMMESLCISCrir 	 'S- -I 

Dispersión: Sílica Sílica gel (21.2 micras)•aceite silicón 1000, 15 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas P1E/110) 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
k V/mm 

0.50 
kV/min 

- - 
0.75 

k Vino 
1.0 

k \Minn 
__ 	.. 

1.25 
kV/min 

1.5 
kV/mm 

0.1885 1.5000 4.5833 11.6667 20.0000 33.3333 47.5000 55.8333 
0.3769 1.5000 3,4444 8.5556 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 5.6429 9.1429 13.5714 17.8571 
3,7699 1.9285 1.1481 2.0741 3.5555 5.4074 7.4815 93555 
7.5378 2.0769 1.0370 1.5000 2.3333 3.2592 4.2043 5.4074 
18.8475 2.0625 1.0151 1.1667 1.4470 1.8636 2.2500 2.8333 

--t 

37,6991 2.0556 1.0270 1.0811 1.1815 1.3436 

* Relativas a las viscosidades del aceite silicón 



Anexo II 
	

Datos Experimentales 

Dispersión: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y estberzos de cedencia [l'a] 

--...... 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
k Watt 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/turn 

1.0 
kV/min 

1.25 
k V/mtn 

1.5 
kV/mm 

0.1885 0.0794 0.4313 • 1.2769 • 2.4063 • 3.5470 • 4.3415 • 4.8239 • 
0,3769 0.1419 0.4991 1.3620 • 2.6106 • 3.9726 • 5.1076 • 5.7886 • 
0.9425 0.2838 0.6243 1.5890 3.0078 • 4.8239 • 6.3562 • 7.4912 • 
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 8,0871 9.9587 
37,6991 9.8974 10.2720 11.1800 

Regresión 	Lineal 
tr, 0.0481 0.3711 1.2799 2.9007 5.2076 6.0795 7.4913 

_2 0.2616 0.2539 0.2618 0.2746 0.2541 0.4557 0.8881 
R'2  0.9999 0.9997 0.9999 0.9999 0.9973 0.9859 0.9999 

• Datos suprimidos pera realizar la regresión. 

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/inu 

0.50 
k V/min 

0,75 
k Vhnin 

1.0 
kV/mun 

1.25 
kV/mm 

1.5 
k Vhum 

0.1885 0.4215 2.2881 6.7740 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 3,1913 5.1182 6.7439 7.9482 
1,8849 0.2860 0.4366 0.9635 1.8216 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 II 
	

Datos ExnertmeninteS 

Dispersión: Silica gel (21.2 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas [111,111o] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/mm 

0,75 
kV/Imn 

1.0 
kV/min 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/mm 

0.1885 1.7500 5.4286 16.0714 30.2857 44.6429 54.6429 60.7143 
0.3769 2.0834 3.5200 9.5999 18.4000 28.0000 35.9999 40.7999 
0.9425 2,5000 2,2000 5.6000 10.6000 17.0000 22.4000 26.4000 
1.8849 2.6389 1.5263 3.3684 6.3684 10.3158 12.9474 17.0000 
3.7699 2.6286 1.2228 2.1739 3.7772 5.9808 7.6630 10.3804 
7.5378 2,7693 1.0972 1.5833 2.4167 3.5278 4.6111 
I 8.8475 2.7500 1.0568 1.2329 1.6193 1.9943 
37.6991 2.7683 1.0378 1.1296 

* Relativas a las viscosidades del aceite silicón 
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i‘ nes° II 
	

Datos E \ perimentales 

Dispersión. Sílica gel (25.6 micras)•aceite silicón 1000, 2 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/Inni 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/min 

1.25 
kV/inni 

1.5 	, 
kV/mm 

0.1835 0,0340 0.0567 0.0738 0.1702 0,3405 0.6810 1.2485 
0.3769 0,0567 0.0681 0.0908 0.1702 0.3405 0.7378 1.3336 
0.9425 0.1135 0.1362 0.1419 0.1816 0.3405 0.7378 1.4188 
1.8849 0.2270 0.2383 0.2497 0.2610 0.4256 0.7945 1.4755 
3.7699 0.4256 0.4256 0.4427 0.4540 0.5959 0.9364 1.6174 
7.5378 0.7945 0.8172 0.8229 0.8513 0.9080 1.2769 1.8728 
18.8475 1.9295 1.9863 2.0317 2 0430 2.0998 2.2133 2.6673 
37.6991 3.8023 3.9158 3.9726 4.0293 4,0577 4.1485 4.3131 

Regresión 	Lineal 
Te  0.0297 0.0382 0.0494 0 0940 0.2496 0:5944 . 	1.3056 

Ti 	i 0.1003 0.1030 0.1042 0.1040 0.1004 0.0923:.. .0.0782 
R 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9983 0.9973 0.9970 

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/rnin 

0 75 
kV/mm 

1.0 
kV/turn 

1.25 
kV/min 

1.5 
kV/mio 

0.1885 0.1806 0.3011 0.3914 

.,,,,........-- 

0.9032 1.8064 3.6128 6.6235 
03769 0.1506 0.1807 0.2409 0.4517 0.9034 1.9575 3.5385 
0.9425 0.1204 0.1445 0.1505 0.1927 0.3613 0.7828 1.5053 
1.8849 0.1204 0.1264 0.1325 0.1385 02258 0 4215 0.7828 
3.7699 0. I 129 0.1129 0.1174 0 1204 0.1581 0 2484 0.4290 
7.5378 0.1054 0,1084 0.1092 0.1129 0.1204 0.1694 0.2484 
18.8475 0.1024 0.1054 0.1078 0.1084 0.1114 0 1174 0.1415 
37.6991 0.1009 0.1039 0.1054 0 1069 0.1076 0.1099 0.1144 
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Anexo 11 
	

Datos Experimentales 

Dispersión: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicón 1000, 2 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas EtlEilloi 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/min 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/inin 

1.25 
kV/min 

1.5 
kV/nn 

0.1885 0.7500 1.6666 21667 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 1,6000 2.9999 6.5000 12.5000 
1.8849 1.1111 1.0500 1.0999 1. I 500 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 1.6071 . 	2,3571 
18 8475 1.0625 1.0294 1.0229 1,0056 1.0278 1.0540 1.2051 
37.6991 1.0635 1.0298 1.0448 1.0597 1 0672 1.0895 1.1343 

Relativas a las viscosidades del aceite silicón 



AUNO II 
	

1);1105 tigmnmrmales 

Dispersión: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicón 1000, 5 % en peso 

Tabla de esfberzos cortantes y esfiterzos de cedencia EPa] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
k Viotti] 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/inm 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 
kV/Inin 

0. I885 0.0567 0.1135 0.3973 0.9080 1.8160 • 2.8943 • 4.2563 * 
0.3769 0.0681 0.1135 0.3973 0.9080 1.9295 • 3.1213 • 4.4834 * 
0.9425 0.1419 0.1702 0.3973 0.9080 1.9863 3.2916 • 4.2563 o 
1.8849 0.2554 0,2838 0.4824 0.9648 1.9579 3,4051 • 4.9090 o 
3.7699 0.5108 0.5108 0.6810 1.0783 1.9863 3.2348 * 4.7104 
7.5378 0.9364 0.9648 1.1066 1.4188 2.1282 3.1213 4.1996 
18.8475 2.3269 2.3836 2,4971 2.7524 3.3483 4.0293 4,9941 
37.6991 4.6252 4.7104 4.9090 5.1076 5.5843 6,2426 7.2074 

Re resion 	Lineal 
te__ 0.0297 0.0586 0.2277 0.7516 1.6465 2.2234 3.2982 

..2hil 0.1218 0.1233 0.1213 0.1127 0.1006 0.1049 0.1015 
R2  0.9999 0.9998 0.9981 09934 .0.9799. 0,9956 0.9925 
-- -- 

• Datos s iprimidos para realizar la regresión. 

Tabla de Viscosidades Aparentes ll'a.s] 

Velocidad 
de corte 

-.... 

Sin 
campo 

0.25 
kV/inin 

0.50 
kV/mm 

0.75 
k \t'un 

1,0 
kVimin 

1.25 
kV/rnin 

1.5 
kV/inm 

0.1885 0,3011 0.6021 2.1075 4.8171 9.6342 15.3545 22.5801 
0.3769 0.1807 0.3011 1.0540 2.4092 5.1195 8,2816 11.8954 
0.9425 0.1505 0.1806 0.4215 0.9634 2.1075 3.4924 4.5160 
1.8849 0.1355 0.1505 0 2.559 0.5118 	i  1.0387 1.8065 2.6044 
3.7699 0.1355 0.1355 0.1806 0.2860 0.5269 0.8581 1.2495' 
7.5378 0.1242 0.1280 0.1468 0 1882 0.2823 0.4141 0.5571 
18.8475 0.1235 0.1265 0.1325 0.1460 0.1776 0.2138 0,2650 
37.6991 0.1227 0.1249 0.1302 0 1355 0.1481 0.1656 0.1912 



Anexo II 
	

Dalos ENperimentales 

Dispersión: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicón 1000, 5 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas [1E/no] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

0.25 
kVinun 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/itun 

- 
1.0 

kV/mm 
I.25 

kV/mm 

----. 

1.5 
kV/non 

..------:-. 
0,1885 1.2500 2.0000 7.0000 16.0000 32.0000 51.0000 75.0001 
0.3769 1.0000 1.6667 5,8333 113333 28.3333 45.8333 65.8334 
0.9425 1.2500 1.2000 , 2.8000 6.4000 14.0000 23.2000 29.9999 
1.8849 1.2500 1.1111 1,8889 3 7778 7.6666 13.3333 19.2222 
3.7699 1.2857 1.0000 1.3333 2.1111 3.8889 6.3333 9.2222 
7.5378 1.2692 1.0303 1.1818 1 	5151 2.2727 3.3333 4.4848 
18.8475 1.2813 1.0244 1.0732 1 	1829 1.4390 1.7317 2.1463 
37.6991 1.2937 1.0184 1,0613 1.1043 1.2074 1.3497 1,5583 

* Relativas a las viscosidades del aceite silicón 
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Tabla de Viscosidades Aparentes [ )a.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/rum 

0.75 
kV/mm 

1 0 
kV/min 

1.25 
kV/inin 

1.5 
kV/min 

0,1885 0.3011 1.2043 4.0644 7.6772 12.0427 17.7630 24.5371 
0.3769 0.2259 0.6023 2.0327 3.9902 6.6253 9.3356 12.6482 
0.9425 0.1806 0.3011 0.8430 1.7462 2.8300 4.3354 5.7203 
1.8849 0.1656 0.2258 0.4667 0.9032 1 5054 2.2581 3.1012 
3.7699 0.1581 0.1881 0 2860 0.4968 0.7978 1.1817 1.6409 
7.5378 0.1581 0.1694 0.2108 0.3011 0.4480 0.6174 0.8357 
18.8475 0.1536 0.1581 0.1776 0.2018 0.2469 0.3101 0.3884 
37,6991 0.1490 0.1535 0.1626 0.1761 0.1934 0.2258 0.2544 

Anexo II 
	

!Dios 11‘perunentales 

Dispersión: Silica gel (25.6 micras)•aceite silicon 1000, 10 % en peso 

Tabla de esIberzos cortantes y esfuerzos de cedencia [Pa] 

. 	. 	. 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kW!~ 

0.50 
k V/iin 

-.....tr..L.-.=-. 

0.75 
kV/mm 

......-- ---.........- 	__.. 

1.0 
k %un 

1..... 	-"-.4...-... 

1.25 
kV/moro 

1.5 
kV/min 

0.1885 0.0567 0.2270 0.7661 1.4472 • 2.2701 • 3.3483 • 4.6252 • 
0.3769 0.0851 0.2270 0.7661 1.5039 • 2.4971 • 3,5186 • 4.7671 • 
0.9425 0.1702 0.2837 0.7945 1.6458 2.6673 • 4.0861 • 5.3914 • 
1.8849 0,3121 0.4256 0.8796 1.7025 2.8376 4.2563 5.8454 
3.7699 0.5959 0.7094 1.0783 1.8728 3,0078 4.4550 6.1859 
7.5378 1.1918 1.2769 1.5890 2.2701 3.3767 4.6536 6.2994 
18.8475 2.8943 2.9794 3.3483 3.8023 4,6536 5.8454 7,3209 
37.6991 5.6184 5.7886 6.1291 6.6399 7.2925 8.5127 9.5910 

Regresión 	Lineal  
Te  0.0410 0.1604 0.6291 1.3748 2.4945 3.8881 5.6222 
thai 0.1487 0.1493 0.1448 0.1370 0.1247 0.1188 0.1023 
R2  0.9998 0.9999 0.9981 0.9960 0.9954 0.9878 0.9885 

• Datos suprimidos para realizar la regresión. 



* Relativas a las viscosidades del aceite silicón 

Anexo II 
	

Dalos Expetnnenniles 

Dispersión: Silica gel (25.6 micras)•accite silicún 1000, 10 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas InE/nol 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

0.25 
kV/mm 

- 
0.50 

kV/inin 
0,75 

kVirtim 
1.0 

kV/min 
-.. 

1.25 
kV/min 
- 

_.....-....--........ 
1,5 

kV/mm 

0.18115 1.2500 4.0000 13.5000 25.5000 40.0000 59.0000 81.5000 
0.3769 1.2500 2.6667 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 1.3636 2.8182 5.4545 9,0909 13.6364 18,7273 
3.7699 1.5000 1.1905 1.8095 3.1429 5.0476 7.4762 10.3809 
7.5378 1,6154 1.0714 1.3333 1.9048 2.8333 ' 3.9048 5.2857 
18.8475 1.5938 1.0294 1,1569 1.3137 1.6078 2.0197 2.5294 
37.6991 1.5715 1.0303 1.0909 1,1818 1.2980 1.5151 1.7070 



Anuo II 
	

1)alos 1:\ pe! nneniales 

Dispersión: Sílica gel (25.6 nticras)•aceite silicon 1000, 15 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esliterzos de cedencia (Pa) 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/nun 

0.50 
kV/nun 

0.75 
kV/mm 

LO 
kWinin 

1.25 
kV/min 

1.5 
kV/mm 

0.1885 0.0681 0.3689 1.1350 • 2.1565 • 3.2915 • 4,5400 • 5.9871 • 
0.3769 0.1021 0.3859 1.1917 2.2132 • 33482 • 4.7670 • 6.3560 • 
0.9425 0.2270 0.4540 1.3052 2.4686 • 3.8590 • 4.7556 • 7.2072 • 
1.8849 0.4256 0.6242 1.4187 2,7240 4.4265 6.2425 8.1720 • 
3,7699 0.8172 1.0215 1.7025 3.0361 4.7670 6.8100 8.9665 
7.5378 1.589 1.8160 2.3835 3.632 5.3345 7.3207 9.5907 
18.8475 3.8874 4.2279 4.6535 5. I 642 7.0086 8.7962 10.8960 
37.6991 7.7066 8.2004 8.5125 9.1935 10.2434 

Regresión 	Lineal 
T, 0.0395 0.2655 1.0266 2.2629 4.1086 6.0835 8.5606 
ru  0.2036 0.2102 0.1968 0.1783 0.1611 0.0713 0.1251 
12-2  09999 0.9994 0.9989 0.9900 0.9989 0,9834 0.9968 

• Datos suprimidos para realizar la regresión. 

Tabla de Viscosidades Aparentes (Pa.s] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/nun 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/nun 

1.5 
kV/mm 

0.1885 0.3613 1.9569 6.0212 11.4403 17.4615 24.0849 31.7619 
0.3769 0.2710 1.0239 3.1620 5.8722 8.8837 12.6479 16.8639 
0.9425 0.2408 0.4817 1.3850 2.6192 4.0944 5.0458 7.6469 
1.8849 0.2258 0.3312 0.7527 1 4452 2.3484 3.3118 4.3355 
3.7699 0.2168 0.2710 0.4516 0.8053 1.2645 1.8064 2.3784 
7.5378 0.2108 0.2409 0.3162 0 4818 0.7077 0.9712 1.2723 
18.8475 0.2062 0.2243 0.2469 0 2740 0.3719 0.4671 0.5781 
37.6991 0.2044 0.2175 0.2258 0.2439 0.2717 
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Anexo II Datos Experimentales 

Dispersión: Sílica gel (25.6 micras)-aceite silicón 1000, 15 % en peso 

'Tabla de Viscosidades Relativas E E/no] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

0,25 
kV/mm 

0.50 
kV/nint 

0.75 
kV/mm 

1.0 
kVóttin 

1.25 
kV/mm 

1.5 
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 62.2222 
0.9425 2.0000 2.0000 5.7500 10.8750 17.0000 20.9500 31.7500 
1.8849 2.8033 1.4667 3.3333 6.4000 10.4000 14.6667 19.2000 
3.7699 2.0571 1.2500 2.0833 3.7153 5.8333 8.3333 70.9722 
7.5378 2.1538 1.1429 1.5000 2.2857 3.3571 4.6071 6.0357 
18.8475 2.1406 1.0876 1.1971 1.3285 1.8029 2.2628 2.8029 
37.6991 2.1556 1.0641 1.1046 1.1929 1.3292 

* Relativas a las viscosidades del aceite silicón 
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/mem) 11 
	

Dalos ENneri mentales 

Dispersión: Sllica gel (25.6 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de cedencia 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kViinin 

0.75 
k V/min 

1.0 
k Vimin 

1 25 
k V/min 

1.5 
kV/inin 

0.1885 0.1135 0.6810 1.9181 • 3.5185 • 
- - 

5.5047. 
- 

7.3491 • 9.9312 • 
0.3769 0.2043 0.7377 1.9579 • 3.7171 • 5.8452 • 7.7180 • 10.1015 
0.9425 0.4199 0.9080 2.2700 4.1711 • 6.5262 • 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 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 11.3216 

Regresión 	Lineal 
Tr  0,1600 0.6142 1.9911 4.1115 6.6864 8.0869 9.4208 
riiii 0.2969 0.2922 0.2651 0.2474 0.2446 0.6064 1.8060 
R.2  0.9999 0.9999 0.9996 0.9993 0.9975 0.9909 0.9999 

• Datos suprimidos para realizar la regresión. 

Tabla de Viscosidades Aparentes [Pa.s] 

- 
Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
k %un 

0.75 
kV/mm 

- 
I:0 

k %un 
1.25 

kV/Inin 
1.5 

kV/Inru 

0.1885 0.6021 3.6127 10.1759 18.6658 29.2029 38.9874 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 2.4387 3.7333 4.9677 
3.7699 0.3462 0.4516 0.7828 1.3473 2.0322 2.7397 
7.5378 0.3275 0.3727 0.5232 0.7830 I1444 

18.8475 0.3071 0.3252 0.3719 0.4667 0 5974 
37,6991 0.3003 
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* Relativas a las viscos.dades del aceite silicón 
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Dalos Experimentales 

Dispersión: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicón 1000, 20 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas [nE/llal 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

0.25 
kVinim 

0.50 
k V/innt 

0.75 
kV/Initt 

1.0 
k V/Inin 

1.25 
kV/tnin 

1.5 
k V/mni 

0.1885 2.5000 6.0000 16.9000 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 9.9324 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 5.8696 7.9130 
7.5378 3.3462 1.1379 1.5977 2.3908 3.4942 
18.8475 3.1875 1.0588 1,2108 1.5196 1.9451 
37.6991 3.1667 



Ando II 
	

1)nios ENperinieniales 

Dispersión: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicón 1000, 30 % en peso 

Tabla de esfuerzos cortantes y esfuerzos de ce lencia [Pa] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/inin 

LO 
kV/mm 

1.25 
kV/mm 

1.5 	1 
kVinun 

0,1885 0.4540 3.1212 5.8736 8.8530 11.1230 
- 1 

) 
0.3769 0.7094 3.3482 6.0639 9.8177 
0.9425 1,5039 4.1144 8 3706 
1.8849 2.6956 5.2210 9.3637 
3.7699 5.0507 7.2072 
7.5378 9.534 8.9097 
18.8475 
37.6991 

Regresión 	Lineal 
te  0.3025 18548 6.072 

1 1.2335 0.2953 0.1506 
It 0.9995 0.8802 0.9999 

• Datos suprimidos pira realizar la regresión 

Tabla de Viscosidades Aparentes [l'as] 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo 

0.25 
kV/mm 

0.50 
kV/mm 

0.75 
kV/min 

1.0 
kV/min 

I.25 
kV/mm 

1,5 
kV/mm 

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 8.8813 
1.8849 1.4301 2.7699 4.9678 
3.7699 1.3398 1.9118 
7.5378 1.2648 1.1820 
18.8475 
37.6991 
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Datos Experimentales 

Dispersión: Silica gel (25.6 micras)-aceite silicón 1000, 30 % en peso 

Tabla de Viscosidades Relativas ItiEhloi 

Velocidad 
de corte 

Sin 
campo * 

..... 	. 

0.25 

kV/mm 
0.50 

kV/mm 
._ 

0.75 
kV/mm 
........ 	. 

1.0 
kV/mm 

1.25 
kV/inin 

1.5 
kV/inni 

01885 10.0000 6.8750 12.9375 19.5000 24.5000 

-------- 

O 3769 , 	
' 

10.4167 4.7200 8.5200 13.8400 

09425 13.2500 2.7358 5.5660 

1.8849 13.1944 1.9368 3.4737 

3.7699 12.7143 1.4270 

7.5378 12.9231 0.9345 

18.8475 

( 37.6991 

" Relativas a las viscosidades del aceite silicón 



ANEXO III: COMPARACIÓN ENTRE DISPERSIONES 
I'OLIOISPERSAS Y SU RELACIÓN CON 
SISTEMAS MONODISPERSOS. 

En la tabla A.3 se muestran los resultados del análisis expuesto por Krieger2, ya que este 
análisis permite saber que tan alejada se encuentra la distribución de la polidispersidad, Primero se 
obtiene el promedio en número Dn, con la siguiente expresión: 

(a3.1) 

Luego se obtiene el promedio en peso, dado por .Dw = 3 4( (136]/D31 ), así corno el 
promedio volumen-superficie, dado por Ds  = [D3)/[D2). Los índices de polidispersidad son la 
desviación estándar, dada por °D., 	[D2].[D]2  ) y el indice de uniformidad U = Dw/Dn. Las 
distribuciones cerradas tienen índices de uniformidad debajo de 1.01 y su correspondiente 
desviación estándar relativa menor a 5%. 

Tabla A.3 	Promedios de tamaño e indices obtenidos para las distintas fases sólidas preparadas para 
evaluar la distribución del tamaño de partícula. 

Tamaño de 
Partícula 
Promedio 

[micras) 

Promedio en 
número 

Dn 

Promedio en 
peso 

Dw  

Promedio 
Volumen/Su 

perficie 

Ds  

Desviación 
Estándar 

(°D)2  

Índice de 
Polidispersi- 

dad 

U 

Desviación 
Estándar 
Relativa 

OD/Dii 

1.5 1.5195 5.7465 	, 3.7437 1.4194 1.53 0.78 
21,2 21.1972 25.0506 23.3121 23.5468 1.07 0.23 
25.6 27.2718 35.8419 32.3307 76.9201 1.11 . 	0.32 
65.2 65.3615 81.6188 76.2518 458.5217 1,07 0.33 

Como resultado de dichos cálculos, la sílica de 21.2 micras de tamaño promedio es laque.'  
tiene un índice U más cercano a 1.01 (6.4% mayor) y más cercana al 5% (lo supera en 18%). Por 
lo que se puede establecer la comparación con la sílice de 25.6 micras de tamaño promedio, la cual 
supera a la monodispersa en un 3.7% en su indice de polidispersidad, teniendo un tamaño de 
partícula promedio muy semejante (4.4 micras). (Otros autores han tomado esta consideración 
para sus comparaciones)2. 
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Engincering Science Vol. 46 No. 4 (1991) pág. 9119 

Anexos 

Nomenclatura 

tl 	Viscosidad dinámica [Pa.s]. 
Viscosidad cinemática [cSt]. 

X 	Tiempo característico del material en el proceso de deformación. 
Tiempo característico del fenómeno que se observa. 

NDe 	Número de Deborah (X/t) [adimensional]. 
D„ 	Promedio en número del tamaño de partícula, 
D„ 	Promedio en peso del tamaño de partícula. 
Ds 	Promedio volumen-superficie del tamaño de partícula. 
aD 	Índice de polidispersidad (desviación estándar). 
U 	Índice de polidispersidad (D„/D„). 

Referencias Bibliográficas 
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ps: 	Densidad de la suspensión. 
Vm: 	Volumen del matraz, 
Wnin: Peso constante del matraz seco. 
Ws: 	Peso del matraz con la suspensión. 
Ws+1: Peso del matraz con la suspensión y el liquido. 
pf: 	Densidad del fluido de referencia (agua) 
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ANEXO IV: DETERMINACIÓN DE DENSIDADES DE LAS 

SUSPENSIONES ELECTRO-REOLÓGICAS 

La determinación de las densidades de las suspensiones Se realizaron por el siguiente 
método, apegado a la normatividad internacional4: 

I. Medición 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 registrareste, Wm„. 
3. Agregar la suspensión al matraz, cuidando de no sobrepasar la mitad, desgasificar la 

suspensión y pesar de nuevo, W1. 
4. Aforar el matraz con agua y pesarlo, Ws.H. 
5, Calcular la densidad del sólido p, con la ecuación citada a continuación: 

Donde: 



Anexo IV 
	

Determinación de Densidades 

En la siguiente tabla (tabla A.4 se muestran las densidades determinadas para las 
suspensiones mencionadas: 

Tabla A.4 	Determinación de densidades para las suspensiones indicadas 

- 

Suspensión Concentra 
ción 

[% Peso] 

- 
Vm 

[cm3] 

Wma 

[g] 

Ws 

[g] 

Ws+l 

[g] 

Densidad 
de la 

suspensión 

[g/cm3] 

silica 1.21•  - 
aceite silicón 

1000 

20 99.9366 56.2133 86,2010 159.0918 1.1209 

silica 21.21. - 
aceite silicón 

1000 

20 99.9065 64.1511 85.0122 162.5867 1.0836 

silica 25.61. - 
aceite silicón 

1000 

20 49.8409 36.5366 50.0531 87.2484 1.0817 

silica 65,2 1.1 - 
aceite silicón 

1000 

20 24.9373 23,8888 29.3225 49,1603 1.0825 

silica 25,6 p - 
aceite silicón 

1000 

2 24.9373 23.8896 30.1599 48.5135 0.9632 

silica 25,6 pi - 
aceite silicón 

1000 

5 49.8409 36.5373 55.7284 86.1524 0.9946 

silica 25.6 11 - 
aceite silicón 

1000 

10 99.9065 61.1455 84.9157 161.2136 1.0204 

silica 25.6 p - 
aceite silicón 

1000 

15 99.9366 56.2083 78.6646 156.9741 1 0537 

silica 25.61t - 
aceite silicón 

1000 

30 49,9373 23.8888 28.4900 87.8492 > 1.1454 
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Anexos 

Nomenclatura 

rl 	Viscosidad dinámica [Pa.s]. 
y 	Viscosidad cinemática [cSt]. 

Tiempo característico del material en el proceso de deformación. 
Tiempo característico del fenómeno que se observa. 

NDc 	Número de Deborah (X/t) [adimensional). 
D„ 	Promedio en número del tamaño de partícula. 
D„, 	Promedio en peso del tamaño de partícula. 
Os 	Promedio volumen-superficie del tamaño de partícula. 
oD 	Indice de polidispersidad (desviación estándar). 
U 	Índice de polidispersidad (14/D„), 
ps 	Densidad de la suspensión [Wcc], 
V,„ 	Volúmen del matraz [cc]. 

'Arma 	Peso constante del matraz seco [id 
W, 	Peso del matraz con la suspensión [g]. 
Ws+1 	Peso del matraz con la suspensión y el líquido Id 
pf 	Densidad del fluido de referencia (agua) [g/cc]. 

Referencias Bibliográficas 

I. 	Gebhard Schramm, A practicalApmelt to Rheology and Rheometry, (Karlsnilie, República Federal 
alemana; Haake Rheotneters 1994) pp.'? 

2. Irvin M. Krieger, "Rheology of Monodisperse Lances", en. Advanc. Colloid Interface Science, No. 3 
(1972) pág. 121 

3. R. Pal., Y. Ynn,1. Masliyab "Rheology of Oil in Water Emulsions with Added Solids" en: Chemical 
Fneincering Science Vol. 46 No. 4 (1991) pág. 989 

4. Density Detemtinations of Solids and Liquids. 1955 ASME (PCT 19, 16.65) pp. 1650.1945 
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