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Inrroduccidn 

Introducción 

Los fluidos electrorreológicos (ER) son mezclas compuestas de partículas polarizablcs 

suspendidas en un fluido dieléctrico, con concentración volumétrica de partículas entre 20% y 

40%. Al aplicar un campo eléctrico intenso a la mezcla, del orden de 1-3 kV/mm, se incrementa 

la resistencia al flujo y el sistema retoma a su estado inicial al retirar el campo. Específicamente 

éstos presentan un comportamiento reológico del tipo Bingham, es decir, el material fluye dcspu~ 

de que se excede un esfuerzo crítico, llamado esfuerzo de cedencia. El efecto electroreológico se 

manifiesta como un fenómeno reversible y con tiempo de respuesta del orden de milisegundos 

[8,35,69]. Winslow, en el año de 1949, reponó sus primeros estudios referentes a los fluidos ER 

y patentó algunas de las aplicaciones tecnológicas [83-86], por lo que en un principio se. denominó 

efecto de Winslow. 

El efecto ER podría aprovecharse en múltiples aplicaciones tecnológicas, debido a que 

tiene la capacidad de graduación continua de la viscosidad aparente en función del campo 

eléctrico. Esto haría posible controlar por ejemplo: el flujo en una válvula, el amoniguamiento 

en un supresor de vibraciones, el enganche de un embrague o los frenos en un automóvil, etc. 

[19,42,48]. La potencialidad tecnológica que presentan los fluidos ER no ha sido comercializada 

todavía debido principalmente a que el esfuerzo de cedencia, del orden de 1-2 kPa, no es 

suficiente para diseñar dispositivos compactos [19], es decir, se requieren áreas grandes para 

generar la fuerza necesaria para su aplicación. Por ejemplo, el tamaño de un amoniguador ER 

para automóvil seria aproximadamente cuatro veces mayor que un arnoniguador convencional. 
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Otro material con propiedades reológicas similares a los fluidos ER, son los fluidos 

magnetorreológicos (MR), que manifieslan un incremento en el esfuerzo de cedencia de 10-20 

kPa, al aplicar un campo magnético del orden de kOe [ 11,47 ,48,67]. Sin embargo, el efecto MR 

generalmente no es reversible, debido a la remanencia de la magnetización en las partículas. 

Durante los últimos años uno de los propósitos principales ha sido diseñar fluidos ER que 

desarrollen mayor esfuerzo de cedencia. Sin embargo, aún cuando existen algunas teorías que 

describen parcialmente el efecto ER, para suspensiones con baja concentración de partículas 

[l ,23.25.37,52,54,67], no se ha podido desarrollar una teoría general que explique la cinética de 

formación de la estructura. el tiempo de respuesta y las propiedades reológicas. Parte del problema 

se debe a la complejidad del fenómeno, ya que se trata de un problema de muchos cuerpos y 

además se encuentran fuera de equilibrio. 

Una de las propiedades más importantes para la aplicación tecnológica de los fluidos ER 

es su velocidad de respuesta. Sin embargo. existe todavía controversia en la literatura con respecto 

al tiempo de respuesta y su dependencia con respecto a las propiedades de la mezcla. tales como 

la viscosidad, polarizabilidad de las partículas y la intensidad del campo eléctrico. 

El objetivo de esta tesis es contribuir a la comprensión del efecto electrorreológico 

aporrando algunos resultados teóricos y experimentales, referentes a la estrucrura de los fluidos 

ER y al tiempo de respuesta de los mismos. Para ello la presente se divide en cinco capítulos; 

primeramente se presenta una revisión del estado del arte de los fluidos ER. En el segundo 

capítulo se describe en detalle el diseño del equipo experimental y la metodología del análisis de 

los resultados. En el tercero se presenta un modelo teórico que predice la estructura observada 

experimentalmente. En los capítulos cuarto y quinto se presentan los resultados experimentales 

del efecto ER correspondientes, respectivamente, al estado dinámico estacionario, es decir, la 

medición del esfuerzo de cedencia, y al estado dinámico transitorio con el que se evalúa el tiempo 

de respuesta. Finalmente, se presentan algunas conclusiones con respecto al efecto ER y el tiempo 

de respuesta en varias mezclas, como función de la viscosidad, la permitividad, la velocidad de 

cone y la intensidad del campo eléctrico. 

2 



Capitulo l 

CAPITULO l 

Estado del Arte de los Fluidos Electrorreológicos (ER) 

En el año de 1949 Winslow reportó que ciertas sustancias compuestas de partículas 

polarizables suspendidas en un fluido dieléctrico modifican sus propiedades reológicas al aplicar 

un campo eléctrico intenso, del orden de kV/mm [84). El fenómeno se conoce como efecto 

electroreológico (ER) o de Winslow. La principal característica es el incremento revenible de la 

viscosidad aparente, siendo de uno a dos ordenes de magnitud. El origen del efecto ER se atribuye 

a la fonnación de cadenas de partículas orientadas en la dirección del campo eléctrico, las cuales 

oponen resistencia al flujo al aplicar un esfuerzo de corte. Para ayudar a la comprensión del efecto 

ER, en este capítulo se presentan algunos conceptos fundamentales de reología, una revisión de 

las propiedades de los fluidos ER partiendo de la microestructura, propiedades reológicas, las 

principales teorías del efecto ER, composición de materiales y aplicaciones tecnológicas. 

3 



Capitulo 1 

1. 1 El concepto de la reoloaía 

La rcolog{a es la ciencia que estudia las propiedades de deformación y de flujo de la 

materia [6, 18,24]. Dentro de ella se define un líquido como aquel material cuya forma cambia 

continuamente, o fluye, al aplicar una fuerza, en contraste con un sólido rígido ideal. El esfuerzo 

en un fluido es proporcional a la fuerza aplicada por unidad de área (a= F/ A ). La fuerza &F que 

actúa sobre un elemento de área 6A puede descomponerse en un componente normal y otro 

tangencial al área, definiendo el esfuerzo normal ª•y un esfuerzo de corte a, como: 

... (1.1) 

o, 

En general, el esfuerzo es un tensor, con los componentes a .. , a.,. y a .. , donde el primer 

índice se refiere a la orientación de la superficie y el segundo a la dirección de la fuerza, como 

lo ilustra la Fig. l. l. De este forma, a .. , a,,,. y a .. son los esfuerzos normales y a .. , a.,. y a,,. los 

esfuerzos de cone, siendo a._=a .. , a.,,=a,.y a,.=aq. 

f ~ ~.~~ 

-Fia. 1.1 Compooen1ea dol eafuerzo en 1 .. suporticioa 
planaa do un eleDll!lalo de volumen. 
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Fig. 1.2. Oefonn.ci6n Je un elerneoco Je fluido. 

Al aplicar un esfuerzo a un fluido, éste se defonna de manera irreversible. La deformación 

es función del esfuerzo de corte y de la velocidad de corte. definida esta última como el gradiente 

de velocidades entre dos superficies y=du/dy, ver Fig. 1.2. Los fluidos se clasifican de acuerdo 

con la relación de esfuerzo de corte y velocidad de corte. De manera general, la viscosidad se 

define como la pendiente de la curva de esfuerzo de corte como función de la velocidad de corte 

( Fig. 1.3), 

do 

dy 
. ,, ... (1.2) 

donde " se conoce como viscosidad dinámica o absoluta y es una medida de la fricción interna. 

La unidad de medida en el sistema MKS para la viscosidad es el Pascal-segundo (Pa-s) y en el cgs 

el poise, 1 Pa-s= 10 Poise. La viscosidad aparente se define como el cociente entre el esfuerzo 

de corte y la velocidad de corte, como se muestra en la línea punteada de la Fig. 1.3. 

En un fluido Newtoniano, el esfuerzo de corte es proporcional a la velocidad de corte 

a • ,,.y, ... (1.3) 

en este caso la viscosidad aparente es igual a la viscosidad dinámica. Cuando la viscosidad 

dinámica decrece con la velocidad de corte se dice que se trata de un fluido seudoplástico, cuando 

ocurre lo contrario se trata de un fluido dilatante. En general la viscosidad también es función de 

s 



Capitulo l 

la temperatura y de Id presión. En los rluidos Newtonianos ésta decrece al aumentar la 

temperatura, aprollimadamente en una relación de Arrhenius y es poco sensible a la presión. El 

componamiento de un líquido Newtoniano a temperatura y presión constante se caracteriza por: 

1) El único esfuerzo resultante es el de cone y los normales son ceros; 

2) La viscosidad es independiente de la velocidad de cone y del tiempo; 

3) El flujo cesa al quitar la fuerza. 

Un líquido que no cumple con estos atributos se dice que es un fluido no Newtoniano, 

donde frecuentemente la viscosidad es función de la velocidad de corte, como ocurre en los fluidos 

dilatantes y los seudoplásticos. Otro tipo de fluido no Newtoniano es el fluido de Bingham, el cual 

fluyen después de que se excede un esfuerzo critico, llamado esfuerzo de cedencia 0 0 • Esto implica 

que a velocidad de cone cero la viscosidad es infinita. La ecuación que describe un fluido de 

Bingham se expresa como: 

... (l.4) 

donde ª• es el esfuerzo de cedencia y 'lp0 se conoce como viscosidad plástica. 

En materiales tales como emulsiones, dispersiones y soluciones poliméricas se observa un 

componamiento del tipo seudoplástico. En suspensiones y soluciones diluidas no se presenta un 

esfuerzo de cedencia. es decir, el material fluye al esfuerzo mínimo. Sistemas mas concentrados 

-tales como geles, grasas lubricantes y pastas- presentan componamiento de Bingham. 

o 
o 

Fía. 1.3 Clasificac:ión de loa lluidoa. 
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1.2 Dertnlcldn y propiedades de los nuldos ER 

Los fluidos ER son mezclas compuestas de panículas polarizable -con tamaño de partícula 

de orden de micras- suspendidas en un medio aislante (o fluido base). Dependiendo de la 

intensidad del campo eléctrico, la mezcla puede fluir como agua, como miel e incluso solidificar 

como gelatina (35]. El fenómeno se manifiesta como un incremento en el esfuerzo de cedencia 

proporcional al campo eléctrico. Entre las principales características se encuentran: alineación de 

panículas en la dirección de campo eléctrico, fenómeno reversible, componamiento reológico del 

tipo Bingham, dependencia cuadrática del esfuerzo de cedencia con el campo eléctrico y tiempo 

de respuesta del orden de milisegundos [8,33,42]. 

1.2.1 Mieroestn1ctura 

Observaciones en microscopio muestran que en un fluido ER ·las partículas eslóÚI dispersas 

y se mueven independientemente, al aplicar el campo eléctrico éstas se alinean en la direcc:ión del 

campo formando cadenas de partículas, como se muestra en la Fig. 1.4. 

o oººººº o o o o o o 
ººooººoº-
0o~0cPo00o~ 
o 0 0°0 o oº oo 

-+-

Fi•· 1 .4. Alineamiento de ¡.rtículaa en un fluido ER. 

Para determinar la estructura de las cadenas Tao [75] propone un modelo donde el medio 

se compone de partículas esféricas polarizables que se encuentran suspendidas en un fluido 

dieléctrico y considera el caso estático, es decir, sin esfuerzo de cone. Al aplicar el campo 
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eléctrico, la interacción de los momentos dipolares de las panfculas da lugar a la formación 

cadenas orientadas en la dirección del campo y Ja interacción entre cadenas conf"orma una 

estructura ordenada. Tao calcula la energía de interacción de varias estructuras y sus resultados 

se muestran en la tabla 1. 1 . Como puede apreciarse, la estructura más estable es la tetragonal 

centrada en el cuerpo (bct). Los vectores que define Ja estructura bct son: á,=v'6R i, a2 =v'6R y 
y a3 =2R z, donde Res el radio de la partícula, como se muestra en la figura 1.5. 

abla T 1.1. Ener2f• do interaccidn en c.Jiferenre. ccklaa urtitari 

Estructura U (unidades do p 21a't!i) 

be• -0.381268 
fcc -0.3702402 
hcp -0.3700289 

cadenas separadaa -0.300S14 
cúbica simple -0.261799 

Fía. l.S. Celda unitaria de la estructura bct. 

La confirmación experimental [15) de la formación de la estructura bct se obtuvo mediante 

el análisis de difracción de Fraunhoffer. Para ello se emplearon partículas de vidrio, con un 

diámetro de 40µm, dispersas en aceite de silicón. Se encontró que inmediatamente después de 

aplicar el campo, no habiendo una velocidad de corte, se forman cadenas, después de algunos 

minutos las cadenas se agrupa en columnas gruesas, teniendo una estructura cristalina cuya celda 

unitaria es la bct. 

8 
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Para analizar el crecimiento de las columnas (33) se efectúa un experimento similar -con 

partículas mú pequei\as, del orden de nanómetro- haciendo incidir la luz en la dirección 

perpendicular a las columnas. Sin campo, la luz es difusa y aban:a un radio grande, pero al aplicar 

el campo e16ctrico disminuye la dispersión. La interpretación cualitativa que se la da a este hecho 

es que al aplicar el campo eléctrico inicia la formación de cadenas, permitiendo el paso de la luz 

con menos obslliculos. Conforme las cadenas se agrupan para formar columnas la dispersion 

disminuye, y con el tiempo se hace más brillante, debido a que se abren espacios permitiendo el 

paso de la luz. 

t.2.2 Comportamiento reolóaico 

El comportamiento de un fluido ER sin campo el6ctrico es como de un fluido Newtoniano. 

Cuando se aplica un campo eléctrico la formación de cadenas de partículas incrementa la 

resistencia al flujo, dando como resultado un esfuerzo de cedencia diferente de cero. Marshall (52) 

deduce empíricamente que un fluido ER tiene un componarniento reológico del tipo Bingham, 

partiendo de que existen dos fuerzas predominantes en el efecto ER, la fuerza de atracción dipolar 

y la fuerza viscosa, las cuales determinan la magnitud del efecto ER. 

Considera que la fuerza de interacción entre dos dipolos es igual a 

... ( 1.5) 

donde a es radio de la panícula Ee y ~ son la permitividad dieléctrica del vacío y del fluido base, 

respectivamente, E el campo eléctrico y 111 la polarización relativa que se expresa como: 

... (l.6) 

siendo e,. la permitividad diel6ctrica relativa de la partícula. Además, que la fuerza viscosa que 

9 



Capirulo 1 

experimenta la partícula en el medio dispersante esta dada por, 

... (l. 7) 

donde 'Ir es la viscosidad del fluido base. Una medida de estas dos fuerzas las define como el 

número de Mason (Mn): 

- ... (1.8) 

Se considera que el movimiento Browniano por agitación térmica no tiene una contribución 

importante al comportamiento macroscópico del efecto ER, ya que el tamaño de las partículas (del 

orden de micras) es grande en comparación con las moléculas del fluido base. 

Fia. 1.6. Comportam.ienlo reolósico do uo fluido ER. 

10 
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Al suponer un componamiento del tipo Bingham, Marshall encuentra que el esfuerzo de 

corte eslá dado por [52): 

... (1.9) 

donde A es una conslanle numérica aproximadamente igual a 1 y el esfuerzo de cedencia (o.) eslá 

dado por 

... (1.10) 

siendo • la fracción volumétrica de partículas. 

De esta manera, al aplicar el campo eléctrico y cuando o < º•• el material se compona 

como un sólido, es decir, a velocidad de cone (y) cero experimentan un deslizamienro ellistico en 

esta región (8). A bajas velocidades de corte se ha observado experimenlalmente un 

comportamiento reológico no lineal y en algunos casos se ha reportado una especie de hisll!resis, 

como se muestra en la figura 1.6 mediante la línea punteada. Asimismo, la viscosidad.disminuye 

a muy airas velocidades de corte, del orden de 1000 s·'. hecho que fue predicho teóricamente por 

Halsey (34). 

Se ha propuesto (45,34) que el origen del esfuerzo de cedencia se debe a que se requiere 

de una fuerza mínima necesaria para romper las cadenas de partículas y que eitiste un ángulo 

crítico entre partículas para el cual se mantienen unidas, éste se puede calcular a panir de la 

energía de interacción entre dos dipolos (38): 

... (1.11) 

siendo P, y P2 los momenros dipolares de las panículas 1 y 2 localizadas en las posiciones x 1 y x 2 , 

11 



C•pirulo 1 

ress-::tivamente, y ii un vector unitario definido como: 

fr 1 - r~f 
... (J.12) 

como se indica en la figura l. 7. Al aplicar un campo elé!ctrico uniforme, ambos dipolos es""1 

orientados en la dirección del campo, entonces, 

... (1.13) 

donde r es la separación entre los dipolos y e es el ángulo formádo por ñ y P. 
Al igualar a cero la ecuación 1. 11 se obtiene e. = .54. 7 º. Es decir, Ja interacción dipolo­

dipolo puede ser atractiva o repulsiva, dependiendo de Ja orientación de ~stos. Existe un ángulo 

crítico (8.), para el cual la interacción es repulsiva 8 > e.- Por lo tanto, en una cadena formada 

por dipolos, cuando su inclinación respecto al campo eléctrico es mayor que e., la estructura se 

desintegra debido a que la fuerza dipolar se toma repulsiva. 

o 
Fi •. 1.7. Po•icióa ~laaiva de do• dipolo•. 

12 



Capitulo 1 

1 .3 l\.lodelos del erecto ER 

Hasta el momento no existe una teoría general que explique el efecto ER, debido a que el 

modelar una concenttación alta de partículas polarizables bajo un campo eléctrico o en condiciones 

de flujo es un problema complejo de reologfa. Sin embargo, existen algunas teorías que explican 

parcialmente el efecto ER para bajas concentraciones de panículas. En todas ellas existe un 

consenso general en que el primer paso es la polarización bajo la influencia de un campo eléctrico. 

Esto induce una interacción atractiva entre las panículas formando cúmulos (o cadenas) que 

sometidas a un campo de esfuerzos que da como resultado el efecto ER. 

La primer teoría del efecto ER la postuló Winslow quien demostró que la formación de 

cadenas al aplicar un campo eléctrico es una consecuencia directa de la atracción entre partículas. 

Cuando las partículas ·cuya permitividad dieléctrica difiere de la del líquido- se someten a un 

campo eléctrico, se polarizan dando lugar a la distorsión del campo eléctrico local. El efecto de 

un campo eléctrico no uniforme sobre partículas polares, con carga neta igual a cero, da como 

resultado una fuerza mecánica, provocando la formación de cadenas de partículas entre electrodos. 

Las partículas se mantienen unidas por fuerzas electrostáticas y son capaces de evitar el flujo. 

Cuando éstas se someten a un esfuerzo de corte, mayor que el esfuerzo de cedencia, se .establece 

un equilibrio entre formación y rompimiento de cadenas. Cuando se retira el campo eléctrico las 

partículas retoman a una distribución aleatoria, permitiendo el flujo. 

A pesar de que el modelo de Winslow cualitativamente es correcto, existen varios aspectos 

que no están incluidos en el modelo, tales como la complejidad de la geometría de las panículas 

y de la estructura de las cadenas. Por lo que han surgido varios modelos complementarios, que 

se describen a continuación. 

Los experimentos indican que algunas mezclas sólo manifiestan efecto ER cuando está 

presente una pequeña cantidad de agua o algún aditivo polar. Para explicar el papel del agua en 

el efecto ER Stangroom (71] propone que el agua actúa como un puente entre partículas (Fig. 1.8) 

por un proceso de electroosmosis. Se sugiere que el requerimiento mínimo para que se produzca 

el efecto ER es la presencia de un líquido hidrofóbico y panículas porosas hidrofflicas, de manera 
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que el agua presente en el compuesto sea absorbida por las partículas. Además, se supone que 

existen iones móviles dentro de los poros de las partículas. Así, al aplicar el campo eléctrico los 

iones son atraídos por el electrodo de carga opuesta llevando consigo el agua y formando una 

película entre las partículas. Al aplicar un esfuerzo, las partículas se mantiene unidas por la 

película de agua que se deforma debido a la tensión superficial. Al quitar el campo eléctrico se 

despolarizan y el agua retoma a los poros. 

En muchos sistemas, por ejemplo los que contienen sílice, se ha visto que el efecto ER 

decrece al evaporarse el agua. Aunque es posible Ja existencia de este mecanismo, no es obvio que 

al quitar el campo eléctrico se rompa el enlace y el agua retome hacia cada partícula. Además, 

algunos sistemas libres de agua presentan efecto ER, tales como: partículas semiconductoras y 

alumino silicatos anhidros, lo que sugiere que no es necesaria el agua para que se manifieste el 

efecto ER. 

~o 

•) ...,.,,..¡ b) be.jo ten.ión 

Fig. 1.8. ?\.tcx.Jelo Je StAngroom: puentes Je agua entre pAr1ículas. 

Una de las teorías más imponantes del efecto ER desarrollada por Mason [13, 14,26,55-57] 

considera suspensiones con una fracción volumétrica < 0.02, sometidas a la influencia simultánea 

del campo eléctrico y del esfuerzo de corte. Se predice un pequeño incremento en la viscosidad 

intrínseca de una suspensión debido al alineamiento de partículas en la dirección del campo. La 

magnitud de la viscosidad de la suspensión se obtiene como la suma de esfuerzos; los debidos al 

medio suspendido y los originados por el efecto del campo eléctrico en las partículas. Se encuentra 

que la razón entre la viscosidad de la suspensión sin campo y Ja correspondiente al aplicar el 

campo se expresa como el cociente de la fuerza viscosa y la fuerza de polarización, denominado 

número de Masan, ecuación 1.8. 
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Posterionnente, Adriani y Gast [l] presentan un modelo del efecto ER en sistemas con alta 

concentración de partículas. Consideran que la interacción dipolar provoca la aglomeración de las 

partículas en una suspensión anisotrópica, caracterizada por una distribución de probabilidad. A 

partir de una perturbación en la distribución de partículas originada por un flujo oscilatorio de alta 

frecuencia y baja amplitud, ellos calculan el modulo elástico y la viscosidad dinámica en función 

de la concentración y la intensidad del campo elt!ctrico. Encuentran que tanto el modulo elástico 

como la viscosidad dinámica se incrementan con la concentración del partículas. Sin embargo, la 

viscosidad dinámica es independiente del campo eléctrico. Este modelo está limitado a un flujo 

oscilatorio de alta frecuencia, donde sólo se consideran la interacción entre dos dipolos, es decir, 

no considera interacciones múltiples. 

1.4 Composición y materiales 

Un fluido ER se compone principalmente de partículas polarizables suspendidas en un 

líquido dieléctrico (fluido base). Son múltiples las formulaciones que presentan el efecto ER y la 

característica común entre ellas es que inducen una polarización dentro o en la interfase de las 

partículas que da origen al efecto ER, siendo consecuencia de las propiedades físicas y químicas 

de los componentes. En la tabla 1.2 se muestran algunas de las formulaciones, considerando los 

elementos más representativos. 

1.4.1 Fluido Base 

En teoría se predice el efecto ER para un sistema bifásico donde hay una diferencia 

sustancial en permitividades. Normalmente la fase líquida es el componente de baja permitividad. 

En este caso es deseable una baja conductividad eléctrica para evitar un e1tcesivo consumo de 

potencia, recordando que se requieren campos mayores a 1 kV/mm. Entre otras características 

deseables del medio dispersante se encuentran: baja viscosidad, hidrofóbicos, alto punto de 

ebullición, bajo punto de congelamiento y alta rigidez dieléctrica. 
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En general. en las formulaciones se emplean casi cualquier tipo de aceites lubricantes o 

grasas como fase dispersante y éstas en combinación con la partícula juega un papel importante 

para hacer efectiva la polarización. Los fluidos base tradicionalmente empleados son aceite de 

transformador. aceite de silicon, aceite mineral de tipo nafténico y parafínico, etc., caracterizados 

por una baja permitividad relativa (2-2.5) y alta resistividad eléctrica (1013-1014 O-cm). 

1.4.2 Partículas y aditivos 

Existe una gran diversidad de panículas empleadas en la composición de los fluidos ER. 

Estas pueden ser aislantes tales como gel de silice, arcillas, almidón, alumina y alumino silicatos. 

La mayoría de estos sistemas se activan con agua u otros fluidos polares como glicerina y alcohol 

[61,72,85]. También la adición de surfactanles o de sales activan el efecto ER [40,64]. El factor 

común en estos sistemas es la conducción iónica, como Jo es en los polielectrolítos. polianfolitos 

o medios porosos que soponan la adición de medios acuosos u otros líquidos conductores. Son 

numerosos los estudios que reponan la necesidad de agua para activar el efecto ER. La cantidad 

requerida para optimizar el efecto ER es del 5-10% en peso. El exceso de agua provoca un 

decaimiento en el esfuerzo de cone precedido por el incremento en la conducción eléctrica. Por 

otro lado, debido a la viscosidad y al flujo de corriente eléctrica, la mezcla tiende a calentarse. 

Esto trae consigo que el agua se evapore y consecuentemente disminuye el efecto ER y la 

reproductibilidad de sus propiedades. Esto limita la temperatura de operación de los fluidos ER. 

La presencia de aditivos polares es aún objeto de polémica, ya que algunos autores la consideran 

como indispensable para que se manifieste el efecto ER. La teoría de los puentes de agua predice 

que el agua tiene un papel específico en el efecto ER [71). 

Para evitar el uso de aditivos polares se han usado desde partículas semiconductoras (Si, 

Ge), hasta partículas conductoras como Al. Fe, Ag, Na, K, Mg, Zn, etc., recubienas de una 

película aislante para reducir la corriente eléctrica e inducir la polarización en la interfase. Otra 

forma de limitar la corriente podría ser por medio de la frecuencia del campo eléctrico, de modo 

que el tiempo de relajación dieléctrica sea menor que la frecuencia del campo, sin embargo el 
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intervalo de frecuencia puede estar limitado por el tiempo de respuesta del fluido ER, como se 

discutirá en los capítulos 4 y S. Se ha manifestado el efecto ER en ouo tipo de sistemas tales como 

con titanato de calcio, titanato de bario y algunos tipos de polvos de materiales piezoeléctricos, 

en los que no se reporta la presencia de aditivos iónicos [61). Para o!ste tipo de partículas se ailade 

comúnmente un surfactante para reducir la sedimentación y conservar homogo!nea la mezcla. La 

función de surfactante es la de estabilizar la suspensión mediante un agente químico, como por 

ejemplo un detergente, que actúa como un puente entre la partícula y el fluido base (o medio 

dispersante), aumentando la tensión superficial. 

Se ha propuesto que la conductividad eléctrica de las partículas tiene un papel específico 

en el efecto ER. Se piensa que los materiales de conductividad eléctrica muy baja (menor a 10"' 

S-m·1) no pueden dar una polarización efectiva debido a que el flujo tiende a rotar las partículas 

y que la movilidad de las cargas es tan baja que no puede haber polarización. Probablemente una 

alternativa sean los pe.limeros semiconductores [8), además que se evitarla el uso de aditivos 

polares y la sedimentación de las partículas al ser estos normilmente de menor densidad. En 

particular se propone el uso de dos clases de polímeros: las poli-(aceno-quinona) [69) y la 

polianilina [53). La conductividad de estos polímeros se puede controlar mediante la elección del 

aceno en el caso de las poliacenoquinonas y por el tratamiento con una solución buffer para 

generar la forma de emeraldina en la polianilina para reducir la fracción de residuos ácidos. 

Existen otros parámetros que afectan la respuesta electroreológica, tales como: el tamaño, 

forma y concentración de partículas que se discutirán a continuación. 

l.4.3 Forma de las partículas 

Gast y Zukoski [2S) establecen que partículas anisotrópicas tienden a alinearse más 

fácilmente. En la práctica, las partículas usadas presentan una forma irregular, donde no elliste 

una orientación hidrodinámica dominante. Sin embargo, se encuentra poca información en la 

literatura que permita una discusión profunda en este aspecto. 
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l.4.4 Tamailo y concentración de part(culas 

La concentración de panículas constituye uno de las parámetros mas importantes que 

afectan el efecto ER. En la teoría de Mason se predice el comportamiento ER para suspensiones 

diluidas de panículas esféricas. Esta teoría debiera extenderse para concentraciones altas donde 

se tome en consideración la interacción de muchos cuerpos, dado que en la práctica se emplean 

concentraciones muy altas. La concentración volumétrica de partículas en el intervalo de 

0.1:;4>:;0.4 es la óptima para que la suspensión tenga una fluidez adecuada sin campo y un 

incremento considerable del esfuerzo de corte al aplicar el campo [8). 

La mayoría de las partículas empleadas en los fluidos ER son en forma de polvos finos. 

El diámetro de partícula está en el intervalo de 0.04-100 µm. Para panículas mayores la respuesta 

electn>reológica puede ser muy lenta y poco útil para aplicaciones prácticas. El límite inferior se 

establece debido a que la obtención de partículas más pequeñas es difícil, sin embargo, debe de 

existir un límite inferior debido 2 que el movimiento Browniano tiende a competir con la fuerzas 

que inducen el efecto ER. Una teoría reciente [I) predice que sólo cuando las fuerzas ~rrnicas 

dominan sobre las de polarización existe una influencia del tamaño de panícula. Por lo tanto, en 

fluidos donde dominan las fuerzas de polarización no afecta el tamaño de panícula. 

l.5 Aplicaciones tecnoló&lcas 

Gran parte del interés surgido en la última década hacia los fluidos ER se debe a las 

aplicaciones tecnológicas potenciales que representan. Una de las propiedades de los fluidos ER 

que ha generado el mayor interés es la rápida velocidad de respuesta (- mseg) y el incremento en 

el esfuerzo de cedencia. Así, un fluido ER sin campo eléctrico se compona como un líquido el 

cual fluye al mínimo esfuerzo. Al aplicar el voltaje, el fluido ER se puede comportar como un gel, 

generando una alta resistencia al flujo. Estas características hacen posible su aplicación en sistemas 

de retroalimentación para robótica y aplicaciones en la industria automotriz. Dando origen a 

dispositivos electromecánicos inteligentes, capaces de controlar y transmitir fuerzas mecánicas. 

20 



Muchas de las aplicaciones de los dispositivos ER se basan en la válvula electroreológica. 

En ella la suspensión se bombea a través de un capacitar que actúa como canal. El campo el6ctrico 

regula la resistencia al flujo hasta al grado que puede cesar el flujo cuando el material solidifica. 

Entre las aplicaciones en la industria automotriz se encuentran: 

a) Amoniguador.- se puede incorporar la válvula ER a un amortiguador (Fig. lOa) donde el 

desplazamiento del pistón es controlado por la resistencia al flujo generado en la válvula. 

b) Embrague ER.- consiste de un disco simple, el cual es~ rodeado de fluido ER. El embrague 

se engancha cuando el fluido ER solidifica. 

c) Montaje de maquinaria o absorbedor de impacto. En este dispositivo se explota la capacidad 

del fluido ER de modificar su comportamiento reológico y así variar la respuesta de 

amoniguamiento en función de la frecuencia natural del sistema. 

Un fluido ER debe cumplir con una serie de propiedades para hacer factible su aplicación 

en dispositivos electromecánicos, como se resume en la tabla 1.3. En los últimos años se han 

desarrollado formulaciones más estables químicamente, menos abrasivas con baja sedimentación 

y baja densidad de corriente. Sin embargo, persiste un serio impedimento para la 

comercialización, que es el nivel de esfuerzo de cedencia debido a la debilidad estructural que 

presentan. Considero que si se desean diseñar dispositivos ER es necesario tener un mejor 

entendimiento del efecto ER. 
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Fia.1.10. Aplicaci.onea coroercialca de lo• fluido• ER. 

Existe otro tipo de material que presentan propiedades análogas. conocidos como fluidos 

magnetorreológicos (ll.1R). Estos son una mezcla de panículas magnéticas suspendidas en un fluido 

lubricante. Bajo la acción de un campo magnético intenso. del orden de 1 tesla. un fluido MR 

modifica sus propiedades reológicas [ 11.68]. 

Existen múltiples analogías entre los fluidos ER y MR. Ambos son mezclas de panículas. con 

un tamai\o de 0.1 a 100 µm. suspendidas en un fluido lubricante. En los dos materiales la 

concentración volumétrica de panículas es entre el 20% y el 40%. La manifüstación del incremento 

en el esfuerzo de cedencia se debe a cambios estructurales al aplicar el campo eléctrico o magnético, 

según sea el caso. y se atribuye a la formación de cadenas de panículas en la dirección del campo. 

Sin embargo. los fluidos MR se distinguen por el alto esfuerzo de cedencía que desarrollan. 

como se puede apreciar en la tabla 1.4. pero presentan problemas graves de sedimentación. ya que 

se usan normalmente panículas con una densidad mucho mayor que la del líquido base. y es dificil 

estabilizarlos aún con surfactantes. Además. las paniculas son altamente abrasivas. lo que limita su 

aplicación tecnológica. 
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Tabla 1..l Reouerimienroa mínirno9 en un fh.Jido ER 

Esfuerzo de cadencia 
Deruid.d de corriente a 4 kV /nun 
Viaco•kl.d 
Tcmperarura de operación 
Riaidez dielktrica 
Tamaño de ¡.nícuJa 
Esc.billd.d 

Otro• requerimienlo• 

valor requerido 

> J kP• 
< 10 µ.A/crn2 

0.1 - 0.3 Pa.a 
-w·c .2oo·c 
> S kV/mm 
-10 µal 

baja sedimealacióa 
oo electroforeeia 
eac.billd.d química 
baja volalibilid.-1 
no tóJtico 
noab,...ivo 
no corrosivo 
no-inflamable 
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La energía necesaria para generar el campo eléctrico en los fluidos ER y el campo magnético 

en los !\.;fil. se puede considerar que es la misma. En los primeros se requiere un campo eléctrico alto 

con baja densidad de corriente. En cambio en los últimos se requiere una alta corriente y bajo voltaje. 

Tabla 1.4. Datos comnarativo entre fluidos ER v ~1R. 

Propiedad Fluidos ER Fluido•~ 

Intensidad de campo 2-5 kPa (3-S kV/mm) SO - 100 kPa (150-2SO kA/m) 
Campo limitado por la rigidez dieJCclrica Campo limitado por la satwación 
del material magnetica de la pantcula 

Viscosidad 0.2 - 0.3 Pa.s (T•25-C) 0.2 - 0.3 Pa.s (T•25-C) 

Temperatura de operación IO"C - 90"C (en IX:) -40"C - 1 SOºC (en IX:) 
-25"C -125"C (en AC) limita.do por el fluido dispersante 

Densidad de corriente 
2 -15 mA/cm' (4kV/nun. T-25ºC) se puede enin-giz.ar con imanes 

pcnnanentcs 
Gravedad especifica 

1-2.5 3-4 
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Si se considera el cociente entre la potencia requerida en cada material como: 

... (1.12) 

Tomando los valores típicos de estos parámetros. e
0
=8.8Sx10·12. €/e

0
=IO, E=4 kV/mm, B=0.8 Tesla 

y H=2x 105 Oe. se tiene W""/ w~.,.= 1, lo que significa que la potencia requerida de la fuente de 

alimentación para generar cada campo, ya sea eléctrico o magnético, es esencialmente la misma.. 

Aún cuando ambos materiales representan un área interesante de investigación y posibilidades 

de aplicaciones tecnológicas, en este trabajo nos concentraremos exclusivamenr#! al estudio de los 

fluidos ER. 
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CAPITUL02 

Procedimiento Experimental 

El interés tecnológico en los fluidos ER se centra en la potencialidad de estos fluidos para 

aplicaciones en sistemas electromecánicos, donde se noquieren variables de control que le pennita 

ajustarse rápidamente. l..4s propiedades básicas que permitirían su utilización en dispositivos como 

sistemas de control de vibraciones, amoniguadores, embragues, etc., son el incremento en el 

esfuerzo de cedencia, llegando a ser del orden de kPa, y el tiempo de respuesta, noquiri~ndose de 

unos milisegundos. 

Para la medición del esfuerzo de cedencia en fluidos ER se utilizan las técnicas reológicas 

tradicionales (42, 71]. Sin embargo, para el tiempo de respuesta generalmente se asume que es del 

orden de milisegundos, basados en la primera publicaciones de Winslow. No obstante, se 

encuentra que éste varía dependiendo del material, puede ser menor que un milisegundo hasta 

mayor de un segundo (78]. 

Se han empleado diferentes técnicas para medir el tiempo de respuesta, debido a que la 

transición estructural que experimentan estos materiales afecta las propiedades ópticas, acústicas, 

hidráulicas y reológicas (49). En la medición del tiempo de respuesta por métodos ópticos se han 

usados principalmente dos tl!cnicas: l)la observación en microscopio donde se mide el tiempo que 

tarda en formarse la primero& cadena entre electrodos [36), 2) dispersión óptica, donde se cuantifica 

el tiempo de respuesta mediante el cambio en la opacidad o turbulencia (12,39). Además, tambi~n 

se utilizan técnicas reológicas para medir el tiempo de respuesta, empleando un par de placas 

paralelas, donde bien se puede deslizar una placa y medir el esfuerzo de cone, o mantener las 

placas fijas, pennitiendo el flujo del material entre estas y medir el cambio en la presión. La 
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configuración más usual es en la que se mide el cambio en la presión al pasar el fluido ER a través 

de una válvula (o canal) al aplicar el campo eléctrico [19). 

La diversidad de técnicas y condiciones de evaluación dificulta la comparación de datos 

ya que cada investigador define el tiempo de respuesta de acuerdo a su criterio. Pudiendo por 

ejemplo ser el período de tiempo que le toma a un fluido ER reaccionar al incremento en el voltaje 

y formar la primer cadena de partículas entre los electrodos o el tiempo que le toma alcanzar el 

estado estacionario, es decir. cuando el esfuerzo de cone es constante con el tiempo. 

La formación de la primera cadena de panículas no garantiza que el material manifieste 

un cambio en la propiedades macroscópicas. como lo es el incremento en el esfuerzo de cedencia 

y mucho menos que el material alcance el estado estacionario, quizá marque el inicio del cambio 

en las propiedades reológicas. Por medio de la dispersión de luz se mide el cambio en la opacidad 

del fluido ER al aplicar el campo eléctrico. pero está limitada debido a que una vez que se ordenan 

todas las partículas ya no presenta cambios. es decir. se satura la estructura aunque puede 

continuar el incremento en el esfuerzo de cedencia a campos mayores. 

Cabe mencionar que la principal dificultad que se encuentra al medir el cambio de presión 

a través de un canal es que las panículas tienden a separarse del fluido y aglomerarse en capas. 

El problema se acentúa si las panículas son grandes o si el fluido es de baja viscosidad. Esto 

provoca que la presión varíe con el tiempo y se genere una especie de histéresis [78). 

La técnica por la que se ha optado en este trabajo se encuentra dentro de las reológicas. 

Se usa un viscosímetro de platos paralelos, donde uno de ellos rota a una velocidad constante y 

el otro se mantiene fijo. El tiempo de respuesta se estima mediante el análisis del estado transitorio 

que inicia al aplicar el campo eléctrico. Con ésta técnica los resultados contienen tanto 

información de la dinámica del equipo experimental como de la cinética de la formación de la 

estructura responsable del cambio en las propiedades reológicas. Por tanto. es necesario hacer un 

análisis del estado dinámico transitorio para extraer la información concerniente a la respuesta 

transitoria real del fluido ER. Para ello hemos desarrollado un modelo con el fin de cuantificar 

la participación del sistema de medición, como se discutirá en la sección 2.2. 
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2.1 Descripción del equipo 

Se presenta el criterio de diseño del electroviscosímetro y la calibración del mismo 

mediante el empleo de un fluido de viscosidad conocida. Así mismo se estima el error porcentual 

en las mediciones. 

2.1.1 Diseño del electroviscos{DJelro 

Existen varios tipos de viscosfmetros rotacionales y capilares. Los viscosfmetros 

rotacionales emplean diferentes geometrías, como: cilindros concéntricos, plato-cono y discos 

paralelos (18,77). Para caracterizar los fluidos ER se requiere aplicar un campo eléctrico uniforme 

(del orden de kV/mm), de manera que estas configuraciones tengan también la función de un 

capacitar. La geometría más conveniente es la de platos paralelos y la de cilindros concéntricos. 

Sin embargo, con los cilindros concéntricos se requiere una alineación completa, debido a que 

normalmente la separación entre cilindros es muy pequeña. Es por ello que se eligió la geometría 

de platos paralelos y al mismo tiempo garantizar la uniformidad del campo. 

En el viscosímetro de platos paralelos o de flujo de torsión, la muestra se coloca entre dos 

discos coaxiales paralelos de radio R separados por una distancia h. Uno de los discos rota a 

velocidad angular constante w, mientras que el otro se mantiene fijo. El torque -r transmitido hacia 

el disco fijo a través del fluido está dado por (77] 

211nR 4
c.> 2 .R 3 

h • n11y . ... ( 2.1) 

El viscosfmetro se acopla a la celda para pruebas de torsión de una máquina universal de 

pruebas mecánicas (lnstron, modelo 1125) para poder registrar el torque como función del tiempo. 

En este equipo la escala mínima es de 0-1 N-m, con un sensibilidad de 0.01 N-m 

. El diseño de las dimensiones de los discos se hizo a partir de la ecuación 2.1. El radio se 

calculó en función de la máxima sensibilidad del equipo. Sustituyendo los valores, -r =0.01 N-m, 
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h= 0.003 m, w= 1 rpm=-0.1047 rad/s y 'l = 1 Pa-s (viscosidad del aceile de silicón 1000) en la 

ecuación (2.1), se obtiene R=6. l cm, siendo el radio mínimo con el que se puede regisll'al' el 

torque. Para fines prácticos de construcción se decidió tomar R-6.!I cm. Esie es el radio de la 

placa que se acopla a la celda de torsión. 

La figura 2. 1 muestra el arreglo experimental. Los discos tambi~n tiene la función de 

electrodos. ya que son conductores (de acero inoxidable). de 13 cm de diámetro el superior y 1 S cm 

el inf"erior. El electrodo superior acoplado a la celda de torsión se conecta a tierra, ble rota un 

pequeño ángulo en función del torque transmitido por el fluido. Para la capacidad mbima en 

torque que registra el equipo es de 224 N-m, la cual le corresponde un ángulo de rotaA:ión de 

0.4S~. El elecuodo inferior se fija al sisiema de rotación de la Instron·, y se conecta a la fuenle de 

alto voltaje medianle un balero que permiie la rotación libre y garantiza la continuidad el6c:trica. 

La fuente de voltaje envía simultáneamente una señal al electrodo superior y al osciloscopio, 

pasando previamente por un reductor de voltaje. El control de la lnstron permite variar la velocidad 

de rotación de 1, 4, 10, 20, 40 y 100 rpm. El torque transmitido por el fluido al disco superior se 

registra simultáneamente en el graficador y el osciloscopio. El osciloscopio se programa para que 

inicie el registro al aplicar el impulso de voltaje. Esta adaptación permite que el equipo funcione 

como un electroviscosímetro, donde la velocidad de cone se expresa como: 

y • Rw 
h 

y el esfuerzo de cone, sin considerar los efectos de borde, está definido como [77): 

... ( 2.2) 

... ( 2.3) 

Las dos expresiones anieriores se emplean para las gráficas de o vs y, ya que experimentalmenie 

se mide w y -c. 
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2.1.2 CaUbracida 

Se mide la viscosidad de un fluido estándar del tipo Newtoniano (Brookfield viscosity 

standard, fluid 60 000) de viscosidad 'l =59.5 Pa-s. Se realizan dos mediciones sin aplicar voltaje, 

variando la separación de las placas, 2 y 3 mm. En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran los resultados. 

La velocidad de corte, esfuerzo de corte y viscosidad se calculan usando las ecuaciones 2. 1 - 2.3. 

.. .... 
~ .... 

X 1 

L_y 1 
1 
1 
1 

J L_~J \ 

1 

1 ' f- ¡ ' l~Pl?l : 
L -r __r:-~ ,- - _I 

.,,. L____ OI~ 

·---.. ...--
2.GllllM ...... 
) .... _... 
·-~~ 
, __ .. _ , __ 
7 ____ _ 

·--·-9.-10.~ 

Fia. 2. 1 Arrealo e .. perimental del eloctroviscosúnelro. 

Tabla 2.1. Calibración ElectroviscosínlcCro 
Broolcfield StAndanl Fluid 60 000 r,, =59.5 P•·•). h- 2 rnm. 

Ya (•"
1

) T (N•m) o (Pa) T\ (Pa .. ) 

0.34 0.0112 6.49 57.225 
0.611 0.0224 12.98 57.225 
1.36 0.0448 25.96 57.225 
3.40 0.112 64.90 57.225 
6.80 0.224 129.81 57.225 
13.61 0.448 259.63 57.225 
34.02 1.12 649.07 57.225 
611.05 2.128 1233.25 54.364 
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Tabla 2.2. Cahbración Electrovia.co•ln:ielro 
Brookfield Slandard Fluid 60 000 ín -59.S P•-•l. h- 3mm. 

Ya (•.1
) • (N-m) o (P•) " CP•-•> 

0.226 0.007 4.219 SS.79 
0.453 0.016 .736 64.37 
0.907 0.028 16.226 S3.64 
2.268 0.078 4S.43S 60.08 
4.S37 0.1S6 90.871 60.08 
9.074 0.336 194.72 64.37 
22.685 0.784 4S4.3S 60.08 
4S.37 1.S68 908.711 60.08 

Con respecto a la especificación del fluido (11 =59.5 Pa-s) la mayor diferencia se obtiene 

con una separación de h=3 mm debido a que la mayor separación de discos provoca un flujo 

menos uniforme. Para las mediciones posteriores se elige la separación de 2 mm, cuyo error es 

4%. Este valor se calcula en relación a la viscosidad especificada del fluido estándar. 

2.2 Anlilisis de la dinlimlca del sistema de medición disc-nuido 

En el viscosímetro de platos paralelos o de flujo de torsión, la muestra se coloca entre dos 

discos coaxiales paralelos de radio R separados por una distancia h (Fig. 2.2). En condiciones 

estacionarias, un disco se mantiene fijo (D=O) y el otro rota a una velocidad constante (w). Al 

aplicar voltaje al fluido ER se incrementa el torque. Durante el transitorio el disco superior gira 

un ángulo en función del incremento en torque, siendo D •O. Dividimos el análisis en dos 

secciones. una cuando D=O, es decir. en el estado estacionario y la otra cuando o-o que 

corresponde al estado transitorio. En este último caso. desarrollamos un modelo para separar las 

dos contribuciones a los resultados experimentales. a saber, la dinámica del sistema de discos 

paralelos y la cin(!tica del fluido ER. 
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Fis. 2.2. Sistema de diaco. ¡arale&o.. 

2.2.1 Estado estacionario (Q=O) 

En estas condiciones. la relación entre el esfuerzo de cone y el torque que se ejeTcc en el 

disco fijo se expresa como [18]: 

... ( 2.4) 

donde la velocidad de corte en un punto r, con º" r :;R. es: 

y, • wr 

h 
. .. ( 2.S) 

Considerando que se tiene un fluido de Bingham, entonces 

... ( 2.6) 

integrando se obtiene 

... ( 2.7) 
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Es decir, el torque en el fluido ER es proporcional al esfuerzo de ccdencia y a la viscosidad del 

fluido. 

2.2.2 Eñado transitorio (O •0) 

Cuando se aplica voltaje al fluido ER el disco que sensa el torque. inicialmente fijo, gira 

un ángulo proporcional al incremento en el torque durante el transitorio. De modo que hay una 

diferencia de velocidades entre los discos, por lo tanto la velocidad de corte Ya en una forma 

general, está dada por 

R y R • (c.> - O), 
h 

... ( 2.8) 

siendo O =d0/dt la velocidad del disco superior. Así, el torque ejercido por el fluido ER se 

expresa como, 

3 [2 T'IR ] -rER(t.E) • tcR -a (t.E) • --(c.> - O). 
3 o 2h 

( 2.9) 

El esfuerzo de cedencia es función del campo eléctrico. Sin embargo, no se incrementa de 

manera instantánea, siendo además una función del tiempo, es decir, 0 0 = 0 0 (t,E). 

El sensor puede considerarse como un resorte de torsión que opone un torque proporcional 

al ángulo: 

TR .. • -k6 ... (2.10) 

siendo k la constante propia del sensor. Para nuestro caso en particular, esta constante se puede 

calcular de las es¡-=ificaciones de la máquina universal de pruebas mecánicas, siendo e=0.4Sº 

en la múima escala -r =224 N-m, entonces k=2.8S21 xtr N·m. 
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Considerando estas dos contribuciones al torque total sobre el disco superior. la ecuación 

de movimiento para el disco superior se obtiene a partir de 

donde 1 es la inercia del sistema. 

Id O 
di 

Sustituyendo las ecuaciones 2.9 y 2.10 en 2.11 se obtiene 

d 2 6 
"t" ER (t,E) • I • k6 

di 2 

..• ( 2.11) 

... (2.12) 

Para calcular el momento de inercia del disco consideramos una masa m=0.4 kg y el radio 

R=0.065m. 

mR 2 
I ,. -- • 0.2x(0.06S ) 2 • 8.45xl0 ... kg-m 2 . 

2 
. .. ( 2.15) 

Nótese, que existe una diferencia entre el torque que se mide (kO) y el torque del fluido 

ER ("te.a) que nos interesa. La diferencia se debe a la inercia del sistema de medición, la cual se 

cuantifica en la ecuación 2.12, es decir, se puede calcular numéricamente """ a partir de los 

resultados de la medición y la ecuación 2.12. Este método se emplea para extraer la información 

del estado transitorio en los fluidos ER, en el capítulo 5. 

33 



Catpitulo 3. 

CAPITUL03 

Estructura Estárica 

Las teorías propuestas para explicar el efecto ER se basan en la estructura de cadenas de 

partículas alineadas en la dirección del campo eléctrico [ 16, 17,25). En condiciones est:lticas, se 

considera la formación de cadenas rígidas paralelas al campo eléctrico. Al considerar sólo la 

interacción dipolar se tiene que las partículas alineadas en la dirección del campo se atraen, 

mientras que las partículas en el plano perpendicular al campo eléctrico se repelen. Como se ha 

discutido en el capítulo 1, en la interacción de dos dipolos existe un ángulo crítico, e.=55• para 

el cual si O< o. la interacción es atractiva, si por el contrario 6 > a. la interacción es repulsiva. 

Tao [15, 75] calcula la energía considerando sólo las interacciones dipolares y encuentra que la 

estructura más estable tiene como celda unitaria la bct mostrada en la figura 1.5, definida por los 

vectores, a,=,/6 r
0 

x, a2 =,/6 r
0 

y y a,=2 r 0 z. 
Existen otros factores que pueden modificar la estructura de un fluido ER, como por 

ejemplo, la presencia de un gradiente de campo eléctrico. Las partículas neutras experimentan una 

fuerza en la dirección del gradiente del campo eléctrico debido a sus momentos dipolares, 

conocida como fuerza de dielecrroforesis [68). Más aún, cuando el fluido no es completamente 

aislante, al haber cargas móviles en el medio dispersante o en la superficie de la partícula se 

presenta el.efecto de electroforesis. que se manifiesta atrayendo las partículas hacia los electrodos 

y debilitando la estructura de fluido ER, como se demostrará en este capítulo. La diferencia entre 

el efecto de dielectroforesis y el de electroforesis es que el primero se presenta al someter 

partículas neutras en un campo eléctrico no uniforme y el segundo es el efecto de un campo 

eléctrico sobre partículas con una carga efectiva diferente de cero. 
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Observaciones en microscopio efectuadas en nuestro laboratorio. así como reportadas en 

la literatura [81.83], muestran que las cadenas presentan una cierta curvatura. es decir, no son 

estrictamente paralelas al campo eléctrico, ver figura 3. 1. Creemos que la curvatura de las cadenas 

está íntimamente relacionada con las fuerzas de dielectroforesis y de electroforesis, ya que ambas 

están presentes y su magnitud varia dependiendo de las propiedades eléctricas de los materiales 

que compone un fluido ER, tales como permitividad dieléctrica y conductividad eléctrica. 

i+ 

Fig. 3. J. Curvatura de las cadena..111- de partículas ea ua fluido ER (81 J. 

En el modelo que se propone a continuación se consideran el efecto de dielectroforesis y 

el de electroforesis para calcular la energía de interacción entre partículas. partiendo de la 

estructura bct propuesta por Tao [75]. Analizamos primero el efecto de dielectroforesis sobre la 

estructura de los fluidos ER. En este caso se calcula la energía de interacción dipolar entre cadenas 

de partículas cuando existe un gradiente de campo eléctrico. Fig. 3.2. Posteriormente se propone 

un modelo de estructura de los fluidos ER. en el cual están presentes tanto el efecto de 

dielectroforesis y como el de electroforesis. Se considera un sistema de partículas con un momento 

dipolar. las cuales están inmersas en un medio dispersante con una cierta densidad de carga, Fig. 

3.5. Al aplicar el campo eléctrico, la carga del medio dispersante se redistribuye, dando lugar a 

una densidad de carga que es función de la posición. Suponemos que el dipolo de las panículas 

atrae parte de la carga. de manera que cada panícula tiene una carga monopolar y una dipolar, de 

este modo, en el calculo de la energía de intera=ión se considera tanto la interacción dipolar como 
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la coulombiana. Los resultados del cálculo de energía de interacción sugieren que al existir sólo 

un gradiente de campo el6ctrico no se genera la curvarura de las cadenas. En cambio, al introducir 

una pequei'ia cantidad de carga monopolar a las panículas, se encuentran configuraciones similares 

a las observadas experimentalmente, es decir, curvatura en las cadenas. 

3. l Electo de dielectroloresls en la estn1ctura 

Debido a que la fuena de dielectroforesis se manifiesta en panículas neutras, consideramos 

que sólo hay interacción dipolar en presencia de un gradiente de campo e16ctrico. Partimos de una 

configuración de cadenas de partículas desfasadas, como se muestra en la figura 3.2, y calculamos 

la energía de interacción entre las cadenas y un dipolo de prueba (Dp). Para hallar la posición de 

equilibrio, en función de la posición del dipolo de prueba partimos de la ecuación 1.13 

Para el caso en dos dimensiones, si el dipolo Dp se sitúa en (x+-13 r 0 , z) y un dipolo mi en la 

cadena 1, mas próxima al dipolo de prueba, entonces, la distancia entre Dp y mi es 

r,.- .j .r 2 
• [(2m-l)r

0 
± z] 2 ... (3.1) 

donde el signo + corresponde a los dipolos siruados por encima del eje horizontal y el signo - para 

los restantes, así, el ángulo se expresa como, 

cose-
[(2m-l)r

0 
± z] 

.j.r 2 • [(2m- l )r 
0 

± z] 2 
... (3.2) 
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entonces, la energía de interacción entre Dp y un dipolo ml en la cadena l, es 

... (3.3) 

De modo que la energía de interacción entre dipolar entre la cadena l y Dp se expresa como 

... (3.4) 

Procediendo de igual modo para las cadenas subsecuentes, se encuentra que la coercía de 

interacción dipolar entre el dipolo de prueba Dp y N cadenas con M partículas es 

3((2,,.-1)2:.r/r .» } 
((r/r'0•j

1
,/3>2 • ((2,,.-1)2:.r/r .)2 ),,,.. 

3 (2,,.2:.r/r .) 2 
} 

donde J1 se refiere a las cadenas cuyos centros se encuentran en z=O y j 1 para las cadenas 

restantes. 

Suponemos que el gradiente de campo elll!ctrico varía linealmente en la dirección z, 

entonces, el momento dipolar para cada partícula en cada cadena es: 

p •Po • z6p. . .. (3.6) 
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+ + + + 

Fia. 3.2 Cadenas de flllU'fcuJ .. en un aradiente de campo eléctrico. 

La figura 3.3 muestra la energía de inieracción cuando el gradienle de campo eh!ctrico es 

cero, usando una configuración de 20 cadenas con 10 partículas cada una, donde cada curva 

corresponde a una coordenada específica del dipolo de prueba. Nórese que conforme se incrementa 

z, es decir, la panícula sube y alcanza ta misma al!Ura que su vecino más próximo, la energía 

aumenia, hasta que ta inieracción se loma repulsiva. De modo que la posición de menor energía 

es cuando z=O. Cabe mencionar que para sisiemas mayores (N > 20 y M > 10) la gráfica es 

esencialmenle ta misma. 

Al considerar un gradienle lineal de campo eléctrico en la dirección z, ta energía (Fig. 3.4) 

mueslra un comportamiento muy similar al anterior, no encontrando un mínimo de energía 

diferente a la posición (./3r0 , 0) para el dipolo de prueba, como se muestra en ta Fig. 3.3. Es 

decir, a pesar de ta presencia de un gradienle de campo eléctrico, la configuración más estable es 

la cadenas desfasadas, cuya celda unilaria en tres dimensiones la constituye la celda bct, en 

concordancia con los resultados de Tao [75). 
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3.2 Modelo de estnactura de los nuidos ER 

Consideremos una mezcla de panículas dieléctricas suspendidas en un fluido situada dentro 

de un capacitar. Supongamos que las partículas son esféricas, con una permitividad ~y que el 

fluido base tiene una permitividad Er, entonces el momento dipolar se expresa como 

p - csE(:) 

donde • es la polarizabilidad de las partículas, dada por [68) 

(E, - 1) 

(E, • 2) 

... (3.8) 

... (3.9) 

y E(z) el campo eléctrico en la posición z (ver Fig. 3.S) y E
0 

la permitividad diel6ctrica del 

espacio vacío, E 0 =8.8Sx 10·12 C/V-m. Es decir, el momento dipolar de cada partícula es función 

de la posición respecto al centro del capacitor. 

Ademlis, consideramos un fluido base con cierta concentración de carga monopolar p, que 

al aplicar un campo eléctrico externo redistribuye la carga, dando lugar a una densidad de carga. 

A primera aprolllimación, supongamos que la densidad de carga varía linealmente con la distancia 

respecto de z, esto es 

p - e:. ... (3.10) 

donde e es una constante de proporcionalidad. De modo que la densidad de carga en el centro del 

capacitar es cero y se incrementa al acercarse a los electrodos. 

Ahora, las cargas presentes en el fluido son atraídas por los dipolos en forma asimétrica 

por los polos, debido a la distribución inhomogénea de estas cargas, como lo muestra la figura 

3.S. De esta forma se da lugar a una partícula efectiva que se puede caracterizar mediante un 

dipolo más una carga monopolar. Así, las partículas situadas en z positiva tiene una carga neta 

mayor que cero y viceversa. Por lo tanto, para calcular la energía de interacción enue partículas 

se consideran los dos primeros términos de la expansión multipolar [38] que tienen la mayor 
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contribución, es decir, la interacción monopolar y la dipolar, 

... (3.11) 

donde p 1 es la densidad de carga de la panícula i situada en r 1•••«x..z.> y 

... (3.12) 

.. + + + + + + + 

1 
+ + + + 

~+ .. 
h/2 1 

1 

(+;' ,.!_~ ~ 

(~~ ..... Y ..... 

ef ~G~ z 
p-cz .. 

- - - - - L.x - - - - - -
1± + + + + + + + + + ±1 

Fía. 3.S Modelo de estructura de los fluido• ER con densidad de caraa. 

El campo el6ctrico local dentro del fluido dieléctrico tiene la contribución la densidad de 

carga mono~lar p y la debida a la densidad de carga dipolar p,._. En este caso, como una 

aproximación, despreciamos la participación de la carga dipolar del fluido. De modo que el campo 

eléctrico en el fluido se obtiene, a partir de la ecuación de Poisson, como 

... (3.13) 
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Resolviendo la ecuación 3.13 y considerando 3.10, se tiene 

E(z) • ... (3.14) 

Para hallar C, se aplica la condición de frontera, E(z-h/2)-F.. de modo que el campo el6ctrico 

es~ dado por: 

E(z) • E 0 • . .. (3.IS) 

Nótese que la distribución inhomogénea de carga dentro del fluido origina un gradiente de 

campo e16ctrico que se superpcne al campo eh!ctrico externo E.,. Entonces, el momento dipolar 

se expresa como: 

Sustituyendo las ecuaciones 3.10 y 3.16 en 3.1 l, además, si se define e como 

e • b 2EoErEo 
(V.h)2 

... (3.16) 

... (3.17) 

donde b es un piaRmeuo adimensional de carga, entonces la energía adimensional de interacción 
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entre las panículas i y j es igual a: 

... (3.18) 

donde "'i y :r. son las coordenadas de la i-ésima partícula en unidades de r 0 , y 'hb es la separación 

entre electrodos del capacitor, expresada en las mismas unidades. 

De esta forma, la energía para n partículas es: 

(EoE~o>2/r: 

( [ (.r,-.r)2·~z,-z,)2]312 

Una vez que se calcula la energía de interacción y se encuentran las posiciones de cada 

partícula, con las cuales se obtiene el mínimo de energía, se analiza la estabilidad de la 

configuración mediante el gradiente en cada posición, esto es, 

vwl 
ZtJl't~··· 

En nuestro cálculo se parte de una estructura bidimensional equivalente a la estructura bct. 

Se analizan dos configuraciones, la celda unitaria formada por S partículas y la estructura 
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compuesta con 8 partículas, Fig. 3.6. Para enconttar la posición de cada partícula que corresponda 

al mínimo de la energía tendríamos que abordar un problema de 2n dimensiones, siendo n el 

número de partículas. Como un análisis parcial, aprovechando la simetría de la estructura, 

consideramos. en la configuración de cinco partículas, que las partículas 2 y 4 giran un ánaulo P 

en tomo a las partículas 3 y S, respectivamente, conservando su distancia de 2r •. De modo que 

las coordenadas para cada panículas son: 

1'3 =r.(.13,-1)=-i'5 • En la configuración de 8 panículas se procede en forma similar, donde las 

panículas 2 y 4 giran en tomo a la 3, y la 6 y 8 giran alrededor de la 7. Entonces las coordenadas 

para las partículas en la configuración de ocho son: r 1= r 0 (0,1), r 2 =r.(.13+2senll,2coslt), 

r 3 =r.(.13,0), r.= (x2 ,-yz), r,=r.(0,-1), r.=(-x2 ,-yz>, r 7 =re (-.13,0) y i'e""' (-x2 ,yz). Obviamente 

para 11 =O, la orientación de las cadenas es paralela al campo eléctrico. 

Para calcular la energía de interacción entre panículas se ~~-inplea la ecuación 3.19 y se 

evalúa en la posición de cada partícula. Esto implica que se asocia una densidad de carca 

monopolar (ecuación 3.10) y un momento dipolar (ecuación 3.16) en función de las coordenadas 

del centro de cada partícula, considerando estos como valores promedio. 

- - - .,.. - - - - -1 1- - - - - - - - - -1 
+ + ... ... + ::: ... + + + ... ... ::: ... 

+ +:+ + + + + + +·+ + E: ++ 

·~ 
+ 

"' t L 
t 

e~ t 4 

p-cz 

I• + + + + + + + + + +f I+ + + + + + + + + + +I 
Fia. 3.6. Confipración de S y 8 i-rtículaa con disln°bución eopmcial de c.,.&•· 



Capitulo J. 

3.2. l Conflpracldn de 5 partículas 

La figura 3. 7 muestra la energía potencial total (W) como función del pañn\etro 

adimensional de la densidad de carga (b) y del ángulo de rotación del sitio 2 (11) para b/2-5 r. 

y E.=4. Se observa que la energía W es siempre negativa y se incrementa al aumentar b hasta 

alcanzar un valor máximo cuando b =0.63353. como se muestr.a en la figura 3. 7 b para 11 .. o. Por 

otro lado, se encuentra que para cada densidad de carga dada eitiste un ángulo 11- para el cual 

el sistema encuentra una energía mínima (Fig.3. 7c). La figura 3.8 muestra la gráfica de 11-en 

función del parámetro de carga b. Obsérvese que a panir de b=0.63353 se inicia la rotación de 

las panículas 2 y 4 de la Fig. 3.3a. como consecuencia de que la interacción monopolar comienz.a 

a ser comparable con la dipolar. Cabe mencionar que en este caso, una energía total negativa no 

nccesariamente significa que la estructura sea estable. Para analizar la estabilidad de la estructura 

hemos calculado el gradiente de la energía potencial para cada panícula, es decir, el negativo de 

la fuerza que eitpcrimenta la panícula (F=-...-w). En la tabla 3.1 se muestran los ángulos de 

orientación del gradiente <•"'.) para la panícula i evaluados en 11-•. Nótese que, por ejemplo, 

para b=0.7 se cumple que 11....,.+•.,..=w/2, es decir, la fuerza que eitperimentan las panículas 

2 y 4 se encuentra sobre la línea de unión entre éstas con sus adyacentes 3 y s. respectivamente. 

En la figura 3.9 se muestra la dirección del gradiente de la energía para algunos valores de b. Para 

b>0.75 las fuerzas de interacción que eitpcrimentan las panículas 2 y 4 son repulsivas, es decir, 

para estos valores de carga la estructura es inestable. 
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•) 
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Fi •• 3.7 Ei.r•ía de intenccióo de 5 putículaa 
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b 11 ... w ·-· ·- ·- ·- ·-o o -0.0099 o 1.4601 -1.4601 -1.6114 1.6914 

0.65 0.0001 -0.0039 o 1.5496 -1.5503 -1 . .5929 1.5912 

0.7 0.0145 -0.0IMO o 1.5579 -2.6497 -1..5136 0.4919 

0.75 0.0295 -0.00.01 o -1.6006 2.0699 1.5- -1.0737 

o.a 0.0416 -0.00.03 o -1.6123 1.9017 1..5292 -1.2391 

0.9 0.0572 -0.0050 o -1.6294 1.8022 1.5131 -1.3393 

1.0 0.0644 -0.0059 o -1.6JSO 1.7740 1.5065 -1.3675 

1.5 0.0379 -0.0151 o -1.6096 1.9392 1.5329 -1.2073 

2.095 0.00002 -0.0357 o 1.5707 1..5713 -1.5709 1.5702 

b 11_ w ·-· ·- ·-· ·- •-i:+'1.-

o o -0.0345 1.5709 1.3406 3.1416 1.3406 ~ 

0.42 0.0042 -0.0034 1.57011 1.5670 3.1416 1.5670 .L.52.l.2 

0.45 0.0572 -0.0129 1.5701 1.5134 3.1416 1.5134 l...S20li 

0.5 0.1312 -0.0102 1.5701 1.4396 3.1416 1.4396 .LI70.I 

0.6 0.21120 -0.00110 1.5709 1.2924 3.1416 1.2924 l...S20li 

0.7 0.442 -0.0069 1.5709 1.1303 3.1416 1.1303 .L.5223 

0.11 0.6029 -0.0071 1.5701 0.9696 3.1416 0.9696 4.7129 

0.9 0.7 -0.0011 l.5701 0.11646 3.1416 0.8646 4.7061 

1 0.7376 -0.0096 1.57011 0.8335 3.1416 0.1335 4.7126 

2 0.5372 -0.0.517 1..5701 1.0633 3.1416 1.0633 1.6005 



Capitulo 3. 

3.:Z.:Z Connauración de a partfculas 

En similitud con la configuración de cinco partículas. la fisura 3. 10 muestra la eneraía 

potencial total (W) como función del parámetro adimensional de la densidad de caraa (b) y del 

ángulo de rotación del sitio 2 (11) para h/:Z-5 r. y E.,=4. Se observa que la enerafa W es tambi61 

negativa y se incrementa al aumentar b hasta alcanzar un valor máximo cuando b= 1.093. como 

se muestra en la figura 3. lOb para 11 =O. La figura 3.11 muestra la gráfica de 11 ... en función del 

parámetro de carga b. Obsérvese que a partir de b-0.4:Z se inicia la rotación de las partículas 2, 

4. 6 y 8 de la Fig. 3.3b, como consecuencia de que la interacción monopolar comienza a ser 

comparable con la dipolar. Con el fin de analizar la estabilidad de la estructura hemos calculado 

el gradiente de la energía potencial para cada parúcula. En la tabla 3.2 se muestran los in&ulos 

de orientación del gradiente <•.,.> para la parúcula 1 evaluados en 11 ..... Nótese que p;ua 

0.42<b<0.75 y para b> 1.1 se cumple que 11-..+•.,,_=s/:Z, es decir, la fuena que 

experimentan las panículas 2, 4, 6 y 8 se encuentra sobre las líneas de unión entre ~tas con sus 

adyacentes 3 y 7. En la figura 3.12 se muestra la dirección del gradiente de la eneraía p;ua 

algunos valores de b. Para 0.75<b< 1.1 las fuerzas de interacción que experimentan las 

partículas 2, 4, 6 y 8 son repulsivas, es decir. para este intervalo de carga b la estructura es 

inestable. 
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Capilulo J. 

Los resultado anteriores muestran la tendencia de las cadenas a desviarse de la dirección 

del campo eléctrico. Las partículas rotan un ángulo en función de la densidad de carga presente 

en el sistema, lo cual muestra evidencia de la preferencia de las partículas a orientarse con una 

cierta curvatura debido al efecto de electroforesis. Se puede estimar la magnitud de la carga 

monopolar y ta dipolar asociada a una partícula a partir de tas ecuaciones, 3.10 y 3.16, 

respectivamente. Para un valor típico de b, por ejemplo b-0.'7 y usando los valores de e,-2, 

h/2=1 x l<t1 m, E.,,=l x 10" V/m y r0 =10-5 m, se tiene que c=24.78 Ctm•. Entonces, la densidad 

de carga asociada a la partícula es p=2.4711xtr Clou', por lo tanto, la carga asociada al volumen 

de la partícula es q-=1.037 xto·•• C, del orden de la carga de 10 electrones. Por ouo lado, 

el momento dipolar por unidad de volumen correspondiente al dipolo, calculado a partir de la 

ecuación 3.16, es P=4.437xtrctmª. por lo tanto, q .. -=t.828 xto·u C> > q- Esto 

es, a pesar de que la carga monopolar considerada es mucho menor que la correspondiente al 

dipolo, ésta es suficiente para generar la curvatura de las cadenas. 
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CAPITUL04 

Estado Dinámico Estacionario 

En este capítulo se presentan los resultados de la caractérización rcológica de los fluidos 

ER en su estado dinlÚnico estacionario, como función del campo elktrico y la conccnttación 

volumétrica de partículas. Se usan varias formulaciones con gel de sfiicc como fase sólida, 

suspendida en fluidos con diferentes viscosidad y pcrmitividad dielktrica, con el fin de estudiar 

la participación de las panículas y del fluido base en el efecto ER. En principio, existe una gran 

variedad de panículas con las cuales se pueden preparar los fluidos ER, como se ha mencionado 

en el primer capítulo. Nosotros hemos elegido la gel de sílice por ser el material mas empleado 

para la observación del efecto ER [79). Con respecto al fluido base, existe poca información ya 

que se considera poco relevante su panici~ión. Sin embargo, creemos que el tiempo de respuesta 

y la magnitud del efecto ER podrían depender fuertemente de la viscosidad y la permitividad 

diel6ctrica <Sel fluido base, sobre todo cuando se aplica un campo elktrico alterno. Por simplicidad 

analizamos primero el estado dinámico estacionario con el fin de cuantificar la magnitud del efecto 

ER y su dependencia con respecto a las propiedades del fluido base, tanto para el caso de un 

campo elktrico directo (OC) como alterno (AC). 
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4.1 Desarrollo Experimental 

El procedimiento experimental parte de la preparación de las mezclas, la calibración del 

electroviscosfmetro y finalmente la medición del efecto ER en su estado estacionario. La 

preparación y la estabilidad de las mezclas son esenciales para el desarrollo del experimento. Los 

detalles de dicha preparación se discuten en la sección 4. 1.1. Por otro lado, la calibración del 

electroviscosfmetro se efectúa usando un fluido Newtoniano, como se presenta en el capítulo 2. 

Así mismo, el campo eléctrico se calcula a partir de la diferencia de voltaje y la separación entre 

los discos. Por último, el efecto ER se estudia cuantificando la magnitud del esfuerzo de cedencia 

al aplicar el campo eléctrico, para lo cual se requiere medir el esfuerzo de corte en función de la 

velocidad de corte e intensidad del campo. 

4.1.1 Preparación de nuidos ER 

Se preparan tres tipos de fluidos ER, conteniendo la misma especie de partícula. Las 

partículas son de gel de sílice, marca Merck, cuyas principales características se muestran en la 

tabla 4. l. La pennitividad dieléctrica relativa de la sflice se determina a partir de la medición de 

pennitividad en una mezcla de aceite de silicon, donde se emplea una concentración volumétrica 

de partículas de gel de stlice de 4>=0.023. Utilizando una relación para mezclas, E= "'•+. + E 2+,, 

siendo E¡ la pennitividad y +, la fracción volumétrica del componente i, se calcula la permitividad 

de las partículas [76). Por otra lado, se mide el contenido de humedad en el gel de sílice mediante 

análisis termogravimétrico (TGA, DuPont lnstruments, modelo 951), encontrándose un 6% de 

agua, ya que su participación en el efecto ER es importante, como se ha discutido en la secc:ión 

I.3.2. Con respecto al fluido base se emplean tres fluidos, dos de ellos son aceites de silicon de 

marca Specttum, silicon 100 y silicon 1000 y el otro es un desmoldante, Dioftilato (DOP). En la 

tabla 4.2 se presenta una muestra comparativa de las propiedades de cada fluido. Las partículas 

de gel de sílice se incorporan al fluido base y se mezclan usando un dispersor con propela en 

espiral durante una hora. Para distinguir las suspensiones de gel de sflice con respecto a su 

correspondiente fluido base, las suspensiones se denominan ER-SIOO, ER-SIOOO y ER-DOP. En 
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las mez.clas ER-5100 y ER-DOP se usan tres concentraciones de gel de sílice cto=-0.096. cto-0.122 

y cto=0.144, correspondiendo a las concentraciones en peso de 20~. 2S~ y 30~. En el ER­

SIOOO, la concentración se fija a cto=0.096. Cabe mencionar que no se emplean aditivos, tales 

como surfactantes, con el fin de determinar exclusivamente los efectos de las partículas y del 

fluido base. 

TAhla 4. 1. Pn>Pi..i..ie. del •el de ollice 60. 

~ Valor 

Tamaño <.le partícula meoor • 63 ¡,un 

pH (con 10';¡ <.le •llW') 6.S - 7.S 

Contenido de CI < 0.02';¡ 

Conrenido de Fe < 0.02" 

Pennitiv- (2S'C) 2.69 a 10000 Hz 
4.03 a 100 Hz 

4.36 a 1 Hz 

Tabla 4.2. Pennirivid.d v viscosld.d de la fllUI lfquida r)C•Cl. 

Fluido Pennilivid.d Reaistividad Viscooidood 
relativa (D-cm) (Pa) 

Aceite de silicon 100 2.7 0.9" 10·•% 0.098 

Aceite de ailicoa 1000 2.7 0.9 .. 10·•% 0.98 

OOP (Dioftilato) 4.6 1.1 ,. 10·• 0.07 

~ 1 ,..ar, 
@o·•·o·@ 

1 ..., 

o·@J 
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4.1.2 M"odo de medición 

Como se ha discutido previamente en el capítulo 2, el electroviscosímetro se acopla a la 

celda para pruebas de torsión de una máquina universal de pruebas mecánicas (lnstron, modelo 

1125). El equipo experimenial se muestra en la figura 2.1. Los electrodos se separan por una 

distancia de 2 mm y se deposita la muestra cubriéndolos totalmente con la mezcla. Se mide el 

torque transmitido por el fluido a diferentes velocidades de rotación, 1, 4, 10, 20 y 40 rpm. Una 

vez que el torque es constante la lectura se toma directamente del graficador. Se reinicia con la 

velocidad deseada y se espera a que se establezca un flujo uniforme. Se aplica una diferencia de 

voltaje y se espera a que el flujo llegue al estado estacionario, es decir, el torque llegue a un valor 

estable. En estas condiciones se registra la medición. Posteriorrnente·se aplica un voltaje mayor 

y se repite el proceso. Para cada una de las velocidades se aplica un campo eléctrico de 0.5, 1.0, 

1.5 y 2.0 kV/mm. Las mediciones se efectuaron a temperatura ambiente (=25 ºC). 

A partir de los resultados obtenidos, se calculan la velocidad y el esfuerzo de corte usando 

las ecuaciones 2.2 y 2.3. Específicamente, de la gráfica de esfuerzo de corte como función de la 

velocidad de cone se hace un ajuste de datos a la función a=a0 + ... t. de modo que el esfuerzo de 

cedencia (o.,) se obtiene a partir de la extrapolación lineal de los datos a velocidad de corte igual 

a cero. De igual forma, de la pendiente del ajuste se determina la viscosidad (1\). Es importante 

mencionar que los fluidos ER evaluados presentan un comportamiento reológico similar a un 

fluido de Bingham a altas velocidades de corte, sin embargo, esto no se cumple a bajas 

velocidades, como discutiremos posteriormente. 

4.2 Suspensiones de gel de sRice en diferentes nuidos dielktricos <+=0.096) 

4.2. l Resultados en DC 

La figura 4. 1. muestra el esfuerzo de corte como función de la velocidad de corte en el 

estado estacionario para los fluidos ER-S 1000 y ER-S 100 que contienen una fracción volumétrica 

de gel de sílice de 0.096. La tabla 4.3 resume los resultados del cálculo de esfuerzo de ceclencia 

y viscosidad. cabe mencionar que los resultados del ER-DOP no han sido incluidos, debido a que 
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dicho material en OC resulta altamente inestable el efecto ER, posiblemente debido a 

electroforesis. En otras palabras, al aplicar el campo eléctrico en OC las partículas tienden a 

segregar hacia los electrodos, lo cual inhibe el efecto ER. En el capitulo 5 se discutirá mas 

detalladamente esta inestabilidad. 

T•bla 4.3. Re.1ttlt*10• de •·mito de dato• .._ra vi•cosidad v eAfuerzo de cedencia (OC). 

E<kV/mm) ea.su:oo ER-5100 

Tl(P•·•I a(Psi) R' "t(h-•) aCP•J R' 

1.:?45• 0.1:...• 
o 1.08 9.65 0.97 0.102 •. 70 0.99 

o.• 1.09 :?O . .)O 0.96 0.132. U.21 0.97 
1.0 t.03 "'1.2.9 0.97 0.093 ...,.34 0.112 ..• o.Y: 75.01 0.96 0.112 69.96 0.9'.1 ,, 0.99 107.40 0.91 0.09 105.48 0.91 

• visco!IKJ.d calcul-.1.a a i-rttr d~ la fonnul• de Eitutein. 

En la figura 4.1 se observa que la viscosidad a altaS velocidades de corte prácticamente es 

independiente del campo eléctrico. sin embargo, el esfuerzo de cedencia varía considerablemente, 

figura 4.2, tal como se ha reportado en la literatura [8,25). Los dos materiales se comportan 

similar a un fluido de Bingham, sin embargo. a bajas velocidades de cone el comportamiento 

reológico difiere de éste. Debido a que a bajas velocidades de cone el comportamiento reológico 

observado difiere del modelo de Bingham, para los cálculos hemos discriminado el primer punto 

de la curva para aproximarnos a la región lineal. En la tabla 4.3 se muestran los resultados del 

ajuste de datos al modelo de Bingham. La entre el modelo de Bingham y el comportamiento 

reológico observado en nuestros experimentos se puede entenderse mediante el modelo de capas 

[66): se pane de que el esfuerzo de cedencia indica que la viscosidad es infinita para la velocidad 

de cone cero y que la viscosidad mínima que puede alcanzar es la de la suspensión sin campo. Al 

aplicar un esfuerzo, el material se deforma similar a un sólido, ver Fig. 4.3, hasta que la 

inclinación de las cadenas de partículas llega a un ángulo crítico, probablemente cercano a los 55º 

donde la interacción dipolar se toma repulsiva. El ángulo crítico se determina al considerar el 

efecto de muchos cuerpos. Para una velocidad de corte mínima podemos suponer que el material 

se fragmenta primeramente en dos bloques. Estos bloques se pueden mover independientemente, 
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similar a la interfase entre dos sólidos, de modo que la viscosidad que presentan se debe al fluido 

que los !epllll. Al inc:t'ementarse el gradiente de velocidad, los bloques se fraamentan por capas, 

hasta que prácticamente se destruye la estructura de las cadenas, donde la viscosidad de la 

suspensión llega a un valor constante. Es imponante comentar que el esfuerzo de corte medido 

a alta velocidad de corte contiene aún la información de la interacción dipolar entre las partículas 

a pesar de la destrucción de las cadenas, lo que mantiene el esfuerzo de cedencia. 
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4.2.2 Resultados en AC (60Hz> 

La figura 4.4 muestra el esfuerzo de cone como función de la velocidad de cone a 

diferentes intensidades de campo eléctrico alterno para a)ER-SlOO y b)ER-DOP. Nótese que el 

componamiento es esencialmente del tipo Bingham, excepto a bajas velocidades. 

En el ER-SlOO, para la misma intensidad de campo eléctrico se observa un esfuerzo de 

cone mayor en OC que en AC, lo cual se debe al desfasamiento entre el campo eléctrico alterno 

y la orientación dipolar de las partículas, como se ha reportado en la literatura [12]. 

En el ER-SlOOO al aplicar un campo eléctrico alterno de 60 Hz no se presenta el efecro 

ER. al menos para las mismas intensidades de campo, hasta 2 kV/mm. De hecho, se aprecia un 

ligero incremento para campos mayores. Esto se debe a que en este caso la viscosidad del fluido 

base es relativamente alta, lo que limita la movilidad de las panículas y consecuentemente el 

tiempo de formación de la estructura es mayor que el período del campo alterno. 

En el ER-DOP se observa un efecto ER estable en AC, a pesar de la ausencia del efecto 

ER en OC. Esto como consecuencia de que al aplicar un campo eléctrico alterno se reduce el 

fenómeno de electroforesis, es decir, la acumulación de panículas en los electrodos, debido a que 

electroforesis es un proceso relativamente lento dependiendo de la viscosidad del fluido base. El 

componamiento reológico de esta mezcla es similar al de las dos anteriores, pero con un efecto 

ER mayor. De acuerdo al modelo de Marshall [.52], el esfuerzo de cedencia es proporcional a la 

concentración de partículas y a la polarización relativa (o factor de polarización) entre partículas 

y el fluido base. Para este caso, la concentración es la misma para todos los materiales. Sin 

embargo, para el ER-DOP el factor de polarización es prácticamente cero, lo cual contradice dicho 

modelo. Es posible que en este caso la conductividad del medio juegue un papel imponante, lo 

cual no se ha considerado en el modelo de Marshall. Esto es panicularmente imponante para el 

caso de AC. 
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4.3 Suspensiones de ael de sRlce con diferente concentración de partkulas 

4.3.l ER-SlOO <•"" 0.096, 0.122, 0.144) 

Las figuras 4.S y 4.6 muestran el esfuerzo de cone como función de la velocidad de cone, 

de la concentración de partículas <•> y del campo e16ctrico (E) directo y alterno (60 Hz), 

respectivamente. Observése que el componamiento ER es\4 presente en todos los casos, a pesar 

de que la intensidad del fenómeno se incrementa con la concentración <•> y la intensidad del 

campo E. Se puede apreciar que en este material (ER-S 100), el comportamiento ER es 

esencialmente invariante con la frecuencia del campo, lo cual puede deberse a la baja viscosidad 

del fluido base. Es importante mencionar que la poca variación del efecto ER ante el campo 

eléctrico alterno probabiemente es válida sólo para bajas frecuencias. Las tablas 4.4 y 4.S resumen 

los resultados del ajuste de datos para obtener la viscosidad y el esfuerzo de cedencia, a partir de 

la ecuación de Bingham. 

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran el esfuerzo de cedencia derivados de las figuras 4.S y 4.6, 

como función de la intensidad del campo eléctrico y la concentración de partículas, para los casos 

de DC y AC, respectivamente. Se aprecia un incremento monótono del esfuerzo de cedencia 

conforme se incrementa la intensidad del campo eléctrico y la concentración de partículas. Cabe 

mencionar que cuando el campo eléctrico es extremadamente alto, se intensifica el efecto de 

electroforesis y consecuentemente disminuye el efecto ER [l). Además, el esfuerzo de cedencia 

es ligeramente mayor en DC que en AC. 
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ER-5100 COll •-0.096 

E(kV/mm) 'l(Plt-•) o{Pa) R' 

0.12• 
o 0.10 '·'° 0.99 

º·' o.u 1!1.21 0.97 
1.0 0.09 40.34 0.112 

'·' 0.11 69.96 0.93 
2.0 0.09 10!5."4• 0.91 

ER-5100 coa •-0.122 

0.13• 
o 0.1• 11.99 0.96 

º·' 0.17 32.t• 0.9• 
1.0 0.23 70.2& o .... .. , 0.30 117.34 0.93 
2.0 0.30 17!5.7!5 0.93 

ER·SIOOcoa •-0.1'4 

o ..... 
o o ..... 13.90 0.99 

º·' 0.47 !50.311 0.91 
1.0 0.41 122.23 0.93 .. , 0.3-& 217.93 º·"' 2.0 0.32 J12 . .aa 0.76 

Tabla 4.S. Vi11cosid.MI v e11fuerzo de cedcncia a diferenle11 conccnlracionea. ER-S 100 CA~. 

ER·SIOO ••0.096 

E{kV/mm) Yl(P•·•l o(P•> R' 

0.12• 
o 0.11 7.06 0.911 

º·' 0.13 u.21 0.97 
1.0 o.u 32.70 0.93 

'·' 0.21 ,7.39 o .... 
2.0 O.:?A 91.112. 0.92 

ER-5100 coa •-0.122 

0.13• 
o o.u 13.21 º·"" º·' o.u 32.70 0.93 

1.0 0.10 66.30 0.112 

'·' 0.14 10!5.60 º·"" 2.0 0.24 14!5.13 º·"' 
ER·SIOO coa •-0.1'4 

0.14• 
o 0.30 23.22 0.93 

º·' 0.43 48.17 o .... 
1.0 0.!52 94.31 o .... 

'·' 0.49 156.117 0.93 
2.0 0.60 214.!51 o .... 
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4.3.2 ER-DOP con sel de sRice <•=- 0.096. 0.122. 0.144) 

El compuesto ER-DOP presenta un componamiento diferente al del ER·S 100, en el sentido 

de que tanto para OC como para AC las intensidades del efecto ER son similares. Sin embarco, 

en el ER-IX>P el efecto ER decae al mantener el campo ell!ctrico directo por un tarco período de 

tiempo. debido a la alta constante dieléctrica de su fluido base y consecuentemente a un mayor 

efecto de electroforesis. En cambio. en AC el efecto ER se mantiene constante con el tiempo, a 

pesar de que el consumo de corriente es mayor que en el ER-S 100 debido a que el fluido base 

tiene una mayor conductividad eléctrica. En este capítulo se presentan únicamente los resultados 

del estado estacionario correspondientes a un campo eh!ctrico alterno. los cuales se muestran en 

las figuras 4.8. y 4.9. Nótese que el efecto ER en el ER-DOP es mas intenso en comparación con 

el del ER-S 100 (Fig. 4.S). incluso mayor que su correspondiente OC (Fig. 4.4). Esto podría 

deberse a que en un fluido polarizado las estructuras dipolares tienen un mayor radio de acción. 

por lo que presentan una mayor viscosidad aparente. 

En la tabla 4.6 se muestran los resultados del ajuste con el modelo de Bingham. Como 

puede apn:ciarse, conforme aumenta la concentración se obtiene un coeficiente de correlación mas 

bajo. Este resultado es consecuencia de la discrepancia con el modelo de Bingham a bajas 

velocidades. donde se presenta una región no lineal. Posiblemente se debe a que a altas 

concentraciones. al aplicar el campo eléctrico el material se toma más rígido . 
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Tabla 4.6 Viscoaidad v esfuerzo de cedencia a diferent.,. concenrtacionett. ER-DOP fA~. 

ER·DOP C09 •-O.OM 

EckVlm•> .-¡(Pa·•> o(Pa) R' 

o.ou• 
o 0.0&3 11.66 0.91 

0.$ 0.07!J n.M 0.93 
1.0 0.1.50 J9.J9 0.93 
1.$ o.~7 92.47 O.M 
2:.0 0.2&J ... 7.67 0.78 

ER-DOP coa ••O. 1:?:2 

O.OIW• 
o 0.JJO 14.-'2 0.99 

O.$ O.l:W 3$.37 0.86 
1.0 0.161 &3.J:J º·"" 1.$ 0.217 142.JI O.M 
2.0 0.283 212.$1 0.71 

ER-DOP coa •-o. J .. 

0.101• 
o 0.411 2Z.IO 0.99 

O.$ o.::.A6 99.70 o ... 
1.0 O.n.I 213.03 0.74 
1.$ 0 • .542 314.72 o ..... 
2.0 0.819 418.98 0.$4 
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4.4. Discusión de los resultados 

En este capítulo hemos presentado los resultados obtenidos del efecto ER en compuestos 

con diferentes fluidos base, con el fin de analizar la influencia de la viscosidad y permitividad 

dieléctrica del fluido base en el efecto ER. Así mismo, hemos estudiado la imponancia de la 

frecuencia del campo eléctrico alterno aplicado y la concentración de partículas. A continuación 

discutiremos cada uno de los aspectos mencionados. 

1. Con respecto a la viscosidad del fluido base, hemos empleado el ER-S 100 y el ER-S 1000 que 

tienen una constante dieléctrica similar y diferente viscosidad, siendo mayor la del seaundo. En 

presencia de un campo eléctrico alterno las intensidades del efecto ER observadas en ambos 

compuestos son completamente diferentes, ya que en el ER-S 1000 el efecto ER es casi nulo. En 

cambio, en OC el comportamiento ER de estos dos materiales es muy similar. como se muestra 

en la Fig. 4.2. Esto se debe a que el tiempo de respuesta esperado del ER-S 1000 debe ser mayor 

que el del ER-SlOO, como se analiza en detalle en el capítulo 5. 

2. En lo referente a la permitividad dieléctrica del fluido base, hemos comparado los resultados 

del ER-SlOO y del ER-DOP, donde el segundo es el de mayor permitividad. Hemos observado 

que en OC el ER-DOP no presenta efecto ER. como consecuencia de la electroforesis, es decir. 

la segregación de las partículas cargadas hacia los electrodos. En cambio, para AC el efecto de 

electroforesis es prácticamente despreciable, por lo tanto, el efecto ER en el ER-DOP es muy 

intenso como consecuencia además del aumento del radio de acción de la estructura dipolar en el 

fluido polarizado del ER-DOP. Cabe mencionar que a pesar de que el efecto ER en AC en el ER­

DOP es mayor, la potencia requerida para mantener la diferencia de potencial es mucho mayor 

con respecto a la del ER-S 100, hecho que limita su aplicación tecnológica. 
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3. En relación al campo eléctrico aplicado, hemos observado que el efecto ER crece al aumentar 

la intensidad del campo eléctrico. Sin embargo, para campo mayores de 3 kV/mm el fenómeno 

de electroforesis se intensifica y consecuentemente el efecto ER disminuye. Con respecto a la 

frecuencia del campo eléctrico, los resultados muestran que en general al incrementar la frecuencia 

del campo eléctrico disminuye el efecto ER como consecuencia de la existencia de un tiempo de 

respuesta, excepto para el caso del ER-DOP donde la frecuencia del campo inhibe el efecto de 

electroforesis en su fluido base altamente polarizado. 

4. En lo concerniente a la concentración de partículas, hemos visto que en general el efecto ER 

se incrementa al aumentar la concentración de las mismas. No obstante, a extremadamente altas 

concentraciones la viscosidad del compuesto sin campo y la corriente de alimentación para 

mantener el campo son tan grandes que no resulta práctico para aplicaciones reales. 

Por último, en comparación con los modelos teóricos existentes (34.52] los resultados 

obtenidos muestran que a altas velocidades de corte el comportamiento ER es similar al del 

modelo de Bingham. es decir. la viscosidad es independiente del campo eléctrico. Sin embargo. 

a bajas velocidades el comportamiento difiere al del modelo, en otras palabras, la viscosidad es 

función del campo eléctrico y de la velocidad de corte. Así mismo, los resultados muestran la 

importancia del tiempo de respuesta en el efecto ER, el cual se estudia con detalle en el siguiente 

capítulo. 
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CAPITULO S 

Estado Dinámico Transitorio 

El esfuerzo de cedencia y el tiempo de respuesta de los fluidos ER son los dos principales 

parámetros que determinan la posibilidad de emplear estos fluidos en dispositivos tales como 

amoniguadores. sistemas de control de vibraciones. embragues, etc. Para evaluar estos parámetros 

se utiliza una técnica reológica. donde se emplea un viscosimetro de discos paralelos como hemos 

discutido en el capitulo segundo. A panir de la medición del efecto ER. se obtiene el esfuerzo de 

cedencia y el tiempo de respuesta mediante observaciones en el estado dinámico estacionario y en el 

estado transitorio, respectivamente. Como una continuación del análisis del estado estacionario, 

realizado en el cuano capitulo, estudiamos ahora una situación mucho mas compleja que es el estado 

transitorio. 

En el estado transitorio, en el viscosimetro de discos paralelos (Fig. 2.2), el disco inferior rota 

a una velocidad angular constante mientras que el disco superior gira un ángulo proporcional al 

incremento en el torque. Cuando alcanza el equilibrio reológico el disco superior cesa su rotación. 

De esta forma. al sensar el torque durante el estado transitorio, los datos experimentales contienen 

mezclada la información de la dinámica del equipo de medición y de la cinética de la formación de 

la estructura. esta última es la responsable del cambio en las propiedades reológicas. El análisis 

presentado en la sección 2.2 permite extraer la información de Ja respuesta transitoria del fluido 

ER con el fin de analizar el tiempo de respuesta re<>lógico. 

En este capítulo se presentan los resultados en estado dinámico transitorio como función 

del campo el6ctrico, la concentración de partículas, la viscosidad y la permitividad diel6ctrica del 

fluido base. 
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S. l Método de evaluación 

En el viscosimetro de platos paralelos o de flujo de torsión (Fig. 2.2), la muestra se coloca 

entre dos discos coaxiales paralelos, de radio R-6.S cm, separados una distancia h-0.2 cm. El 

electrodo inferior se fija al sistema de rotación de máquina universal de pruebas mecúücas y el 

electrodo superior a la celda de torsión. La sei\al registrada por la celda de torsión y el voltaje 

aplicado entre electrodos se envian al osciloscopio, el cual se programa para que el tiempo t=O sea 

el momento de la aplicación del campo eléctrico a la muestra. 

Previo a la medición del efecto ER en el estado transitorio, sin aplicar campo eléctrico se 

espera (del orden de 10 minutos) la estabilidad de la lectura de torque a una velocidad angular 

constante del disco inferior. El experimento se inicia al aplicar el campo eléctrico y se registra el 

torque en el transitorio durante los primeros 400 ms, tiempo promedio en el cual se aproxima al 

estado estacionario. Los campos eléctricos aplicados son O.S kV/mm. 1 kV/mm. l.S kV/mm y 2 

kV/mm, tanto en OC como en AC, ya que la rigidez dieléctrica del fluido base es del orden de S 

kV/mm. 

S.2 Resultado• esperimentaln 

El análisis de la dinámica del sistema de discos paralelos. presentados en el capitulo 2, permite 

discriminar el efecto de la inercia del disco superior para poder analizar el tiempo de respuesta de los 

fluidos ER. De modo que el incremento del torque que genera el fluido ER en función del tiempo se 

obtiene a panir de la ecuación 2. 12. 

d 20 
i: E1t (t,E) - l • kO. 

di 2 

donde la inercia del disco superior 1=8.4Sx 10_. kg-m2 y la constante de la celda de torsión 

k=2.852 l x lo• N-m. Debido a que el torque registrado por el sensor está dado por i:-ke, la ecuación 
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2. 12 puede reescribirse como 

d2~ 
~Dr. (1,E) • 3. Ir/O ·• • ~. 

di 2 
. .. (S. l) 

Nótese que el coeficiente del primer tennino del lado derecho es muy pequeilo. de modo que la 

contribución de este término puede ser poco significativa. En los resultados que a continuación se 

presentan se incluye la corrección de la ecuación S. 1 . 

En las figuras 5.1-5.3 se muestran los resultados del torque medido. la segunda derivada del 

mismo con respecto del tiempo y el torque ER calculado a pan ir de la ecuación 5. 1. para ER-S 1 OO. 

ER-S 1000 y ER-DOP. respectivamente. Las figuras 5. la. 5.2a y 5.3a corresponden a los datos 

originales y las figuras 5. l .d. 5.2d y 5.Jd presentan el torque calculado a panir de la ecuación 5.1 para 

cada fluido ER. Como puede apreciarse. el ef"ecto de la inercia del disco superior es poco importante. 

Sin embargo. se aplicará la ecuación 5.1 a todas los datos experimentales a fin de garantizar la 

veracidad de los resultados. 
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S.2.1 ER-SIOO 

Las figuras S.4a. b. c y d muestras las respuestas transitorias del fluido ER-S 100 para 

velocidades de corte 3.4 s·•. 13.61 s·•. 34.02 s·• y 68.0S s·•. respectivamente. Estos resultados se 

obtienen en una concentración volumétrica de panículas 4>=0.096 y en un campo eléctrico directo. 

Para t=O. el momento en el que se aplica el campo eléctrico. no se aprecia un incremento 

inmediato en el torque. sino que esto ocurre hasta después de varios milisegundos. es decir, el 

material no responde de manera instantánea. El inicio del incremento en el torque ocurre a menor 

tiempo cuando se incrementa la velocidad de corte. siendo un máximo de 40 ms y un mínimo de 20 

ms. Este tiempo puede deberse al equipo de medición. a pesar de que el efecto inercial del disco es 

despreciable como hemos discutido. Pensamos que la capacitancia·del circuito electrónico pudiera 

ser uno de los origenes de dicho tiempo. ya que el equipo no está diseñado para medir el tiempo de 

respuesta. 

Otro tiempo importante para caracterizar el estado transitorio es el tiempo que le toma 

alcanzar el torque máximo. el cual en principio es dificil de determinar. ya que el torque tiene un 

comportamiento asintótico. Este comportamiento puede caracterizarse mediante un tiempo 

caracteristico, que representa el periodo de tiempo que le toma al material alcanzar aproximadamente 

el 63 °/o del su máximo valor. Este tiempo se discutirá en la sección S.3. 

En las figuras S.4 a. b, c y d se puede observar que el tiempo de inicio es independiente de 

la intensidad del campo eléctrico y de la velocidad de corte. En cambio. el tiempo de relajación 

depende considerablemente de esas variables. como se analiza en la sección S.3. 

Las figuras S.5 y S.6 muestran los resultados de manera similar a la figura 5.4, excepto para 

la concentración de partículas 4>=0.122 y 4>=0.144. respectivamente. Se observa que la pendiente de 

la curva T vs t aumenta. lo que implica que la respuesta es más rápida. Posiblemente se debe que la 

distancia entre partículas es menor por lo que disminuye el tiempo que les toma unirse para modificar 

la estructura e incrementar la resistencia al flujo. 

Para el caso de la aplicación de un campo eléctrico alterno de 60 Hz. la figura S.7 muestra la 

evolución temporal del torque para una intensidad de campo de 2 kV/mm y diferentes 
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concentraciones de panículas. Estos resultados son comparados con sus correspondientes del caso 

de la aplicación de un campo eléctrico directo. Obséntese que el componamiento en AC es similar 

al de OC. sólo que el efecto ER es mayor en OC que en AC. 

Fía. S.4 Efocto cilectrorreolóaico en su eslalo transitorio. ER-SlOO ea OC. cS»-0.096. 
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S.2.2 ER-SIOOO 

La figura 5.8 muestra los resultados de manera similar a la figura 5.4. excepto para el Ouido 

ER-SIOOO. Como se puede observar, en comparación con los resultados obtenidos para el ER-SIOO, 

en este caso el incremento en el torque es menor y la repuesta es más lenta. Esto implica que en un 

fluido de mayor viscosidad, la rapidez de repuesta del efecto ER disminuye debido a que las panículas 

viajan en un medio que le opone mayor resistencia al movimiento y retarda la transformación de la 

estnactura. Dicho efecto se acentúa al aplicar un campo eléctrico alterno de 60 Hz. en donde no se 

presentó el efecto ER. Podemos suponer que la respuesta de la suspensión es más lenta que la 

polarización del campo eléctrico, de modo que se inhibe el efecto ER. 
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S.2.3 ER-DOP 

Las figuras 5.9. 5.10 y 5.11 presentan los resultados obtenidos en ER-OOP. de manera 

semejante a la figuras 5.4. 5.5 y 5.6, respectivamente. Así mismo, las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 

corresponden al caso en AC (60 Hz) presentado de forma similar a las figuras anteriores. 

En OC, al aplicar el campo eléctrico se presenta un torque máximo seguido de un 

decaimiento. El componarniento se acentúa con la concentración de panículas, como lo muestra las 

figuras. Este fenómeno se reporta frecuentemente en la literatura (27], y se atribuye al efecto de 

electroforesis, es decir, la segregación de las partículas hacia los electrodos. 

En AC el torque máximo coincide con el valor en estado estacionario, es decir, se inhibe el 

fenómeno de electroforesis con la frecuencia del campo eléctrico, 60 Hz. evitando la aglomeración 

de partículas al no dar suficiente tiempo a que alcancen el electrodo. 
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S.3 Análisis de resultados 

Se puede estimar el tiempo de respuesta de un fluido ER a partir de la constante de tiempo. 

definida de la siguiente fonna. Supongamos que el incremento en el torque como función del tiempo 

se puede aproximar por una relación análoga a la de un circuito eléctrico RC (80): 

... (5.3) 

donde 1 es el tiempo durante el cual se aplica el voltaje, Tr es el torque en el estado estacionario, T 1 

el torque para t-0 (cuando E=O) y T. es el tiempo de relajación. Este último representa el tiempo 

requerido para que el sistema alcance el 63% del incremento en el torque, asi que: 

... (5.3) 

Para cada uno de los componarnicntos del torque presentados en la sección anterior se calcula 

el tiempo de relajación a panir de la relación: 

I 

r. ( 

Tf - T 1 ) 

Ln Tf T(I) 
... (5.4) 

Esta función se ajusta a los datos correspondiente al intervalo de tiempo comprendido entre el tiempo 

de inicio y el esa.do estacionario. El tiempo de inicio se define como el tiempo al cual el incremento 

en el torque es mayor que 1 % del máximo. 

La figura 5.16 muestra la constante de tiempo como función del campo eléctrico y la figura 

5.17 corresponde a la dependencia con la velocidad de cone para cada fluido ER. Como se puede 

apreciar, cuando se emplea un fluido base de alta viscosidad. el fluido ER-S 1 ooo. la respuesta es más 

lenta y se requiere de mayor tiempo para que el sistema alcance el estado estacionario. A tal grado 
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que al aplicar un campo eléctrico altemo, 60 Hz. la movilidad de las panículas se ve limitada por la 

resistencia que opone el medio y no alcanza a formar la estructura. Esta es una consecuencia de la 

limitación de la movilidad de las panículas para orientarse y formar cadenas a la misma velocidad con 

la que oscila el campo eléctrico cuando la resistencia que opone el fluido base es alta. Esta limitación 

podria superarse incrementando la intensidad del campo eléctrico o bajando la viscosidad, como es 

el caso para el ER-S 1 OO. Sin embargo, en este último, la constante de tiempo es menor con un campo 

eléctrico directo que con el campo eléctrico alterno. Es decir, el sistema requiere de mayor tiempo 

para alcanzar el equilibrio cuando se somete a un campo eléctrico alterno. Cuando se emplea un 

fluido base de mayor constante dieléctrica y con una viscosidad similar, ER-DOP. la respuesta es más 

rápida, pero se presenta el efecto de electroforesis, sin embargo, este se contrarresta al aplicar un 

campo eléctrico altemo. 

La figura 5. 17 muestra la constante de tiempo como función de la concentración de partículas 

para el ER-S 100 en OC. Se observa un decremento de la constante de tiempo al aumentar la 

concentración de las panículas. Esto muestra evidencia de que al estar las panículas más próximas, 

la formación de cadenas es más rápida. 
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Para analizar los resultado experimentales se discute un JKX:O la teoría propuesta por Ginser 

y Ceccio (27). Ellos consideran que el tiempo de respuesta. cuando no hay flujo. es la suma del 

tiempo de polariz.ación T•y del de agregación de las partículas T- considerando estos como eventos 

independientes. Además. que el tiempo de respuesta reológico est• controlado por la polarización. 

agregación de partículas y el incremento en la deformación. Considerando que el tiempo de f"ormación 

de la estructura ocurre simultáneamente al de def"ormación: 

--·--= ---- -----
-e·~ -C ~• -C "'f"ormet:14-

... (5.5) 

Es decir. se inicia con la polarización. la cual tiene asociado un tiempo de relajación. y como 

consecuencia de la interacción dipolar ocurre la atracción entre partículas. de este modo • 

. . . (5.6) 

donde 'Ir y Er corresponden a la viscosidad y la perrnitividad del fluido base. (J la polarizabilidad 

relativa, E el campo eléctrico. + la fracción volumétrica. p la resistividad eléctrica y K la constante 

dieléctrica de la suspensión. 
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Ahora, si se considera que bajo condiciones de flujo, las cadenas se destruyen y se crean 

consecutivamente hasta establecer un equilibrio, se puede definir un tiempo de deformación, como 

aquel tiempo que transcurre entre dos rompimientos consecutivos en una cadena, siendo proporcional 

a: 

Y., 
~ .t.r-.a-= T ... (S.7) 

donde y• es la deformación caracteristica y y la velocidad de cone. Es decir, el tiempo de 

deformación disminuye con la velocidad de cone. 

Cualitativ.unente, este modelo describe nuestros resultados experimentales, es decir, a menor 

viscosidad, mayor campo eléctrico, polarización relativa y concentración de paniculas, menor es el 

tiempo de formación de la estructura. Además. a altas velocidades de cone el tiempo de respuesta 

reológico está dominado por la deformación. A bajas velocidades depende de la polarización y 

agregación de particulas, aproximándose a las condiciones estáticas (46). 
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Concluslon~s 

En los modelos propuestos para explicar el efecto ER hay consenso de que el primer paso 

para la manifestación del efecto ER es la polarización de las partículas. De forma que la atracción 

dipolar da lugar a la formación de cadenas de partículas orientadas en la dirección del campo 

eléctrico. De este modo, las panículas se mantiene unidas por atracciones electros~ticas. Al 

someterlas a condiciones de flujo presentan un comportamiento del tipo Bingham, es decir, el 

material fluye hasta que el esfuerzo de cone es mayor que el esfuerzo de ccdencia, siendo éste el 

que genera el rompimiento de las cadenas. Esto hace suponer que se establece un equilibrio entre 

rompimiento y formación de nuevas cadenas que da origen al efecto ER macroscópico. 

Hemos analizado la estabilidad energética de la estructura de los fluidos ER en condiciones 

estáticas, encontrando evidencia de que el origen de la curvatura de las cadenas se debe al 

fenómeno de electroforesis. En el modelo propuesto en este trabajo se supone que las partículas 

tienen sólo momento dipolar y que el fluido presenta una pequeña densidad de carga monopolar. 

En presencia del campo eléctrico la carga es atraída hacia los electrodos, dando lugar a una 

distribución espacial de carga. Esta carga se adhiere a las partículas al ser atraída por los dipolos, 

de modo que la energía de interacción electrostática tiene una contribución de la carga monopolar 

adicional a la dipolar. La magnitud de la carga monopolar es del orden de~= 1.03 xl0-1ª C, 

que comparada con la correspondiente al dipolo, q.-= l.828 x10·" C, es muy pequeña, Sin 

embargo, es suficiente para modificar la estructura de las cadenas. Además, la presencia de los 

monopolos eléctricos debilita la estructura. 

Para el estado estacionario, hemos estudiado la imponancia del fluido base, la frecuencia 

del campo eléctrico alterno aplicado y la concentración de partículas en el efecto ER. Hemos 

observado que en AC la viscosidad del fluido base es determinante, contrario a lo sucedido para 
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el caso DC. Con resi-;to a la permitividad dieléctrica del fluido base, hemos encontrado que en 

OC ésta incrementa el efecto de electroforesis, el cual inhibe el fenómeno ER. Sin embarao, en 

AC los resultados muestran que dicha permitividad incrementa el efecto ER, lo cual podría 

deberse al aumento del radio de acción de la estructura dipolar en un fluido altamente polarizado. 

En relación al campo eléctrico aplicado, hemos confirmado que el efecto ER crece al aumentar 

la intensidad del campo. Con respecto a la frecuencia del campo eléctrico, los resultados muestran 

que en general al incrementar la frecuencia del campo eléctrico disminuye el efecto ER como 

consecuencia de la existencia de un tiempo de respuesta. Así mismo, en lo concerniente a la 

concentración de partículas, hemos visto que en general el efecto ER se incrementa al aumentar 

la concentración de las mismas. Por otro lado, a bajas velocidades el comportamiento ER 

observado difiere al del modelo de Bingham en el sentido de que la viscosidad es función del 

campo eléctrico y de la velocidad de cone. 

El estado dinámico transitorio se caracteriza por el tiempo de respuesta, el cual es en 

principio función del campo eléctrico, la velocidad de cone, la concentración de partículas, la 

permitividad dieléctrica y viscosidad del fluido base. Se observa que la intensidad del campo 

eléctrico reduce significativamente el tiempo de repuesta, puesto que mayor interacción dipolar 

acelera la formación de la estructura de cadenas. Así mismo, a mayor intensidad del campo es 

menor la diferencia del tiempo de respuesta causados por diferentes fluidos base. Por otro lado, 

los resultados obtenidos muestran una invarianza del tiempo de respuesta con respecto a la 

velocidad de corte, los cual podría deberse a que el tiempo de formación de la estructura es menor 

que el tiempo de deformación dentro del modelo de Ginger y Ceccio [27]. En relación a la 

concentración de partículas, hemos observado una disminución en el tiempo de respuesta al 

aumentar la concentración, debido a la reducción de la distancia promedio entre partículas y 

consecuentemente un menor tiempo de agregación. Por último, hemos visto que la viscosidad del 

fluido base desfavorece el efecto ER y particularmente el tiempo de respuesta, como consecuencia 

del retardo de la agregación de las partículas. Este hecho se acentúa al aplicar un campo eléctrico 

alterno. 
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Cabe mencionar que en general el ER-DOP tiene menor tiempo de respuesta en 

comparación con los fluidos ER-S 100 y ER-S 1000, en adición de un mayor efecto ER en AC. 

Esto sugiere que el tiempo de respuesta y la intensidad del efecto ER podrían estar íntimamente 

relacionados. Si consideramos que la intensidad del efecto ER en su estado dinúnico es~ 

relacionado con la probabilidad de encontrar panículas unidas, la cual es inversamente 

proporcional al tiempo de respuesta, por lo tanto, se espera un mayor efecto ER en una mezcla 

de menor tiempo de respuesta. 

Por otro lado, en los experimentos realizados hemos sometido los fluidos a movimiento 

continuo y hemos obtenido un esfuerzo de cedencia menor que 1 kPa, valor considerado 

insuficiente para la aplicación tecnológica. Sin embargo, para el caso de deformaciones pcqueilas, 

por ejemplo, al someter la mezcla a una vibración de alta frecuencia y pequeña amplitud (del 

orden del dilimetro de las panículas), el efecto ER podría ser mayor, por no haber la misma 

cantidad de rompimiento de cadenas. Esto ampliaría el campo de aplicación de los fluidos ER. 

En resumen, hemos estudiado la importancia del fluido base en el efecto ER, encontrando 

que aún cuando la constante dielc!ctrica del fluido base sea similar a la de las panículas, se observa 

el efecto ER, contrario a lo predicho en la literatura [ ]. Ciertamente, su efecto ER en OC es 

mútimo. En cambio, para AC la intensidad del efecto ER es mayor en comparación con la de las 

mezclas basadas en fluidos de menor permitividad dieléctrica. Esto en principio amplía el conjunto 

de fluidos ER con mayor esfuerzo de cedencia en AC. 

El presente trabajo puede extenderse al estudio del efecto ER en vibraciones, en fluidos 

con alta permitividad dieléctrica y baja conductividad eléctrica, así como en soluciones polim~ricas 

polarizablies, donde no se requieren panículas sólidas, por lo que se evita la sedimentación y 

abrasión que limitan las aplicaciones. 
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