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Resumen

En este trabajo se desarrollo un modelo hidrodinAmico para describir el
comportamiento de un cristal liquido neméatico confinado en una celda, en la cual,
la alineacién de las moléculas es homeotrépica en una de las placas y homogénea
en la otra, es decir, tiene una configuracion hibrida. Esta celda se encuentra bajo
la influencia simultdnea de un campo eléctrico perpendicular y una diferencia de
presion. El modelo se basa en la nematodindmica de Ericksen, Leslie y Parodi, de
la cual se obtiene una ecuacion diferencial para la orientacion del director. Esta
Ultima se encuentra acoplada a la ecuacion de conservacion de momento.
Posteriormente utilizamos el metodo de disparo (Shooting), el cual, usa el software
llamado “Mathematica", este ultimo emplea un método iterativo, donde se buscan
las condiciones iniciales, que cumplan con las condiciones a la frontera dentro de
un rango especificado. Esto se realizé en un intervalo de campo eléctrico de q =0
a g = 20 y un intervalo de flujo de m = -20 a m = 20; de lo anterior, una vez que el
programa encontrd las raices que cumplen con las condiciones a la frontera,
podremos saber las condiciones en las que se encuentran las moléculas de cristal
liguido en el centro de la celda. Esto ultimo, con el fin de encontrar la configuracién
del director y el perfil de velocidad de las moléculas de cristal liquido para
comprender el comportamiento hidrodinamico de la celda de cristal liquido
nematico bajo la accion simultanea de un campo eléctrico y un flujo de Poiseuille.



Objetivos

Objetivo principal

> El objetivo principal de este trabajo serd el de estudiar teéricamente, el
comportamiento de un cristal liquido nematico con una alineacion hibrida,
bajo la accién simultanea de un flujo de Poiseuille y un campo eléctrico
aplicado perpendicularmente al flujo.

Objetivos particulares

» Estudiar las propiedades reoldgicas del cristal liquido nematico (5CB)

> Establecer un modelo basado en la nematodindmica de Ericksen, Leslie y
Parodi, de la cual se obtenga una ecuacion para la orientacion del director.

» Utilizar el método de disparo (shooting) para resolver las ecuaciones que
describen el comportamiento del cristal liquido.



Introduccioén

Resulta extrafio concebir la idea de un cristal liquido, ya que por un lado,
llamamos liquido a una sustancia que fluye y toma la forma del recipiente que lo
contiene, que cuenta con un orden molecular aleatorio, el cual les permite
comportarse de esta manera tan libre. Por otro lado tenemos a los cristales, que
son solidos, que tienden a retener su forma, pues cuentan con un orden molecular
tanto posicional como orientacional. Sin embargo existen otras sustancias que
tienen mas orden que un liquido pero menos que un cristal. Es decir, estas
sustancias poseen propiedades de los liquidos, fluidez y viscosidad, y al mismo
tiempo propiedades opticas que se parecen a las de los cristales, estas sustancias
son llamadas cristales liquidos.

Los cristales liquidos son materiales muy interesantes, ya que cuentan con
simetria y propiedades elasticas muy particulares, lo cual origina que tengan
muchas aplicaciones tecnoldgicas. En los ultimos afios se han hecho grandes
avances en la utilizacibn de los cristales liquidos como sustancias electro-
reoldgicas, es decir, que sus propiedades reoldgicas cambian en presencia de un
campo eléctrico, debido a esto ultimo, los cristales liqguidos han despertado un
gran interes para su posible aplicacion en microsistemas. Al tener la capacidad de
controlar la viscosidad del cristal liquido aplicAndole un campo eléctrico, permite
considerar una gran cantidad de aplicaciones, en muchas ramas de la ciencia.

Algunos de los ejemplos mas recientes en los que han tenido aplicacion los
cristales liguidos son: apagadores activos, altavoces, discos duros, pantallas,
termometros, etc. Ademas de que los cristales liquidos cuentan con la gran
ventaja de ser sustancias electro-reoldgicas, que tienen la peculiaridad de no
contener particulas suspendidas, esta homogeneidad es de particular importancia
para su utilizacion en microsistemas en canales pequefios, ya que otras
sustancias podrian obstruir el canal o generar problemas de aglomeracion,
sedimentacién o abrasion.

En trabajos anteriores sobre cristales liquidos, se ha estudiado el comportamiento
de estos ultimos al encontrarse confinados en celdas o capilares, bajo la influencia
de un flujo de Poiseuille, de un esfuerzo de corte, de un flujo Couette o bajo la
influencia de un campo eléctrico o un campo magnético. Sin embargo, pocos han
tomado en consideracién la influencia simultdnea de dos de estos Ultimos.
También es pertinente mencionar que muy pocos de estos trabajos han tomado en
consideracion la alineacion hibrida de las moléculas en las fronteras de la celda.
La alineaciéon hibrida tiene la particularidad de que las moléculas que se
encuentran en una de las fronteras tienen una alineacién homeotrépica, es decir,
gue se posicionan perpendicular a la superficie de la celda, mientras que en la otra
frontera las moléculas adoptan una alineacion homogénea, es decir, que las
moléculas se posicionan paralelamente a la superficie de la celda [7].
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Por lo anterior, en este trabajo analizaremos el comportamiento de un cristal
liguido nematico (5CB) confinado en una celda hibrida, bajo la influencia
simultdnea de un campo eléctrico y un gradiente de presion, este ultimo dando
lugar a un flujo de Poiseuille. Este trabajo nos permitira estudiar el comportamiento
no-Newtoniano del cristal liquido nematico (5CB), el cual, se debe a la
competencia entre los efectos del campo eléctrico, el propio flujo y las condiciones
a la frontera en las paredes de la celda.

La tesis esta organizada como sigue: En el capitulo 1 hablaremos un poco del
descubrimiento de estos increibles materiales, asi como también, de los avances
en la investigacion de los cristales liquidos a través del siglo XX, en este capitulo
también mencionaremos algunas de las generalidades de estos materiales, tal
como son: los tipos de cristales liquidos, su clasificacién, su elasticidad, etc. En el
capitulo 2 presentaremos la hidrodinamica de los cristales liquidos nematicos,
tomando en consideracion la nematodindmica de Ericksen, Leslie y Parodi, y la
reologia de estas sustancias. En el capitulo 3 mencionaremos el modelo que
utilizaremos para estudiar el comportamiento del cristal liquido nemético, asi como
el método de solucibn para el modelo ya mencionado. En el capitulo 4
presentamos los resultados obtenidos del estudio de la electro-reologia de la celda
hibrida de cristal liquido nematico. Finalmente el capitulo 5 esta dedicado a las
conclusiones de nuestro trabajo.
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Capitulol  Antecedentes

» Historia de los cristales liquidos

La mayoria de los materiales sélidos dan lugar a liquidos isotrépicos directamente
al fundirse, los materiales isotropicos tienen propiedades que no dependen de la
direccién en que se miden. Sin embargo, en algunos casos, se forman una o mas
fases intermedias, denominadas “mesofases”, donde el material tiene una
estructura ordenada y al mismo tiempo la movilidad propia de un liquido.

A diferencia de los cristales sélidos, en los cristales liquidos existe una relativa
debilidad de las fuerzas de interaccion molecular, es decir, que la orientacion del
eje optico se puede variar con mayor facilidad, esto puede realizarse al
aplicarseles un campo externo. Al tocar un cristal liquido, se siente jabonoso y
pegajoso, y en efecto, la mezcla pegajosa que se encuentra en el fondo de un
recipiente de jabdn es un genuino cristal liquido no muy diferente del material de
una pantalla de laptop.

Solido Cristal liqguido  Liquido
Figura 1.1 Representacion del orden molecular de un sélido, un liquido y un cristal liquido.

Estos cristales fueron descubiertos en 1888 por el Botanico Austriaco F. Reinitzer
quien encontré que algunos compuestos organicos derivados del colesterol
parecian tener dos puntos de fusién. El boténico observé que a los 145 °C, el
Colesteril Benzoato se transformaba en un liquido turbio; pero éste a su vez, se
convertia en un liquido totalmente claro y transparente precisamente a los 179 °C.
Reinitzer también realiz6 el proceso inverso y enfrio el liquido transparente
observando que, exactamente a las mismas temperaturas anteriores, ocurrian las
transformaciones opuestas. Reinitzer mandd muestras de esta sustancia a
Lehmann, fisico aleman, quien estaba estudiando las propiedades de cristalizacion
de varias sustancias. Lehmann al observar el comportamiento de esta sustancia
se di6 cuenta de que estaba frente a un nuevo estado termodinamico de la
materia. Lehmann primero se refiri6 a estas sustancias como cristales suaves,
después uso el nombre de fluidos cristalinos pero al pensar que estas sustancias
tenian propiedades de liquidos y cristales, fue entonces que comenzo a llamarlas
cristales liquidos.
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Por otro lado, una de las clasificaciones de los cristales liquidos se le atribuye a
Georges Friedel en 1922, quien los dividi6 en nematicos, esmécticos y
colestéricos. Después de esto, hubo cierta experimentacién con respecto a sus
propiedades elasticas; sin embargo, a pesar de que inicialmente los cristales
liguidos despertaron gran interés y fueron muy estudiados durante el primer tercio
del siglo XX, pronto fueron relegados a un rincén de la fisica y cayeron
rapidamente en el olvido subsistiendo sélo como curiosidad de laboratorio.

Fue hasta principios de los afios sesenta del siglo pasado, cuando los cristales
liquidos son recordados, comenzando su resurgimiento hasta convertirse en uno
de los campos mas activos en la investigacién cientifica interdisciplinaria con
enormes posibilidades de aplicacion tecnolégicas, tal como lo podemos ver hoy en
dia [1].

» Aplicaciones de los cristales liquidos

En los ultimos 30 afios se ha descubierto que los cristales liquidos ocupan un
lugar Unico en la naturaleza; se sabe que los cristales liquidos desempefian un
papel fundamental en los organismos vivos, ya que el DNA forma diversas fases
liquido cristalinas; también se les utiliza para fabricar dispositivos electrénicos,
como los indicadores electro-6pticos que muestran letras y simbolos diversos en
las calculadoras de bolsillo o en los relojes electrénicos modernos. Por otro lado,
se han fabricado pantallas de TV muy delgadas y han hecho posible el desarrollo
de ventanas o cortinas que con soélo accionar un interruptor se hacen
transparentes o totalmente opacas.

Tratando estas aplicaciones de forma mas especifica podemos mencionar que los
cristales liquidos nematicos, tienen aplicaciones importantes en la elaboracién de
pantallas, un ejemplo de esto, es la creacibn de un monitor que no consume
energia (“monitores de energia cero”). Este tipo de monitores utilizan cristales
liguidos neméticos pero pueden retener una imagen sin consumir electricidad. A
pesar de que se requiere energia eléctrica para actualizar la imagen, es una
mejora con respecto a las pantallas actuales que requieren electricidad de manera
constante, aunque sea para una imagen estatica.

Por otro lado los cristales liquidos colestéricos son usados como indicadores de
temperatura, ya que su “pitch” (el cual se veremos a fondo mas adelante) esta
regularmente en el rango de longitud de onda visible y es fuertemente dependiente
de la temperatura, de lo anterior su color reflejante puede cambiar con la
temperatura cuando es visto bajo la luz blanca.

Los esmécticos han sido aplicados como lubricantes, pues estos pueden
deslizarse facilmente a lo largo de las superficies. Ahora bien, existen nuevas
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ideas de aplicacion para los cristales liquidos, una idea reciente en la que se esta
trabajando actualmente es el papel electronico. En este podria escribirse como
cualquier papel normal, pero podria ser borrado y escribirse nuevamente. Esta
nueva forma de almacenamiento de datos seria muy conveniente porque no utiliza
la iluminacion posterior y, por lo tanto, consumiria menos energia y seria mas
benigna para la vista.

También se estan desarrollando métodos para utilizar cristales liquidos para
almacenar datos Opticos en las computadoras. Las distintas pruebas que se han
realizado muestran que aproximadamente 2.5 cm? de estos cristales liquidos
pueden almacenar hasta 3 giga bites de informacion. Como podemos observar
son sustancias que aun tienen muchos avances tecnoldgicos que ofrecernos [3].
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Acciones exteriores

Campo de empleo

Tipo de cristal liquido

Temperatura

. Indicadores de
temperatura

. Registro térmico
con el rayo laser

. Filtros Opticos

. Visualizacion de

emisiones y holografia
) Autoenfoque
térmico de la luz
. Articulos
decorativos y joyeria

Colestéricos

Colestéricos, esmécticos

A

Colestéricos, nematicos
Colestéricos nematicos

Neméaticos

Colestéricos

Presion y otras acciones
mecanicas

e  Optica acustica
(visualizacion de
emisiones acusticas,
etc.)

o Visualizacion de
corrientes

o Control de la
calidad de articulos
sin destruccion

o Captadores de

Neméaticos

Nematicos, colestéricos
Neméaticos

Esmécticos C
(ferroeléctricos)

presion
Impurezas quimicas . Andlisis de mezclas | Colestéricos
de gas
. Criminologia Colestéricos
Campo electromagnético | e Pantallas electro | Nematicos, colestéricos,
opticas esmeécticos
J Moduladores y Nematicos
filtros Opticos dirigidos
. Materiales para la |Esmécticos C
6ptica no lineal (ferroeléctricos)
. Control de los Nematicos

circuitos eléctricos sin
su destruccion

) Electrofotografia

o El registro
fotoquimico de la
imagen

Colestéricos
Colestéricos

Emision corpuscular

Dosimetros de radiacién

Colestéricos, esmécticos

Tabla 1.1 Aplicacion de los cristales liquidos.
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» Clasificacion de los cristales liquidos

En este apartado mencionaremos algunas de las clasificaciones mas importantes,
ya que existen muchas clasificaciones para estas sustancias, sea por su forma
molecular, hasta por su simetria. Los cristales liquidos se clasifican por la
estructura geométrica de sus moléculas de la siguiente forma:

Los cristales liquidos derivados de las moléculas en forma de varillas (un eje es
mas largo que los otros dos) son llamados “calamiticos”, esta clase de
materiales han sido altamente investigados y muy usados para la aplicacién
practica. Otra forma de las moléculas de los cristales liquidos es la forma de
discos (un eje molecular es mas pequefio que los otros dos) a estos se les llama
“discoticos”. Y por ultimo existe una tercer forma de los cristales liquidos, la cual
es muy parecida a los calamiticos (Un eje es mas largo que los otros dos) sin
embargo, en esta forma, las moléculas estan pandeadas, por lo cual se les llama
moléculas tipo “banana” [4].

Molécula de cristal liquido Molécula de cristal liquido Molécula de cristal liquido
Calamitico Discotico Tipo “Banana”

Figura 1.2 Formas de los tipos de moléculas de cristal liquido.

a) b) c)

Figura 1.3 Ejemplos de estructuras quimicas de cristales liquidos a) Calamitico, b) Discético
c) tipo “Banana”.
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A su vez, los cristales liquidos calamiticos fueron divididos en tres principales
clases de acuerdo a su arreglo molecular. La primera clase son los “neméticos”,
esta es la fase mas simple de los cristales liquidos, en esta fase las moléculas
mantienen orden de direccién orientacional pero no tienen un orden posicional.
Las moléculas de esta fase pueden moverse lateralmente, girar alrededor del eje
comun o se deslizan paralelamente a él.

La segunda clase son los “esmécticos”, en esta fase los centros de masa estan
organizados en capas, el eje orientacional es perpendicular a las capas, en la
mayoria de los esméticos las moléculas son méviles en dos direcciones y pueden
rotar sobre un eje, existen diferentes tipos del estado esméctico, es decir,
esméctico tipo A, B, C, D, etc. El orden alfabético de la designacion de nuevos
tipos de estado esméctico en total, refleja la complejidad creciente de la estructura
de los cristales liquidos, los cuales no muestran la solidez de todas las
dimensiones. Es facil comprender que las combinaciones de las redes cristalinas
de distinto tipo, con orientaciones diferentes de las moléculas en estas redes, son
muy numerosas. A decir verdad, se han descubierto cerca de una docena de estas
combinaciones [4].

\y \’p\ URRY;
I Vil
;\| /\z‘\l\ {\\\\\\\ \\l
\I ]\\Hi Vol I
\ Itl] \H\\l E
1\\ \/\'ll]i\
”HI\‘I' ;!
LAY VAN
Nematico
IRV I NN
frire v v |
HRNAREN RN
Esméctico

Figura 1.4 Distribucién molecular en las fases (A) nematica, (B) esméctica.

La tercera clase son los “colestéricos”, los cuales poseen una estructura
molecular caracteristica de muchos compuestos que contienen colesterol y por
esta razon se les asigné ese nombre. Como los esmécticos, las moléculas de los
cristales liquidos colestéricos también pueden acomodarse en capaz superpuestas
pero en este caso los ejes moleculares se orientan en una direccion paralela al
plano mismo de las capas. Mas aun, esta direccion cambia ligeramente de capa a
capa debido a la peculiar estructura molecular de los colestéricos y en
consecuencia su eje de orientacién, al pasar de un plano a otro, describe una
trayectoria en forma de hélice. La fase colestérica puede observarse mas
claramente en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Estructura de un cristal liquido colestérico. El director rota 180° en una distancia
dada por m/qo, el cual es la mitad de un pitch.

Las moléculas en forma de disco también tienen clasificaciones con respecto a su
orientaciébn y orden. Entre las principales estan la “nematica”, “columnar
ordenada”, “columnar desordenada”, “columnar inclinada” y *“colestérica”,
las cuales mantienen la estructura referente a su nombre.

Con el fin de que se entienda mejor el pitch que se presenta en los cristales
liguidos colestéricos, en la figura 1.6 se muestra de manera mas clara una
representacion de un cristal liquido colestérico visto de forma lateral. Al tener esta
perspectiva de la estructura que forman los cristales liquidos antes mencionados,
se puede observar y entender mejor el pitch, en esta figura se puede apreciar
claramente la distancia a lo largo de la hélice del cristal liquido colestérico sobre la
cual el director rota 360°. Lo anterior permite que ocurran efectos épticos muy
interesantes cuando la longitud de onda de la luz en el cristal liquido es igual al
pitch. Este pitch tiene una longitud aproximada de 100 nm [5].
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Figura 1.6 Estructura de la fase colestérica.

Otra de las clasificaciones es por la transicion de la mesofase (fase intermedia, es
decir, en nuestro caso, entre sélido y liquido), ésta puede realizarse por dos
caminos diferentes. El primero consiste en un proceso puramente termal, a los
cuales se les llama “termotropicos”. En el segundo camino la transicion de la
mesofase es por la influencia de un solvente, a estos se les llama “liotrépicos”.

Ya que en la formula de una molécula de cristal liquido liotr6pico se combina un
grupo hidrofobico con un grupo hidrofilico, estas moléculas forman estructuras
ordenadas en solventes polares y no polares. En estas moléculas existe un grupo
polar (cabeza) unido a un grupo hidrocarbono (cola). Cuando se disuelve en un
solvente polar tal como el agua, las colas se ensamblan juntas y presentan las
cabezas hidrofilicas hacia el solvente. A la estructura resultante se le llama
“micela” y para los fosfolipidos es llamada “vesicula”.
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{/(,—(_‘}-H.. CH.-— N— CH O-P—04 5
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CH 0 n
A) B)

Figura 1.7 Dos cristales liquidos liotrépicos. A) Jabon, B) Fosfolipido.
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Micela Vesicula

Figura 1.8 Estructuras formadas por moléculas anfifilicas en solventes polares.

A su vez estos cristales liquidos liotropicos tienen ciertas clasificaciones con
respecto a la estructura de la fase que forman, entre las que han sido identificadas
estan la “laminar”, la “hexagonal” y la “cubica”.

Existen otras clasificaciones tales como son las de fases “no ferro eléctricas” y
“ferro eléctricas” dependiendo de su simetria. Por ejemplo, todas las fases
esmeéctico quiral con estructuras inclinadas muestran propiedades ferro eléctricas.
Debido a sus bajas simetrias, son capaces de mostrar polarizacion espontanea y
propiedades piezoeléctricas y son conocidos como “cristales liquidos ferro
eléctricos”. Mientras que el arreglo colestérico también conocido como “quiral
nematico” debido a su estructura de hélice no puede ser ferro eléctrico [7].

» Orden orientacional y elasticidad de los cristales liquidos

Los experimentos han demostrado que la fase nematica son cristales liquidos
anisotropicos, es decir, que sus propiedades no son las mismas en todas las
direcciones espaciales. Las moléculas estan distribuidas aleatoriamente pero
tienden a alinearse paralelas una con otra. Sin embargo, en algin momento, las
moléculas se inclinan en un pequefio angulo hacia una direccion promedio, a la
cual se orientan todas las moléculas. Esta direccion promedio es llamada
“director” y se denota por el vector n.

Con respecto a la direccion que toma el vector n, este tiene la misma probabilidad
de escoger cualquier direccién espacial, en otras palabras, podemos decir que
cada direccion corresponde a la misma energia. Consecuentemente, una
perturbacién externa débil es capaz de modificar la orientacion, la cual no es
generalmente muy constante en toda la muestra. La direccion local puede ser
impuesta por posicionamiento de las moléculas sobre la superficie de un sélido,
por efectos de flujos o por un campo electromagnético.
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Para poder comprender estos efectos, debemos indagar en la energia asociada
con deformaciones lentas y continuas. De lo anterior, podemos describir tres
deformaciones fundamentales, “splay” (deformacion por apertura), “twist”
(deformacidn por torsion) y “bend” (deformacion por pandeamiento).

N \’ il

I! f!

1)
1\\\ | Ir‘ll} ,J JIl:r || \_1'\
m""______-—__-_.]
SPLAY BEND TWIST
(Apertura) (Pandeamiento) (Torsion)

Figura 1.9 Deformaciones fundamentales que presenta el director en los cristales liquidos

Existen algunas deformaciones que se presentan en los cristales liquidos
nematicos, las cuales no afectan el orden orientacional de largo alcance, por
ejemplo, deformaciones tales como la ocasionada por un esfuerzo de corte, en
este caso, no se aprecia ningun incremento en la energia elastica. Sin embargo,
existen deformaciones tales como la deformacion por apertura, en la cual, si existe
una perturbacion en el orden de largo alcance, por lo cual se puede apreciar un
incremento en la energia elastica.

Dentro de los factores que se pueden controlar para darle una aplicacién a los
cristales liquidos, esta la direccién del director de las particulas que se encuentran
junto a las placas que contienen el cristal liquido conocido como “anclaje”. Por
ejemplo, un indicador electro-Optico consta basicamente de una celda diminuta
con los siguientes elementos: una capa muy delgada de cristal liquido, que por lo
general es un nemaético, colocado entre dos placas de vidrio cada una de las
cuales estd unida a un polarizador. Estas placas se pulen de manera, tal que la
cohesiéon entre las moléculas y las placas soélidas sea maxima, lo cual se logra
produciendo surcos en las placas de aproximadamente las dimensiones de la
molécula del nematico. Asi se consigue que las moléculas que estan en contacto
con las placas se alineen con la direccién del pulimento (anclaje). Después, cada
una de las placas se coloca en cierta direccidén, se agregan espejos al sistema,
una vez realizando esto, el sistema se puede manipular a través de un campo
eléctrico, para cambiar la direccion del director de las moléculas de cristal liquido,
para que el espectador vea la celda perfectamente clara u oscura dependiendo del
campo eléctrico [1].
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» La quimica de los cristales liquidos

Para estudiar las propiedades de los cristales liquidos, es de suma importancia
tener claramente definidas las temperaturas de transicion. En general, estas
temperaturas dependeran de la pureza del compuesto. El criterio basico de la
pureza es el valor y la precision del punto de fusion. Esto dltimo se debe a que, al
tener la presencia de otra sustancia en algun compuesto, se altera el valor del
punto de fusion. Para los cristales liquidos, el punto de aclaracion provee un
criterio adicional para determinar la pureza de estos materiales. En una mezcla
binaria la temperatura de aclaracion usualmente varia con respecto a la
composicién, de igual forma pasa en los cristales liquidos. Tambien es importante
mencionar, que las propiedades eléctricas de los cristales liquidos son
principalmente determinadas por la presencia o ausencia de conjugacion
(alternacion de enlaces dobles o simples).

Estructura molecular basica de los cristales liquidos calamiticos

La mayoria de las moléculas de cristal liquido son altamente anisotropicas y para
una buena aproximacioén, éstas pueden ser consideradas como varillas rigidas con
un largo, determinado por I, mas grande que su ancho, determinado por d. Los
rangos de peso molecular son de algunos cientos de Daltons para masas
moleculares bajas de cristales liquidos, y de cientos o miles de Daltons para
cristales liquidos poliméricos.

La estructura basica de las masas moleculares bajas de los cristales liquidos, o los
mondémeros de los cristales liquidos polimétricos, se representa
esquematicamente a continuacion.

Figura 1.10 Estructura basica de los cristales liquidos de baja masa molecular.

Donde X es un grupo vecino, R es un grupo terminal, Ay B son anillos arométicos
y H es un grupo de enlace
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1.- Grupo vecino

Las siguientes cadenas laterales han sido extensamente estudiadas: grupo alquil
(CnH2n+1); grupo alcoxi (ChH2n+10) y alquenil (ChHzn1) 0 grupo alqueniloxi (CnhHan.
10). El largo y la flexibilidad de la cadena lateral tienen su influencia sobre el tipo
de fase del cristal liquido, y la fase de transicion. En general, para los homdlogos,
los compuestos con pocos carbonos no muestran una fase mesogénica, cuando
se incrementan los carbonos, aparece la fase monotropica del cristal liquido,
cuando se incrementan aun mas los carbonos ocurren la fase nematica del cristal
liguido y después pueden aparecer fases esmécticas. Como los carbonos varian
de par a impar, los compuestos con un namero de carbonos impar en la cadena
tienen una temperatura de transicion alta, mientras que los compuestos con un
namero de carbonos par en la cadena tienen una temperatura de transicion baja.

2.- Grupo terminal

El grupo terminal primeramente contribuye para la anisotropia dieléctrica y los
indices de refraccion, los cuales a su vez afectan la entrada del voltaje y las
propiedades 6pticas en algunas aplicaciones, respectivamente. Algunos grupos
terminales son alquil, alcoxi, ciano, nitro, isocianato (NCS), etc.

3.- Anillos aromaticos.

La mayoria de los compuestos de los cristales liquidos tienen dos o mas anillos
aromaticos. Estos anillos aromaticos pueden ser un ciclohexano saturado
totalmente, un ciclociclohexano, un bifenil insaturado, un terfenil, 0 combinaciones
de estos ultimos.

4.- Grupo de enlace

El grupo de enlace hace una importante contribucion para la fase de transicion y
para las propiedades fisicas del cristal liquido tal como es la birrefringencia. Dentro
de los principales grupos de enlace estan:

(1) Grupos saturados, tal como el etileno(C,H4)
(2) Esteres
(3) Los grupos insaturados que contienen un doble enlace o un triple enlace tal

como el acetileno o el diacetileno.

5.- Grupo lateral
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El grupo lateral se puede ubicar en el lugar del grupo vecino, al sustituir el
hidrégeno en la posicion 2-, 3-, 0 4- de un anillo fenil, por un ciano, fluoro, o un
grupo polar cloro, con ésto se pueden modificar las propiedades fisicas de los
cristales liquidos. En la mayoria de los casos, la substitucién lateral ampliara la
molécula, esto reducira las atracciones laterales y bajara la estabilidad de las
fases nemética y esméctica.

6.- Centro quiral

Remplazando el grupo terminal por un centro quiral, pueden obtenerse el nematico
quiral y las fases esmeécticas. Las moléculas de cristal liquido son generalmente
de 2-5 nmen lo largo y 0.4-0.6 nm en lo ancho.

Estructura molecular basica de los cristales liquidos discéticos

Estos cristales liquidos estan formados por un centro aromatico plano y rigido

conectado con 3, 4, 6, 8, 9 cadenas laterales flexibles, algunos ejemplos de
moléculas de cristal liquido discético se muestran en la siguiente figura:

R R o R
R } 1l R
R<O>-* O 1O
R R R ] i R
R (a]

R = CyH;5COO-

R = -OCgt
éJ
o
~~<O-coo~H
(@]
(@]
O

R = -CH,OC,,H,s
Figura 1.11 Ejemplo de cristales liquidos discéticos.

Generalmente las moléculas de cristal liquido discético cuentan con un grosor de
alrededor de 1 nm.
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Cristales liquidos anfifilicos

Otro importante miembro de la familia de los cristales liquidos es la soluciéon de
moléculas anfifilicas. Estos cristales liquidos se caracterizan por tener una parte
hidrofilica y otra hidrofébica. En la figura 1.12 se muestran algunos ejemplos de lo
anterior. El jabon en solucion, por ejemplo, es un cristal liquido. En un extremo de
su molécula tiene —COO-Na" el cual es un grupo polar y es soluble en agua,
mientras que en el otro extremo de la molécula cuenta con CH3 (CH>)14, €l cual es
insoluble en agua.

Los materiales cristalinos liquidos muestran su comportamiento de cristal liquido
en diferentes formas. Algunos de ellos exhiben la mesofase en un cierto rango de
temperatura, mientras que otros muestran la mesofase de acuerdo a la
concentracion con la que cuentan en la solucion [11].
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Figura 1.12 Dos moléculas de cristal liquido anfifilicas: a) Laurato de sodio b)
dipalmitoilfosfatidilcolino.
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Clases quimicas de los cristales liquidos

Dentro de los diversos miles de compuestos de cristal liquido que han sido
identificados, existen varios tipos quimicos que son representativos como se
puede ver en la tabla 1.2

Class of Formula of a representative Transition temperatures (°C)
compound material and conventional Tos JTon  Ton  Teen T
abbreviation
Acyclic CH;(CH,);=CH(CH,),COOH 1LY e e T
Isocyclie CH,,—~< H }COOH 54 - 105
Aromatic CH,O L ) ) —N=N-— \.jj —QOCH; (PAA) 118 135.5
0O =
CHy0—( () }—CH=N—{())—C.H, (MBBA) 22  — A7
C,H;,0c0{ ()} | COOC.H, 284 - 367
C.H OV )Y—CN(5CB) — 22.5 =
\ — ey
) NN —
Heterocyclic ¢,H,,— L C,H,, 140 { — 151
S N=N
Ll sq T 05 [ 1.5
s s s ]
Ores : f gomm, : 7 — I IRE
¥ Tgrlﬂi!‘ {L H,0—(( )} CH=N—{()) } He 209 ZB0D
metallic | i A
[ ]
YN
Steroids Nl 63.5 — 85

¢, H:sCO0 L ( (

Organic
acid salts

240 335

(CH;),CHCOQH

Tabla 1.2 Ejemplos de compuestos de cristales liquidos de varios tipos quimicos.
(Temperaturas de transicion: cristal a esméctico Tcs, esméctico a nematico Tsy,
cristal a colestérico Tcch, punto de aclaracion de los cristales liquidos Tiso

Los compuestos aciclicos forman un pequefio grupo de cristales liquidos,
principalmente del tipo esméctico. Basicamente, estos son &acidos grasos
insaturados y sus derivados. Diversos esteres de bis-carbonilo (dcidos amino)
también pueden ser clasificados en este grupo. Los acidos saturados del tipo
CH3(CH2)COOH pueden ser considerados como prototipos moleculares, los
cuales tienen compuestos hidrofilicos e hidrofébicos, como mencionamos
anteriormente forman compuestos liotrépicos.
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Los cristales liquidos isociclicos forman una gran clase, algunos de estos ultimos
no contienen anillos de benceno, tal como se puede ver en la tabla 1.2 con el 4-
alquil-trans-acido ciclohexanocarboxilico. Sin embargo, esto no es una regla
general para todos los cristales liquidos isociclico tal como se puede ver en los
cianofenilciclohexanos

C,H
/ NS S

n* 2 2ns 1

Figura 1.13 Representacion general de los cianofenilciclohexanos

Los derivados de biciclooctanos son tambien clasificados con los compuestos
isociclicos. Dentro de estos ultimos, existen cristales liquidos que cuentan con una
fase nematica, en un rango de temperatura de 104 a 106 °C.

Dentro de la gran familia que conforma a los cristales liquidos, mas de la mitad
son derivados del benceno. Una importante proporcion de estos puede ser
representada por las siguientes formulas:

Figura 1.14 Formulas generales para los cristales liquidos derivados del benceno.

Donde los grupos terminales R y R’ son alquil, alcoxil, aciloxil, alquilcarbonato,
alcoxicarbonil, sus analogos fluorinatados, nitro-, o grupos ciano, L = H u otro
grupo lateral, X y Y son simples enlaces o grupos de enlace tal como (—N=N),
(—CH=CH—), o también (—CH=N), (—COO—), (—C=C—), (—CH,—CHy), etc.
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La mayoria de los cristales liquidos heterociclicos conocidos (cerca de 1000)
tienen estructuras similares a los derivados del benceno, pero con uno o mas
anillos de benceno remplazados por piridina (Py), pirimidina (Pm), pirazolina (Pz),
Piridazina (Pd), o anillos de 1, 2, 3, 4, 5-tetrazina (Tz). Los esquemas de estos
ultimos pueden observarse a continuacion:

0 No M NN Ne
<C>> (\_,) _ CJ r} = —
\I_/ ]\_/ _N’ N/ N—N
Py Pm Pz Pd ¥,

Figura 1.15 Reemplazos de los anillos de benceno en los cristales liquidos heterociclicos.

Ahora bien, los cristales liquidos también han sido sintetizados en otra clase de
heterociclicos, los derivados de tiofeno (Thi), 1, 3, 4-tiadiazolo (Thid), piran (Pyr),
1, 4, dioxano (Do), quinolino, (Ql), y benzotiazolo (Bthi).

\
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Thi  Thid Pyr Do Ql Bthi

Figura 1.16 Reemplazos de los anillos de benceno en los cristales liquidos heterociclicos.

Aunque los cristales liquidos 6rgano metélicos son complejos, son de gran interes
en el estudio de fendmenos magnetodpticos en cristales liquidos cuando ellos
contienen atomos paramagnéticos [2].

» Respuesta de los cristales liquidos a un campo eléctrico

Las propiedades electromagnéticas en los cristales liquidos fueron descubiertas
por Frederiks en 1943, él observo que el eje dptico de un cristal liquido cambia de
direccién bajo la accion de un campo eléctrico. Aunque los cristales liquidos son
fluidos, el hecho de que las moléculas estén orientadas en promedio a lo largo de
una cierta direccion en el espacio tiene un profundo efecto sobre sus propiedades.
Cuando se aplican campos eléctricos a las moléculas, estas experimentan
diferentes tipos de fuerzas, esto es, si la molécula es cargada positivamente,
experimenta una fuerza en la direccidon del campo y en direccién opuesta al campo
si es cargada negativamente, esta fuerza tiende a mover la molécula hacia una de
esas dos direcciones.
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La mayoria de las moléculas de cristales liquidos estdn compuestas de atomos
neutros y por lo tanto no son cargadas. Sin embargo, algunas veces la vinculacion
entre los atomos de la molécula causa que una parte de la molécula sea
ligeramente positiva y otra parte sea ligeramente negativa, esta separacion de
cargas positivas y negativas es llamada dipolo eléctrico permanente. Si el campo
eléctrico no esta presente, los dipolos eléctricos permanentes sobre las moléculas
de cristal liquido no estan alineados, aun si el orden orientacional esta presente.

Pero esta situacion es muy diferente si se aplica un campo eléctrico. Las partes
cargadas de la molécula experimentan fuerzas opuestas. Las dos fuerzas sobre la
molécula no le causan movimiento en ninguna direccion, sino que provocan que la
molécula gire hasta que las partes positivas y negativas estén alineadas con el
campo eléctrico. Esto tiende a causar que las moléculas se orienten paralela o
perpendicularmente al campo eléctrico, dependiendo de cémo ocurra la
separacion de las cargas en la molécula. Conforme la magnitud del campo
eléctrico es incrementada, las fuerzas se incrementan tendiendo a orientar la
molécula hacia una cierta direccion.

En muchas moléculas de cristales liquidos, la vinculacion entre los atomos no
produce ninguna separacién de carga, esas moléculas responden a campos
eléctricos de diferente manera, puesto que el campo eléctrico produce fuerzas
sobre todas las cargas atdmicas (positivas en el nucleo y negativas los
electrones), es posible para el campo eléctrico desplazar las cargas positivas
ligeramente en una direccion y las cargas negativas en otra. Esto produce un
dipolo eléctrico, pero este solo esta presente si existe un campo eléctrico. Estos
dipolos son llamados dipolos eléctricos inducidos y usualmente son mucho mas
débiles que los dipolos eléctricos permanentes. De cualquier manera, un dipolo
eléctrico inducido experimenta las mismas fuerzas que un dipolo permanente en la
presencia de un campo eléctrico, por lo tanto tiende a orientarse con las partes
positivas y negativas de la molécula a lo largo del campo.

Si un campo eléctrico es aplicado perpendicularmente al director, los dipolos
eléctricos perpendiculares al eje longitudinal de las moléculas se juntan para dar
una polarizacion eléctrica paralela al campo y perpendicular al director. Para cada
cristal liquido, la polarizacién eléctrica paralela al director, serd diferente de la
polarizacion eléctrica perpendicular al director, aun si el campo eléctrico utilizado
para producirlos es el mismo. La polarizacion eléctrica sera grande dependiendo
de cual dipolo eléctrico (a lo largo o a través del eje longitudinal de la molécula)
sea grande. Entre mas grande sea la diferencia en las dos polarizaciones
eléctricas, mas pequefio sera el campo eléctrico necesario para orientar al cristal
liquido. Entre mas grande sea el campo eléctrico aplicado al cristal liquido, mas
grande es la polarizacion. En muchos casos, la relacion de la polarizacion y la
fuerza del campo eléctrico son constantes, pero difiere dependiendo de si el
campo eléctrico es aplicado paralelamente o perpendicularmente al director. Esta
relacion es conocida como susceptibilidad eléctrica y es una medida que nos
indica que tan propenso es un material a ser polarizado por un campo eléctrico.
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Esto dltimo se puede ver de manera mas clara en la figura 1.17 que muestra la
anisotropia dieléctrica en un cristal liquido nematico, en el cual hay un dipolo
eléctrico permanente paralelo a lo largo del eje de la molécula de cristal liquido,
este se muestra sin presencia de carga en el lado izquierdo de la figura; en este
no existe un momento dipolar neto. Por el contrario, cuando se aplica un campo
eléctrico paralelo al director, como se muestra en la parte de arriba a la derecha
de la figura, el campo induce relativamente facil al dipolo de la molécula de cristal
liquido. Ahora bien, si por el contrario, el campo eléctrico se aplica perpendicular al
director, como se muestra en la parte de abajo a la derecha de la figura, el grado
de polarizacion es mas pequefo. Es por esto que la constante dieléctrica paralela
es mas grande que la constante dieléctrica perpendicular [5]. En el capitulo dos
trataremos un poco mas a estas constantes dieléctricas.

I

E

Figural.17 Representacion de las moléculas de cristal liquido nematico sin presencia de
campo, con influencia de un campo eléctrico paralelo al director y con influencia de un
campo eléctrico perpendicular al director.
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» Cristal liquido neméatico 5CB

El cristal liquido nematico en el cual basaremos nuestro trabajo es el 5CB, esto
ultimo es debido a que el cristal liguido 5CB cuenta con un comportamiento
nematico a la temperatura ambiente promedio, lo cual facilita su estudio, ademas
de tener un costo relativamente barato. Otra de las razones por las cuales se opto
por esta opcion, es que los cristales liquidos nematicos son los mas estudiados
hasta el dia de hoy, por su amplia utilizacion tecnoldgica.

El cristal liquido 5CB a 25 °C cuenta con una densidad de 1.0065 g/cm?, su punto
de fusion se da a los 24 °C, una constante dieléctrica (estética) €L = 6.7 y una
constante dieléctrica &, = 19.7, indices de refraccion nL= 1.5442 (A = 514.5 nm), n.
=1.5309 (A =632.8 nm) y n;=1.7360 (A = 514.5 nm), n; = 1.7063 (A = 632.8 nm).
Este cuenta valores de constantes elasticas de K; = 6.4 din x 107, K, = 3 din x 10’
y Kz = 10 din x 10”". Ahora bien, a los 25 °C, el cristal liquido 5CB cuenta con los
siguientes valores de coeficientes de viscosidad de Leslie en centipoises (cp’s): a;
=-11cp,a,=-83cp,az=-2cp, az =75 cp, as = 102 cp, as = -27 cp.

El cristal liquido 5CB tiene un tamafio de molécula de 2 nm por 0.5 nm, este
pertenece a la serie 4-ciano-4 alquilbifenil (nCB) donde n es el numero de
carbonos (generalmente del 5-12) en la “cola” flexible de la molécula.

et e

Figura 1.18 Estructura quimica del cristal liquido 4-ciano-4’-pentilbifenil (5CB)
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Capitulo 2
Hidrodinamica de cristales liquidos

Una de las caracteristicas principales de los cristales liquidos es poder fluir
libremente, a pesar de lo cual exhiben varias propiedades cristalinas y
anisotropicas. Esto ultimo se debe a su naturaleza dual de cristal y liquido, y hace
a los cristales liquidos, materiales muy interesantes para estudiar, pero al mismo
tiempo le confieren cierta complejidad para su estudio.

La principal caracteristica que distingue a los cristales liquidos de los fluidos
ordinarios son sus mesofases ordenadas, es decir, que sus propiedades fisicas
son dependientes de la orientacion del eje del director n(r). Por consiguiente, el
estudio de la hidrodindmica de los cristales liquidos puede envolver una gran
cantidad de parametros, inclusive mas que los fluidos ordinarios.

» Nematodinamica de Ericksen, Leslie y Parodi

Los cristales liquidos neméaticos son los que cuentan con un estudio mas amplio
debido a que son los de mayores aplicaciones. Para el estudio de su
comportamiento hidrodinamico se emplea la nematodinamica de Ericksen, Leslie y
Parodi.

Un cambio en el estado del movimiento de un fluido puede ser causado por dos
tipos de fuerzas llamadas fuerzas de cuerpo (0o de volumen) y fuerzas de
superficie. En algunos casos actuan las dos fuerzas.

Las fuerzas de cuerpo penetran el volumen entero del sistema y actian en todos
sus elementos. Un ejemplo obvio de este tipo de fuerza es la gravedad. Una
fuerza de cuerpo actuando sobre un elemento de volumen dv es proporcional a
este volumen y puede ser escrito como pgdv donde g es la fuerza por unidad de
masa.

Las fuerzas de superficie son causadas por interacciones moleculares directas,
incluidas interacciones entre regiones vecinas del mismo medio. La superficie
natural de estas fuerzas es causada por un muy pequefio rango de interacciones
moleculares, comparadas con escalas caracteristicas de perturbaciones en un
modelo continuo. Las fuerzas de superficie son continuamente representadas por
el componente g;;de un tensor de esfuerzos: oj; es el componente i de una fuerza
de superficie infinitesimal actuando sobre un area de superficie infinitesimal dA;
perpendicular a la coordenada del eje j.
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Figura 2.1. Un cubo con un esfuerzo normal y tangencial actuando en sus caras.

Una propiedad fundamental de los cristales liquidos nematicos, bajo la influencia
de un flujo, es que hay un acoplamiento entre el perfil de velocidad v(r) de las
moléculas de cristal liquido y el director n(r), en el cual r representa a (x .y, ).
Por lo cual, el flujo perturbara la alineacion de la molécula, y a su vez, los cambios
en la alineacién de la molécula regiran al flujo. Ericksen fue el primero en atacar el
problema de la hidrodindAmica del acoplamiento del perfil de velocidad y el director,
los cuales también fueron estudiados por Leslie, por lo cual su teoria es nombrada
por la combinacién de sus nombres, agregando tiempo después a Parodi por una
simplificacion adicional que hizo.

Las personas especializadas en este tema usan diferentes notaciones en las
ecuaciones de resolucion, en este trabajo se empleara una notacién similar a la
utilizada en la bibliografia consultada para este trabajo. De lo anterior, la ecuacion
basica de la teoria de Ericksen, Leslie y Parodi (ELP) puede ser escrita como
sigue:

oc=o,(n-V-n)nn+a,NN+a;,Nn+a,V +a.n(n-V)+a,(V-n)n (2.1)

En esta ecuacion es conveniente tratar a los sufijos de notacién con la convencion
de la suma sobre indices repetidos, por lo cual la ecuacién anterior puede ser
rescrita como:

o; =a,(nVyn)nn; + o, N; +a;Nin; +a,V; +asnnV, +aV,nn; (2.2)
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Donde se puede apreciar gracias a la notacion de indices repetidos que oy V son
tensores, ya que estos cuentan con dos subindices; mientras que n y N son
vectores ya que cuentan con un solo subindice. Los seis coeficientes a; a ag (Que
pueden ser positivos 0 negativos) son conocidos como los coeficientes de Leslie,
éstos tienen las mismas unidades de la viscosidad (Pa-s). El tensor oj; representa
el esfuerzo de corte viscoso en el cristal liquido nematico. Tal como se muestra en
la ecuacion (2.1), esto es la suma de los seis términos que expresan las torques
desarrollados en el liquido anisotropico, y estos estan asociados con el flujo
rotacional y el flujo no-rotacional.

Si se aplica un campo externo, tal como un campo eléctrico E, una segunda
ecuacion es requerida:

E = (a3 — )N, + (a3 + ;) VN, (2.3)

Donde n X E es el torque por unidad de volumen causado por el campo externo
(este torque se debe al campo que tendra un efecto en la orientacién del director
independiente de la generada por el flujo.)

En adicion a esto, la teoria de Ericksen, Leslie y Parodi asume que el fluido es
incompresible y que la magnitud del director es fijja. De lo anterior, se ha
demostrado que sélo cinco de los seis coeficientes de Leslie son independientes,
asi que:

a,+a,=a,—0; (2.4)

A esta ultima relacién se le atribuye el nombre de su descubridor, Parodi.

El significado de los simbolos en las ecuaciones ya mencionadas sera discutido a
continuacion:

a) oi: Representa el esfuerzo de corte asociado con la viscosidad del fluido en el
caso donde i y j son ortogonales, j representa la direccion de la fuerza de
corte, i la direccién de la normal al plano sobre el que se aplica la fuerza. De lo
anterior, para la fuerza de corte de un cristal liquido nematico confinado entre
dos placas, j podria ser paralela a la direccién del corte, e i podria ser la
normal a los planos.

b) n: Es el vector unitario que representa el director del cristal liquido neméatico.

c) V: Representa el tensor de rapidez de deformacién, describiendo sélo el
cambio en la forma asociada con el flujo, y no con la rotacién. Este es un
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tensor simétrico, el cual puede ser expresado en términos de gradientes en el
perfil de velocidad:

ooV,
v, zl[avn +'j. (25)
2\ ox, o

Donde v es la velocidad lineal con componentes vi..

d) N: Este es un vector expresando la velocidad, en la cual la orientacion del
director cambia con el tiempo con respecto al fluido. Este puede escribirse

como sigue:
dn
N=—-— n), 2.6
m (wxn) (2.6)
con
1
a):EveI.anguIar. 2.7)

El componente de la vel. angular:

2lar ey 'ax ooy ox '
De lo anterior, la ecuacion (2.6) puede escribirse como:
N = Lfov v (2.9)
dt  2(0x, 0X

Los términos a,y az en las ecuaciones (2.1) y (2.2) estan asociados con los flujos
rotacionales y los términos as y ag con los flujos no-rotacionales (sin dependencia
en la velocidad angular). Esto se puede observar de la ecuaciéon (2.2), ya que los
cuatro términos a, as OsYy Og SON equivalentes para los diferentes sentidos que la
configuracion del director puede tomar en el campo de flujo.
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Coeficientes de Miezowicz

Los coeficientes de Miezowicz representan la viscosidad medida en un
experimento de corte simple para las tres geometrias mostradas en la Figura 2.3.
Estos coeficientes pueden ser relacionados con los coeficientes de Leslie como
sigue:

M4 =;a4 (2.10a)

n. = a, +a;+ag (2.10b)
2

p, = et T % (2.10¢)

2

Ahora bien, puesto que el gradiente de velocidad se da en el eje X, en la Figura
2.2 se puede apreciar que, a) n, representa la viscosidad cuando la orientaciéon de
la molécula de cristal liquido es perpendicular con respecto al plano del gradiente
de velocidad. b) ny representa la viscosidad cuando la orientaciéon de la molécula
de cristal liquido es paralela con respecto al plano del gradiente de velocidad y c)
ne representa la viscosidad cuando la orientacién de la molécula de cristal liquido
es perpendicular con respecto a la velocidad pero en el mismo plano del gradiente
de velocidad [5].

n —>
n
a) b) c)

Figura 2.2. Orientacion de las moléculas de cristal liquido en los coeficientes de Miezowicz.
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Coeficientes de Leslie

Los valores de las viscosidades ¢;’s, para una molécula nematica pequefia

pueden diferir de otra por un orden de magnitud. Por consiguiente, la resistencia a
fluir por parte de las moléculas del nemético depende fuertemente de la direccidon
del flujo y del gradiente del mismo relativo al director del nematico. En un flujo de
corte, las viscosidades «a, y a, determinan los momentos de torsion (torques) del
director en las orientaciones mostradas en la figura 2.3b y 2.3c. Si el director es
orientado en la direccion del flujo tal, como se muestra en la figura 2.3b, entonces
el signo de «, determina la direccion de rotacion; un signo negativo para o,
provoca una rotacion en sentido contrario a las manecillas del reloj. Si el director
esta en la direccién del gradiente de flujo, tal como se muestra en la figura 2.3c
entonces «, determina el torque; un valor negativo para «, provoca una rotacion
en el sentido de las manecillas del reloj. Por lo que, si a, y a, son negativos, el
director rotara en el sentido de las manecillas del reloj para algunas orientaciones
y en sentido contrario a las manecillas del reloj para otras [12]. Los valores de «, ¥y
a, determinan las magnitudes de los torques que actian sobre el director, asi
como la gama de angulos para los cuales la rotacién ocurrira en el sentido de las
manecillas del reloj o en contra de ellas. La viscosidad ¢, no esta relacionada con

el torque del director, pero determina la viscosidad del fluido cuando el director
esta orientado en la direccion de la vorticidad [9].

A w@

4.;! , , ,

.‘.r X X X
—p }L’ >
P/
>4 { o ﬁ

oy o, =0 oy <l oy <0

ia) ih (o}

Figura 2.3. Torques viscosos actuando en el campo director en tres geometrias diferentes.
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Constantes dieléctricas e indices de refracciéon

Las constantes dieléctricas y los indices de refraccion de los cristales liquidos son
parametros fisicos que caracterizan las respuestas electronicas de los cristales
liquidos a campos aplicados externamente (campos eléctricos, campos
magnéticos u opticos). Debido a las estructuras moleculares y a los niveles de
energia de las moléculas de cristal liquido nematico, las respuestas mencionadas
son altamente dependientes de la direccién y la frecuencia del campo.

Para la mayoria de los cristales liquidos nematicos &, > &L. En este trabajo es
pertinente mencionar que el cristal liquido 5CB cuenta con esta caracteristica, es
decir, que este cristal liquido posee una anisotropia positiva. En general g,y &L
tienen diferentes regiones de dispersién tal como se muestra en la Figura 2.4 para
el 4-metoxi-4’-n-butilazoxi-benceno, el cual posee una anisotropia dieléctrica
negativa (Ae<0).[8]
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Figura 2.4. Datos de dispersion de las constantes dieléctricas g, y €1 para la fase isotropica
y nemaética del cristal liquido 4-metoxi-4’-n-butilazoxi-benceno

Tensor de Frank-Oseen

Las variaciones espaciales en el campo del director rompen con la alineacion
establecida por el empaque molecular del cristal liquido, y asi incurre en una
alteraciéon de energia libre, la minimizacion de esta determina un equilibrio o
dependencia del director n en la posicion z. Si el cambio de la orientacion del
director es pequefia a lo largo de la molécula (el cambio para las moléculas
pequefias del cristal liguido nematico generalmente cumple con esta condicion),
entonces el exceso de la densidad de la energia libre, Wy, producida por el
gradiente de deformacidn se puede obtener de la teoria de Frank:

W, =K, (V-n)?+K,(n-Vxn)® +K,(nxVxn)? (2.11)
d 1 2 3

(splay) (twist) (bend)
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Donde V-n y Vxn son la divergencia y el rotacional de n. Las tres contribuciones
Wy son asociadas con las tres principales formas de distorsion: apertura, torsion y
pandeamiento, las cuales se pueden apreciar en la figura 1.9. Los términos de
mayor orden cuadratico enVn soélo son requeridos si la distorsién espacial es muy
grande. Las constantes de Frank Kj, K; y K3 son del orden u/a, donde a es una
escala de longitud molecular (el volumen de las moléculas dividido por su longitud
al cuadrado y u es un parametro de energia de interaccion nematica). Con esto
podemos estimar que el valor de K para moléculas pequefias deberia tener una
magnitud de 107 din. Lo cual concuerda con los valores experimentales tipicos.)

» Reologia en los cristales liquidos

Se denomina reologia, palabra introducida por Eugen Bingham en 1929, al estudio
de la deformacion y el fluir de la materia. La real academia espafiola define
reologia como: estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento de los
fluidos.

Una definicibn mas moderna expresa que la reologia es la parte de la fisica que
estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformaciéon en los materiales que son
capaces de fluir. Una de las metas mas importantes en reologia es encontrar
ecuaciones constitutivas para modelar el comportamiento de los materiales, dichas
ecuaciones son en general de caracter tensorial.

La reologia provee las herramientas para entender estos comportamientos tan
peculiares. La figura siguiente muestra un fluido sometido a una deformacién
simple entre dos planos paralelos. El plano inferior es estacionario, mientras que el
plano superior se mueve a una velocidad v como consecuencia de una fuerza F
aplicada al mismo.

Figura 2.5.Deformacién simple de un cuerpo entre dos planos paralelos
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El movimiento del plano establece un gradiente de velocidad en el fluido. Esta
geometria puede ser usada para definir algunos parametros reolégicos tales
como:

Esfuerzo de corte 6 cizalla (1)
Se define como la fuerza por unidad de &rea necesaria para alcanzar una

deformacion dada. Las unidades de esta magnitud son Dinas / cm?

T=F (qurza) = DINA
A(Area) cm?

Velocidad de Corte 6 Cizalla (1v)

Se define como el cambio de velocidad v a través de la distancia h entre dos
planos. Las unidades son 1l/segundo. La velocidad de corte se incrementa a
medida que la velocidad del plano superior aumenta y la distancia entre los dos
planos se hace mas pequefia.

v=_dv=_cm/s=
h cm

El fluido entre los planos resiste el movimiento del plano superior, y esta
resistencia al flujo se determina por la viscosidad del fluido (n).

Flujo de Poiseuille

La viscosidad de un liquido se mide, generalmente, por el tiempo que un volumen
dado de una sustancia tarda en atravesar un tubo de pequefio calibre a una
temperatura y presion determinadas.

La unidad absoluta de viscosidad es el Poise (de Poiseuille, médico y fisico y uno
de los primeros investigadores de este fendmeno). El Poise (P) corresponde a la
fuerza que hay que ejercer por unidad de superficie para conseguir que entre dos
planos de 1 cm? de superficie, separados un cm entre si, se establezca una
diferencia de velocidad de 1cm por segundo.

Ahora bien, la ley de Poiseuille, es la que permite determinar el flujo laminar
estacionario de un liquido incompresible y uniformemente viscoso, a través de un
tubo cilindrico de seccién circular constante, en el cual se observa un perfil de
velocidad similar a una parabola. La ley de Poiseuille posteriormente llevaria el
nombre de otro cientifico (Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen) que paralelamente a él,
también enuncié la misma ecuacion. La ecuaciéon de Poiseuille se puede aplicar en

42



el flujo sanguineo (vasos capilares y venas), también es posible aplicar la
ecuacion en el flujo de aire que pasa por los alvéolos pulmonares o el flujo de una
medicina que es inyectada a un paciente, a través de una aguja hipodérmica. En
nuestro caso sera utilizado para observar el comportamiento de un cristal liquido
nematico bajo la influencia de una diferencia de presion, lo cual provocara un
comportamiento similar al del flujo de Poiseuille.

—

Y
.
/

/

Figura 2.6. Representacion grafica del flujo de Poiseuille.
Fluidos Newtonianos y no-Newtonianos

Un fluido newtoniano es un fluido con viscosidad, en el que las tensiones
tangenciales de rozamiento son directamente proporcionales al gradiente de
velocidades. Un buen namero de fluidos comunes se comportan como fluidos
newtonianos bajo condiciones normales de presion y temperatura: el aire, el agua,
la gasolina y algunos aceites minerales.

Un fluido no newtoniano es aquél cuya viscosidad varia con el gradiente de
tensién que se le aplica. Como resultado, un fluido no-newtoniano no tiene un
valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de un fluido newtoniano.

En el flujo newtoniano la viscosidad es constante, independientemente del
esfuerzo de corte al cual se somete el fluido, y en el no newtoniano la viscosidad
depende del esfuerzo de corte aplicado.

Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia de un liquido a fluir. Esta resistencia
es provocada por las fuerzas de atraccién entre las moléculas del liquido. El
esfuerzo necesario para hacer fluir el liquido (esfuerzo de desplazamiento) estara
en funcién de esta resistencia. Los fluidos con alta viscosidad ofrecen cierta
resistencia a fluir, mientras que los poco viscosos lo hacen con facilidad.

Existen tres tipos de viscosidad: la viscosidad dindmica, la viscosidad cinematica y
la viscosidad aparente.
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La viscosidad dinamica o absoluta, denominada “n”.Si se representa la curva de
fluidez (esfuerzo cortante frente a velocidad de deformacion) se define también
como la pendiente en cada punto de dicha curva.

En cambio, la viscosidad aparente “n” se define como el cociente entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacion. Este término es el que se utiliza al hablar
de “viscosidad” para fluidos no newtonianos.

A
<— VISCOSIDAD

N APARENTE
VISCOSIDAD ) :
DINAMICA > Pendiente desde el origen
y
Pendiente en cada punto % >

D

Figura 2.7 Curva de fluidez para representar la viscosidad dindmica y aparente.

Por ultimo existe otro término de viscosidad “v" denominado viscosidad
cinematica, que relaciona la viscosidad dindmica con la densidad del fluido
utilizado. Las unidades mas utilizadas de esta viscosidad son los centistokes [cst].

La viscosidad es de suma importancia para la determinacién del comportamiento
de algunas sustancias, ya que existen diferentes tipos de flujos entre los
principales se encuentran:

Flujo Dilatante (“shear thickening”): La viscosidad aumenta a medida que aumenta
el esfuerzo de corte al cual es sometido el fluido.

Flujo Pseudoplastico (“shear-thinning”): La viscosidad disminuye a medida que
aumenta el esfuerzo de corte sobre el fluido. Casi todos los fluidos no newtonianos
entran en este grupo; los ejemplos incluyen soluciones poliméricas, suspensiones
coloidales y pulpa de papel en agua.
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Capitulo 3
Modelo para describir el comportamiento del cristal
liguido nematico

> Modelo

En este capitulo vamos a desarrollar un modelo que describa el comportamiento
del cristal liguido nemético 5CB, el cual cuenta con moléculas tipo calamiticas.
Este uUltimo estara bajo la influencia simultanea de un campo eléctrico y una
diferencia de presion sobre el eje x. Para el desarrollo del modelo ya mencionado,
nos basaremos en la teoria de Ericksen, Leslie y Parodi tomando como referencia
el siguiente sistema:

Consideraremos que tenemos una capa de cristal liquido nematico con un
espesor |, que esta confinado entre dos placas paralelas. La celda se encuentra
bajo la accion de un campo eléctrico E perpendicular a la misma y un gradiente de
presién que da lugar a un flujo de Poiseuille. La celda presentara un anclaje fuerte
contando con una alineacion hibrida tal como se muestra en la Figura 3.1.

z
0
z
4 [
| z=0 X

Figura 3.1 Ejemplificacion gréafica del sistema

f—

it

Bajo estas condiciones la configuracion del director n es espacialmente
homogénea a lo largo de los ejes x y y, es decir, que la configuracién del director
no cambia con respecto al eje Xy y, solo cambia con respecto al eje z.

n = [send,0,cos8)], [x , Y, Z] (3.1)
donde 6(z) es el angulo orientacional definido con respecto al eje z, cabe

mencionar que las condiciones a la frontera que satisface el angulo orientacional
en las placas de arriba y abajo respectivamente son de 90° y 0°, por lo tanto:

0(z = |)=§, (3.2)
6(z=0)=0. (3.3)

Dado que el cambio de la velocidad se da en el plano x — z y a lo largo de la
direccion x:
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vV =[vx(z),0,0]. (3.4

Tomando en cuenta lo anterior y sabiendo que las moléculas que se encuentran
en las fronteras de la celda no tienen ningun desplazamiento debido al anclaje, la
velocidad a lo largo del eje x en las fronteras de arriba y de abajo de la celda,
respectivamente, se expresa como:

v(z=D)=0 v, (z=0)=0. (3.5)
Como vimos en el capitulo 2, una manera de describir el flujo de los cristales

liquidos es mediante la teoria de Ericksen, Leslie y Parodi (teoria ELP), que
describe el flujo de los cristales liquidos mediante el tensor de esfuerzos

o =ognnVnn, +a,n;N; + a;nN; + a,V; + asn Vyn, + ashV,n,, (3.6)
donde a; y asz son coeficientes de viscosidad de Leslie,

.oV,
p= S, 3.7)
2\ ox; o

es la parte simétrica del tensor de gradiente de velocidad,

N =— | _""Tiq 3.8
"odt 2lox, ox | ! (3.8)

es la rotacion del director relativa al fluido, en estas ecuaciones se utilizé la
notacion x; = X, X2 =y Yy X3 = Z.

Para encontrar la ecuaciéon de movimiento del director necesitamos considerar las
torgues que se ejercen sobre las moléculas de cristal liquido en la celda.

Como mencionamos al principio del capitulo, vamos a considerar el torque
causado por la interaccion de las moléculas de cristal liquido y las placas de la
celda. En este trabajo nosotros suponemos un anclaje fuerte en las fronteras de la
celda con una alineacion hibrida.
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A continuacion tenemos el torque debido al flujo, el cual inducird a las moléculas
de cristal liquido a orientarse de forma mas o menos paralela a las placas de la
celda. v

Figura 3.2 Comportamiento de la molécula de cristal liquido nematico, sujeto al flujo de
Poiseuille

Considerando que solo 5 de los 6 coeficientes de Leslie son linealmente
independientes ya que la ecuacion de Parodi establece que:

a,+0, =0as—;, (3.9)

Y tomando en cuenta la teoria ELP, se puede establecer el torque que se ejerce
sobre la molécula por influencia del flujo, el cual es determinado por la siguiente
ecuacion:

T =nx ([%;az (v)angularjxn—(ae —aS)V-nJ. (3.10)

La ecuaciéon del torque debido al flujo actuando sobre la molécula, puede ser
simplificada a la siguiente ecuacion:

Togo = [assenzé? —a, Cos’ 0](3‘/ : (3.11)
z

El siguiente torque que consideraremos sera el que se debe al campo eléctrico,
este Ultimo induce un dipolo eléctrico en la molécula de cristal liquido, lo cual
origina que estas se orienten paralelamente al campo eléctrico, este torque puede
ser descrito por la siguiente ecuacion:

T = 8""280 E’sen20 | (3.12)

electrica

donde &, es la permitividad en el vacio, ¢, = ¢, — ¢, es la anisotropia dieléctrica del
cristal liquido, &, =n; es la constante dieléctrica paralela, no es el indice de

refraccion ordinario, £, =n? es la constante dieléctrica perpendicular, n. es el
indice de refraccion extraordinario, E es el campo eléctrico.
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Figura 3.3 Comportamiento de la molécula de cristal liquido nematico, bajo la influencia de
un campo eléctrico.

Como lo mencionamos anteriormente, los cristales liquidos tienen ciertas
propiedades similares a las de los cristales sélidos. Entre éstas estan que poseen
elasticidad. La energia elastica del cristal liquido nematico se puede escribir como:

Fe =;[K1(V-n)2 +Ky(n-Vxnf +K,(nxvxny], (3.13)

Donde K; es la constante de deformacién “splay” (apertura), K, es la constante de
deformacion “twist” (torsion) y Kz es la constante de deformacién “bend”
(pandeamiento)

De esta Ultima ecuacién se puede obtener el torque elastico, dando como
resultado:

2 2
Tostica = (Klsen 6 + K, cos’ 9{3 Zej +(K, — K, )sen  cos e[i—fj : (3.14)
z

El siguiente torque que tomaremos en cuenta es el torque debido a la inercia
rotacional y a la friccion viscosa, el cual esta descrito por:

d’o do
Tyamica =1 0 +7 3.15
dinamica dt2 7dt ( )

donde | es la Inercia rotacional y y es la friccion viscosa.

En este trabajo vamos a considerar que el director ya alcanz6 el estado
estacionario, es decir, que su orientacion es independiente del tiempo. Por lo
tanto, la ecuacién que expresa el equilibrio de torques toma la siguiente forma:

2 2
0= (Klsen29+ K, cos® 9{%} + (K, —K;)senécos H{i—f}

+[as5en’0 - o, cos? 9]% -~ ga—;oEzsenZH.

(3.16)
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> Método de solucioén

El modelo presentado en el punto anterior nos describe el comportamiento de un
cristal liquido nemético dentro de una celda hibrida bajo la influencia de una
diferencia de presion y un campo eléctrico, esto Ultimo se representa a traves de la
ecuacion (3.16).

Tomando en cuenta el modelo mencionado anteriormente y considerando que
este trabajo se enfoca en el estado estacionario del sistema ya mencionado; el
metodo de solucion serd encaminado a dar resolucion a la ecuacion (3.16).

La ecuacion (3.16) se puede completar con la ecuacion de conservacion de

momento lineal:
ov. 6(7”-
- = +40. , 3.17
- ox, 9, (3.17)

donde el término de la izquierda nos expresa la derivada de la velocidad con
respecto al tiempo y en el término de la derecha se expresan las densidades de
fuerzas de superficie y de volumen, respectivamente.

El lado izquierdo de la ecuacion es cero, ya que nuestro sistema se encuentra en
un estado estacionario, por lo tanto no depende del tiempo.

Por otro lado, la Unica fuerza de volumen que actia en el eje x se debe al
gradiente de presién. Por definicion:

P = x| (3.18)

donde F4 es la fuerza de volumen debida a la presion y A es el area de la seccion
transversal de la celda.

P(x-der)

x-der

P(x-izq)

Figura 3.4 Ejemplificacion grafica del gradiente de presion en la celda y el area de la seccién
transversal de la celda

49



Considerando un elemento de volumen del fluido, la fuerza neta a lo largo del eje x
esta dada por la ecuacion siguiente:

Fneta = [P(Xizq) - P(Xder)]A’ (319)

donde x-izq y x-der son las coordenadas de los extremos del elemento de
volumen.

La ecuacién (3.19) también puede expresarse como sigue:

= [P(Xizq) - P(Xder)] A(Xizq . Xder)- (320)
X, —X

izq der

F

Si llamamos a:
_ [P(Xizq) - P(Xder)]

VP (3.22)
Xizq — Xer
y como:
Vol = A(X;q = Xer) (3.22)
es el volumen del cristal liquido entonces:
Fneta = _VP(VOI) . (323)

Si la diferencia de presién es constante a lo largo del eje x, entonces la ecuacion
(3.23) también puede ser escrita como sigue:

Fneta = _d—P (VOI) . (324)
dx

El signo negativo que aparece en la ecuacion anterior, se debe a que al tener un
flujo hacia la derecha en nuestra celda, el gradiente de presion tendra un valor
negativo, pero la fuerza mantendra su valor positivo; mientras que si el flujo es
hacia la izquierda el valor del gradiente de presion sera positivo, pero la fuerza
tendrd un valor negativo.

F
Puesto que g, :V ya que &g, es la fuerza sobre el elemento de volumen por
unidad de volumen, entonces la ecuacién (3.17) se puede escribir como:

0. 99 dP
ox; dx

]

(3.25)

Para poder evaluar la ecuacion (3.25) necesitamos desarrollar la ecuacion (3.6),
utilizando las ecuaciones (3.1), (3.4) y (3.7) obteniéndose que:
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V11 :Vlz :sz :V21 :V33 :Vsz :V23 =0, (3.26)

y
1ov
Vis =V = 58731 - (3.27)
Analogamente, a partir de la ecuacion (3.8) obtenemos que:
1:_1%% , (3.28)
2 OX,
N,=0, (3.29)
N, =1, (3.30)
20X,

Si sustituimos las ecuaciones (3.26) - (3.30) en la ecuacion (3.6), obtenemos:

10v, 10v, 10v,
oy =Nl ——=NNg+——=NN; |[+a,N;| ———N; |+
2 OX, 2 OX, 2 OX, (3.31)

10v,
a;mN; +a,V; +a5njn{§87 +agn\Vn +annV,,

3

en particular:

1 0
oy = aN{N; . 2n§£+
OX; 2 0OX, , (3.32)
2 X, 2 'ox, 2 ox, 2 X,
Factorizando 91 y sustituyendo n;obtenemos
0X,4
Op = %{alsenzecosz H—Eaz cos’ 9+1a33en29+1a4 +£a5 cos’ 9+1aesen29} (3.33)
ox, 2 2 2742 2

Simplificando y utilizando la definicion de los coeficientes de Miezowicz definidos
anteriormente podemos escribir finalmente:

ov,
Ou =;n(0) : (3.34)
3
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donde la viscosidad dependiente de la posicidn en el cristal liquido es:
1n(0) = a,sen’cos’ O +n°sen’d +n° cos’ 6. (3.35)

Sustituyendo la ecuacion (3.34) en (3.25) obtenemos que la ecuacion de
conservacion de momento lineal puede escribirse como:

dpP ov,
o=l (3.36)

Integrando con respecto a X3 se tiene que:

(VP )X, — VP@),Kde (3.37)
donde c es una constante de integracion.
Despejando % e integrando nuevamente obtenemos:
X3

X, dxy Todx',
n06)=VP L G0e) n@te)| (3:38)

de donde podemos obtener ¢ usando la condicion de frontera dada por la ecuacion
(3.5), resultando:

Xz0dX 4

70 (x;)). (3.39)

dx ,

- eoy
)

De lo anterior, la ecuacion de conservacion de momento lineal se expresa

finalmente como:

dv, B
& 77(9) ( c). (3.40)

Sustituyendo la ecuacion (3.40) en la ecuacioén (3.16) obtenemos:

2
Oz(sen29+rcoszé?{d QJ + (@~ 7)sen 6 cos e(dej
dg” d¢ (3.41)

r(ne) e ssen 20 — ., cos 2 0 )¢ - ¢)- gsen 20
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Donde definimos las variables normalizadas:

"
Il
_— N

_ &
2K,

K . . . . 4
y ¢ =—2 ademas de las variables adimensionales m = (VP) yq I’E?

1 1

La ecuacion (3.41) se resuelve numéricamente para obtener la configuracion de
equilibrio del director. Esto ultimo se logra utilizando el método de disparo
(Shooting) el cual se realiz6 usando el software llamado “Mathematica”, en el cual,
el programa utiliza un método iterativo, donde se buscan las condiciones iniciales
gue cumplan con las condiciones a la frontera dentro de un rango especificado.
Esto se realizd en un intervalo de campo eléctrico de g =0 a q = 20 y un intervalo
de flujo de m = -20 a m = 20; de lo anterior, una vez que el programa encontro las
raices que cumplen con las condiciones a la frontera, podremos saber las
condiciones en las que se encuentran las moléculas de cristal liquido en el centro
de la celda.
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Capitulo 4
Resultados

En este capitulo abordaremos los resultados obtenidos de los célculos numéricos
realizados para el cristal liquido 4’-n-fenil-4-cianobifenil (5CB). Tomando en
consideracion que los coeficientes de Leslie para este cristal liquido nematico a la
temperatura de 25°C son: oy = -0.0060 Pa-s, a; =-0.0812 Pa-s, az =-0.0036 Pa-s, oy =
0.0652 Pa-s, o5 = 0.0640 Pa-s y a = -0.0208 Pa-s. Asi como Ky = 1.2 x 10 N y K3 =
1.5792 x 10

Las cantidades a evaluar son: La orientacion del director, el perfil de velocidades,
la viscosidad y las fuerzas de arrastre sobre las placas para distintos valores del
gradiente de presién y campo eléctrico.

Antes de comenzar con el analisis de nuestros resultados es pertinente mencionar
gue cuando tenemos una m positiva, el flujo es hacia la izquierda y cuando la m es
negativa el flujo es hacia la derecha, esto ultimo es resaltado para facilitar la
interpretacion de las figuras. En la figura 4.1 se muestra el valor del angulo que
forma la molécula de cristal liquido con el gje z.

Zle —
X Molecula Molecula Molecula
con 6 =0° con 0 = 90° con 6 <0°

Figura 4.1 Valor del angulo dependiendo de la inclinaciéon de la molécula.

Asi como la figura 4.1 nos ayudara a entender mejor las figuras de los resultados
obtenidos, la figura 4.2 nos permitird entender de mejor forma el comportamiento
de las moléculas de cristal liquido en la celda, tanto bajo la influencia de un flujo
hacia la derecha, un flujo hacia la izquierda, campo eléctrico o la accién
simultanea de estas.

NN

p—d

Figura 4.2 Configuracion inicial de las particulas de cristal liquido, debido a la alineacion
hibrida.
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> Director

En primer lugar se presentaran los resultados del 4ngulo orientacional 6(z) del
vector director del cristal liquido nematico 5CB. En las figuras correspondientes a
esta seccidon de resultados se grafica el angulo orientacional 6 vs. ¢, lo cual se
obtiene a partir de la ecuacién (3.41) para varios valores de g (campo eléctrico) y
m (flujo).

2 2
0:(3en29+rc0326?{d €j+(1—r)sen9cos g(d_ej +
ds do (3.41)

m ) )
———|a,Sen “0 —a, cos “ O s —Cc)—qsen 26
77(9)[ 3 2 k )

Como se puede observar en la Figura 4.3a, se graficé 6 vs. ¢, para valores de m =
-20 a m = 20 en ausencia de campo eléctrico. En esta figura salta a la vista una
caracteristica muy importante, que nos permite tener cierta confiabilidad en los
resultados obtenidos, puesto que al no tener valores de flujo ni de campo eléctrico,
la orientacion del dngulo a través de la celda tiene un comportamiento casi lineal
tal como se expresa en la bibliografia consultada [13]. Ahora bien, al aplicar un
flujo hacia la derecha (m negativo) en ausencia de campo eléctrico, las moléculas
del cristal liquido tienden a colocarse horizontalmente, es decir, que las moléculas
de cristal liquido incrementan el angulo orientacional por el torque debido al flujo,
el cual puede apreciarse de manera mas clara en la figura 3.2 del capitulo anterior.

Tomando en consideracién que entre mayor es el flujo, mayor es el angulo
orientacional que muestran las moléculas de cristal liquido, cuando existe un flujo
hacia la izquierda (m positivo) en ausencia de campo eléctrico, las moléculas de
cristal liquido tiene un comportamiento totalmente diferente, ya que las moléculas
tienden a colocarse mas verticalmente. Esto Ultimo se debe a la posicién de la
molécula de cristal liquido dentro de la celda, ya que esta dltima origina que el
torque debido al flujo oriente a la molécula de cristal liquido de forma
aproximadamente vertical. Esto dltimo puede apreciarse mas claramente
observando la figura 4.2 que se muestra al inicio de este capitulo.

Es pertinente mencionar que en la figura 4.3a se puede apreciar que cuando
tenemos un valor de m = 20 existe una pequefia region de la celda en la que las
moléculas adoptan angulos negativos, es decir, que estas moléculas que
originalmente estaban inclinadas hacia la derecha, pasaron la vertical y
comenzaron a inclinarse a la izquierda debido a la fuerza del flujo, aspecto que
tendrd mayor consideracion en los resultados en los cuales la molécula sea
influenciada por el flujo y el campo eléctrico simultaneamente. En la figura 4.1 se
puede apreciar la alineacion de una molécula que cuenta con angulos menores a
0.
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100

80 -
60 -
o 40

20+

Figura 4.3a Director para g = 0 y m: (-20, 20)

Una vez observado el comportamiento de las moléculas de cristal liquido solo bajo
la influencia del flujo, nos permitira comprender de mejor forma la conducta de las
moléculas en la celda bajo la influencia simultanea del campo eléctrico y la
diferencia de presion, aspectos que encontramos en la figura 4.3b en la cual se
graficd 6 vs. ¢, para valores de m = -20 a m = 20 con g = 20. Se puede observar
que las moléculas tienden a orientarse casi verticalmente debido a la fuerza que
ejerce el campo eléctrico sobre ellas. Esto origina que las moléculas tiendan a
estar casi verticales sobre la mayor parte de la celda, cambiando solo en la parte
superior de la celda debido al anclaje fuerte con el que cuenta la placa superior, la
cual orienta las moléculas hacia los 90°, es decir, de forma horizontal.

En la figura 4.3b también se aprecia que existe una region de la celda en la cual
las moléculas de cristal liquido pasaron la vertical; pero en adicion a esto, la region
gue pasa la vertical de esta gréafica, es ampliamente mayor, esto ultimo se debe a
la influencia simultanea del campo eléctrico y el flujo hacia la izquierda, es decir,
las moléculas de cristal liquido ya se encuentran casi verticales (muy cercanas a
los 0°) al estar influenciadas por el campo eléctrico, y si ademas agregamos la
influencia de la diferencia de presion, las moléculas presentaran una alineacion
gue pase la vertical.

Otro aspecto a considerar de esta figura, es que la influencia que ejerce el flujo
hacia la izquierda sobre las moléculas de cristal liqguido es mas perceptible en la
parte inferior de la celda, esto ultimo se debe posiblemente a la alineacion hibrida
con la que cuenta la celda, puesto que la placa inferior de la celda cuenta con un
anclaje fuerte, el cual induce a las moléculas de cristal liquido a permanecer
verticales, lo cual facilita la influencia del campo eléctrico y la diferencia de presion
con m positivo. Sin embargo, en esta figura se puede apreciar que la mayor parte
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de las moléculas en la celda no sobrepasan la vertical, solamente sobrepasan la
vertical las moléculas afectadas por el campo eléctrico y una diferencia de presion
hacia la izquierda relativamente alta.

También es pertinente mencionar que existe un punto en esta grafica en el cual
no importa el valor del flujo, es decir, el angulo orientacional de las moléculas de
cristal liquido es el mismo. Este fendmeno se da aproximadamente en ¢ = 0.66
teniendo un valor de 6 = 13. Es fendbmeno es de gran importancia ya que puede
permitirnos alcanzar cierto comportamiento utilizando los valores de m y q méas
adecuados. 100

80+
60+
40+

20+

Figura 4.3b Director para q = 20 y m: (-20, 20)

Ahora bien, con el fin de continuar con el andlisis del comportamiento de las
moléculas de cristal liquido en la celda, en la Figura 4.4a se graficd 6 vs. ¢, para
valores de q =0 a g =20 con m = 0. Esta figura guarda un comportamiento similar
a la Figura 4.3b, puesto que en éstas se puede apreciar que entre mayor sea el
campo eléctrico aplicado, menor sera el angulo orientacional que presentan las
moléculas de cristal liquido.

Tal como en las figuras anteriores, en la Figura 4.4b se grafic6 6 vs. ¢, pero para
valores de g = 0 a g = 20 con m = -20, en esta figura se puede apreciar que un
flujo grande hacia la derecha (m = -20) tiende a orientar las moléculas en forma
horizontal; sin embargo, en esta grafica también se puede observar que entre mas
aumenta el campo eléctrico, las moléculas tienden a orientarse mas verticalmente,
tomando en cuenta que, entre mayor es el campo, las moléculas presentan un
angulo mas pequefo. Los dos puntos anteriores, originan una competencia entre
las dos influencias que se ejercen sobre las moléculas de cristal liquido, lo cual se
ve reflejado en los resultados graficados, puesto que las lineas que representan el
angulo orientacional de las moléculas de cristal liquido en la figura presentan una
oscilacion mayor, tanto en la parte superior de la figura donde el campo eléctrico
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es menor y la diferencia de presién por supuesto es hacia la derecha, como en la
parte inferior de la figura donde el campo eléctrico es mayor.

Para finalizar la parte de los resultados concerniente al director, en la Figura 4.4c
se grafico 6 vs. ¢, para valores de g = 0 a g = 20 con m = 20. En los resultados
obtenidos se puede apreciar que existe una regién en la celda, en la cual los
angulos orientacionales de las moléculas presentan valores negativos, lo cual se
debe a la influencia simultanea del flujo hacia la izquierda y al aumento en el
campo eléctrico, tal como se presentd en la grafica 4.3a y 4.3b. En esta gréfica
también es importante tomar en cuenta que, entre mayor es el campo eléctrico,
menor es el angulo orientacional de las moléculas de cristal liquido en la celda, al
grado que, gracias la influencia del campo eléctrico y la influencia de la diferencia
de presion, las moléculas de cristal liquido son capaces de sobrepasar la vertical y
presentar angulos negativos.

100 100

80 80

60

60

40

20 204

Figura 4.4a Director param =0y q: (0, 20) Figura 4.4b Director param=-20y g: (0, 20)

100
80—-
60—-
404

204

'20 T T T T T T T T T T T

Figura 4.4c Director param =20y q: (0, 20)
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> Perfil de velocidad

Para obtener el perfil de velocidad del cristal liquido nematico, integraremos la
ecuacion de velocidad, la cual se describe en la ecuacion (3.40). Es importante
mencionar que el término adicional que aparece en esta ecuacion, con respecto a
la del capitulo anterior se debe a la normalizacion de la misma:

dv, _(VP)I’
de  n(0)

(6-c¢). (3.40)

Integrando la ecuacién (3.40) obtenemos lo siguiente:

V() = IZVPEQ;(C@((Z’)T)dg , (4.1)

Sabiendo que m se define como:

4
. (VP | (4.2)
Kl
entonces podemos escribir:
(vpyz= "M (4.3)

por lo cual, la ecuacién (4.1) se puede expresar como:

K.m ¢ ¢ —c(q,m)
V() =" dg . (4.4)
|2 JO n(0(s))
Ahora bien si definimos una velocidad adimensional como:
~ VI?
V = , (4.5)
K 1
entonces la ecuacion (4.4) se transforma en:
- —c(g,m
7,(6)=mf; €=My, 6)

i Cl(9)
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La expresion anterior nos permite obtener el perfil de velocidad del cristal liquido
nematico 5CB dentro de la celda. En las figuras correspondientes a esta seccién
de resultados se grafica el perfil de velocidad v vs. ¢.

En la Figura 4.5a se grafico v vs. ¢, para valores de m = -20 a m = 20 en ausencia
de campo eléctrico. La figura 4.5a nos permite apreciar claramente que el perfil de
velocidades es muy similar al perfil del flujo de Poiseuille, el cual es parabdlico; sin
embargo, en nuestra figura la curvatura de las lineas se inclina mas hacia el lado
derecho, o mejor dicho, a la parte superior de la celda, esto es debido a la
configuracion inicial de las moléculas, alineacion que puede ser apreciada en la
figura 4.2. La alineacién hibrida de las moléculas de cristal liquido origina que la
velocidad de estas Ultimas, en la parte superior de la celda sea mayor, ya que se
encuentran orientadas casi horizontales debido al anclaje fuerte inducido por la
placa superior, lo que permite una menor resistencia al flujo y por lo tanto un perfil
de velocidad mayor. Por el contrario en la parte inferior de la celda las moléculas
de cristal liquido se encuentran orientadas casi verticalmente, debido nuevamente
al anclaje fuerte en la placa inferior de la celda, lo cual origina una mayor
resistencia al flujo y por lo tanto un perfil de velocidad menor.

Por otro lado, una caracteristica a resaltar en esta figura, es la influencia que
ejerce la alineacion de las moléculas de cristal liquido en la celda, ya que no hay
simetria entre los perfiles de velocidad con m positiva y los perfiles de velocidad
con m negativa. Pues debido a la alineacion inicial de las moléculas, los resultados
obtenidos presentan una asimetria claramente perceptible mostrando velocidades
mas grandes con flujos hacia la derecha y velocidades mas pequefias cuando el
flujo es hacia la izquierda.

Continuando con el analisis del perfil de velocidad en la celda en la Figura 4.5b se
graficd v vs. ¢, para valores de m = -20 a m = 20 con q = 20. En esta figura se
puede apreciar un comportamiento similar al de la Figura 4.5a, puesto que esta
también guarda un perfil similar a un flujo de Poiseuille, pero igualmente con una
inclinacion de la curvatura del perfil de velocidad hacia la parte superior de la
celda. Sin embargo, ésta presenta un comportamiento un poco mas simétrico, sin
ser por supuesto totalmente simétrico. Esto Ultimo es debido a dos aspectos
principales, el primero es el campo eléctrico aplicado sobre la celda, ya que este
orienta las moléculas de cristal liquido de forma vertical y el segundo es la
alineacion hibrida de las moléculas de cristal liquido en la celda. La combinacién
de estos dos aspectos permite una configuracién de las moléculas en la celda muy
similar a la presentada en la Figura 4.6. Como se puede apreciar, la posicién
vertical de las moléculas predomina en gran parte de la celda, es decir, que el
campo eléctrico genera una mayor influencia sobre las moléculas que la diferencia
de presiéon, aunque cabe mencionar que a flujos relativamente grandes hacia la
derecha la competencia entre la diferencia de presion y el campo eléctrico es
mayor, por lo cual, la simetria entre el flujo hacia la derecha y el flujo hacia la
izquierda es mayor que en la figura 4.5a.
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Figura 4.5a Perfil de vel. paraq =0y m: (-20, 20) Figura 4.5b Perfil de vel. para q = 20 y m: (-20, 20)
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Figura 4.6 Configuracidon con campo eléctrico de las particulas de cristal liquido.

Con el fin de realizar un andlisis mas completo del perfil de velocidad de las
moléculas de cristal liquido en la celda, en la Figura 4.7a se grafico v vs. ¢, para
valores de g = 0 a g = 20 con m = -20. En esta figura se puede apreciar un claro
decremento en la velocidad de las moléculas de cristal liquido al aumentar el
campo eléctrico, es decir, a mayor campo eléctrico las moléculas tienden a
ponerse mas verticales, por lo tanto, las particulas oponen mas resistencia y
fluyen con menor velocidad. La curvatura del perfil de velocidad tiende a inclinarse
hacia la parte superior de la celda, esto como ya se habia mencionado
anteriormente se debe a la alineacion hibrida. Es pertinente mencionar que al
graficar los resultados con los valores de flujo y campo eléctrico ya mencionados,
la figura presenta una caracteristica a considerar, el perfil de velocidad en la celda
presentara un limite, en el cual, no importa cuanto aumentemos el campo eléctrico
en la celda, la velocidad de las moléculas no bajara mas, sélo se contara con un
aumento en la velocidad a campos eléctricos grandes si se aumenta la diferencia
de presion.

Por ultimo como se puede apreciar en la Figura 4.7b graficamos v vs. ¢, para
valores de g =0 a g =20 con m = 20. Ocurre algo similar a lo que pasa en la figura
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anterior, sélo que en esta figura debido al flujo hacia la izquierda (m positivo), las
moléculas tienen velocidades negativas. Ahora bien, tal como ocurrié en la figura
4.7a, el perfil de velocidad que presentan las moléculas de cristal liquido en la
celda tendra un limite, es decir, la velocidad de las moléculas de cristal liquido no
sera menor, sin importar cuanto mas aumentemos el campo eléctrico.

60+
504 -104

40+ -20

= 30+
= -30
20

1 -40
10

Figura 4.7a Perfil de vel. Param =-20y g: (0, 20) Figura 4.7b Perfil de vel. param =20y q: (0, 20)

» Velocidad promedio del fluido

Para obtener la velocidad promedio del cristal liquido en la celda realizaremos la
siguiente integracion:

V. (@.m) = [V, (5:q,mdg 7)

De la ecuaciéon anterior obtuvimos los resultados de la velocidad promedio del
cristal liquido neméatico 5CB en la celda.

Con el fin de realizar el analisis de la velocidad promedio del fluido en la Figura
4.8a se graficd v vs. m, para valores de g = 0 a q = 20. Podemos apreciar que para
m > 0, es decir, para flujo hacia la izquierda, tenemos valores de velocidad
promedio negativos. Asi como para m < 0, es decir, para flujo hacia la derecha,
tenemos valores de velocidad promedio positivos. Ahora bien, como se puede
apreciar en esta figura la alineacion hibrida de la celda, origina nuevamente una
asimetria entre los resultados con flujo hacia la derecha y los resultados con flujo
hacia la izquierda. Notese que en la region del flujo hacia la izquierda, las lineas
gue representan el comportamiento de las moléculas de cristal liquido nemético en
la celda tienen una mayor similitud entre si, a diferentes magnitudes de campo
eléctrico; mientras que en las lineas que representan el comportamiento de las
moléculas de cristal liquido bajo la influencia de una diferencia de presion hacia la
derecha muestran una similitud claramente menor.
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Un aspecto importante a considerar en la figura 4.8a, es que, con diferencias de
presibn menores a cero, al aumentar la magnitud del campo eléctrico, las
moléculas de cristal liquido tienden a perder velocidad, ya que tienden a alinearse
verticalmente.

Ahora bien, graficando v vs. m como se realiz6 en Figura 4.8b para valores de m =
-20 a m = 20, se puede apreciar que entre mayor sea el valor de Iml (digase m
negativo o0 m positivo), mayor sera la rapidez del flujo en la celda, notando también
gue cuando tenemos flujo hacia la izquierda el comportamiento de las lineas de
nuestra figura es mas lineal que cuando tenemos el flujo hacia la derecha. Esto se
debe a que con m > 0 las moléculas tienden a orientarse verticalmente y el campo
eléctrico las ayuda a mantener esta tendencia, por lo cual, el comportamiento es
mas lineal. También se puede apreciar que con m < 0, es decir, con un flujo hacia
la derecha, las moléculas tienden a orientarse horizontalmente, por lo tanto, las
moléculas oponen menos resistencia y la velocidad es mayor, asi como también
se puede observar como la velocidad disminuye a medida que aumenta el campo
eléctrico, esto ultimo por la influencia del campo eléctrico a alinear las moléculas
de cristal liquido verticalmente, lo que conlleva a una menor velocidad. En esta
grafica tambien se nota una asimetria entre el flujo hacia la izquierda y el flujo
hacia la derecha.
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20 ---m=-15

| \ m=-10

0] <. —om=5

1 T Te-—— o _____. m=0

10 ] oo e m=5

i m=10

0] = mmmmimmm oo ———m=15

5 >>< i —m=20

-30
20 10 0o 10 20 0 ° 10 15 20
m q
Figura 4.8a Vel. promedio para g: (0, 20) Figura 4.8b Vel. promedio para m: (-20, 20)
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> Viscosidad local

Con el fin de obtener la viscosidad local del cristal liquido graficamos la ecuacion
(3.35) para diferentes valores de g y m. En esta seccion se grafica n vs. ¢.

n(0) = a,sen’0cos’ 0 +n°sen’d + n° cos’ 6 (3.35)
1

Para dar inicio a esta seccién en la Figura 4.9a se graficé n vs. ¢, para valores de

= -20 a m = 20, en ausencia de campo eléctrico. En esta figura podemos
observar que para m < 0 la viscosidad disminuye, esto se debe a que para estos
valores de m las moléculas se orientan horizontalmente, por lo tanto, oponen
menos resistencia y fluyen mas rapido, lo que origina que su viscosidad sea
menor. Por el contrario, para m positivas las moléculas se orientan verticalmente,
por lo tanto, oponen mas resistencia y fluyen mas lento, lo que origina que su
viscosidad sea mayor. También es importante mencionar que en esta grafica,
debido a la alineacion hibrida, la viscosidad es mucho mayor en la parte inferior de
la celda que en la parte superior, independientemente del valor de la diferencia de
presiéon que se aplique al cristal liquido.

Es digno de resaltarse que la grafica cumple con la condicién a la frontera de n. =
.1052 Pa-s en la placa superior de la celda y con la condicion a la frontera de np =
.0204 Pa-s en la placa inferior de la celda, lo cual se debe a la orientacion
horizontal de la molécula de cristal liquido en la placa superior de la celda y la
orientacion vertical en la placa inferior.

Ahora bien, en la Figura 4.9b se graficé n vs. ¢, para valores de m =-20 a m = 20
con g = 20. Se puede observar que las moléculas se comportan de manera similar
para cualquier valor de m, esto se debe al campo eléctrico, ya que este ultimo
origina que las moléculas tengan una orientacion casi vertical, como se puede
observar en la figura 4.5, exceptuando claro esta, la frontera de la placa superior
de la celda. Es importante mencionar que por lo dicho anteriormente, existe un
punto en esta grafica en el cual no importa el valor de m, la viscosidad del cristal
liquido es la misma, este fendmeno se da aproximadamente a un valor de ¢ = 0.66
donde n = 0.10. En esta grafica, como en la anterior, se puede observar la gran
importancia que tiene la alineaciéon de las moléculas en la celda, y como esta
puede influir de manera muy importante en el comportamiento de las moléculas de
cristal liquido, bajo la influencia particular o simultdnea de una diferencia de
presién y un campo eléctrico.
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En la Figura 4.10a se graficd n vs. ¢, para valores de q =0 a q = 20 con m = -20.
Se puede apreciar que entre mayor sea el campo eléctrico, mayor sera la
viscosidad, esto se debe a que entre mayor sea el campo, las moléculas tenderan
a colocarse cada vez mas verticales, por lo que opondran mas resistencia al flujo y
tendrdn una viscosidad mayor. Tal como ocurrid en las graficas anteriores, la
grafica cumple con las viscosidades esperadas en las fronteras de la celda y varia
notablemente de la parte superior de la celda a la parte inferior de la celda. Cabe
mencionar que estas Ultimas figuras referentes a la viscosidad del cristal liquido
gue hemos analizado, nos permiten darnos cuenta que van existir valores limite de
campo eléctrico y diferencia de presiéon, es decir, que no importara cuanto mas
aumentemos el valor de estas influencias externas, la viscosidad no aumentara o

dismi

nuira segun sea el caso.

Ahora bien, como se puede apreciar en la Figura 4.10b se grafico n vs. ¢, para
valores de g = 0 a q = 20 con m = 20. Donde se observa un comportamiento

similar al ocurrido en la figura anterior.
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» Viscosidad aparente

Con el fin de obtener la viscosidad aparente del cristal liquido realizaremos la
siguiente integracion:

(n(@.m)) = [ nl6(c):q,mldg (4.8)

Con el fin de analizar la viscosidad aparente del cristal liquido en la celda en la
Figura 4.11a se graficd n vs. q para valores de m = -20 a m = 20. En esta figura se
puede apreciar, que entre mas positivo sea el valor de m, la viscosidad serd mas
grande. En esta figura tambien se puede apreciar que al aumentar el campo
eléctrico la viscosidad aumenta. Esto comportamiento se conoce como efecto
electro-reoldgico. Otro aspecto a resaltar en esta figura, es que en presencia de un
campo eléctrico grande las moléculas tienden a tener el mismo valor en su
viscosidad aparente, sin importar el valor del flujo, esto Ultimo es por que a
grandes valores de campo eléctrico, las moléculas de cristal liguido mantienen una
posicion vertical, por lo cual el flujo no ejerce mucha influencia sobre estas ultimas.

Ahora bien con el fin de realizar un analisis mas completo de la viscosidad
aparente, en la Figura 4.11b se grafico n vs. m para valores de g =0 a q = 20. Por
lo que en la figura 4.11b podemos notar que, entre mayor sea el campo eléctrico la
viscosidad sera mas grande, ademas de que entre mayor sea el campo eléctrico,
su viscosidad tendera a ser mas semejante a diferentes valores de flujo. Sin
embargo, en esta figura se puede observar un fendbmeno muy interesante, ya que
con una diferencia de presion hacia la izquierda entre mayor sea la magnitud del
flujo, mayor sera la viscosidad presentada por el cristal liquido, mientras que con
una diferencia de presion hacia la derecha entre mayor sea el flujo, menor sera la
viscosidad presentada por el cristal liquido. Es decir, que en un caso se presenta
el fendmeno de “shear thinning” y en el otro el de “shear thickening”.
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» Fuerzas de arrastre
Para poder obtener los valores de la fuerza de arrastre que ejerce el cristal liquido

sobre las placas de la celda, partiremos de la ecuacion de velocidad (3.40)

dv, _(VP)I’
de  n(0)

(c-c¢). (3.40)

Tomando en consideracién la ecuacion (4.3), la ecuacion (3.40) puede expresarse
como sigue:

oV, _ Kym Jgg—C(q,m). (4.17)
os 12 % n(6())

Evaluando la ecuacion (4.17) en la placa de arriba obtenemos:

oV, _ Klzm (1—bc) | (4.18)
o, 1 7

mientras que para la placa de abajo obtenemos:
N Km0 (4.19)
o, 1° 7

Ahora bien, de la ecuacion (3.32) obtenemos la siguiente ecuacion para el
esfuerzo en la placa de arriba

K,m (1-c)
ouls = o "’ (4.20)
Igualmente, para la placa abajo:
Kim (-¢) .
0'13‘g_0 I12 770 n, (4.21)
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gue son precisamente las fuerzas de arrastre:

K,m
Dup = am\g:l = |12 (1-c¢) (4.22)
y
K
Dlow=o0,,|_, = Ilzm (—c); (4.23)

gue se pueden escribir en forma normalizada como:

2
Dup = Dup:< =m(l—c) (4.24)

1

2
Dlow = Dlow:< =m(-c) . (4.25)

1

De lo anterior, en la Figura 4.12a se graficaron las fuerzas de arrastre en la placa
superior vs. g para valores de m = -20 a m = 20. Donde se puede apreciar que
entre mas grande sea el flujo (digase hacia la izquierda o hacia la derecha), mayor
sera la fuerza que ejercera la placa superior para mantener su estado. Un aspecto
importante a mencionar en esta figura es que, para m < 0, la placa ejercera una
fuerza de arrastre con valor negativo, ya que el flujo es hacia la derecha.

Otro aspecto importante a considerar, es que entre mayor sea el campo eléctrico
aplicado a las moléculas de cristal liquido, mayor sera la fuerza de arrastre que
emplearan las placas para conservar su estado; sin embargo, como nos podemos
dar cuenta en la figura 4.12a, el aumento de las fuerzas de arrastre por influencia
del campo eléctrico, si es perceptible, pero no es muy grande, lo cual también
puede apreciarse en la Figura 4.12b, donde se graficaron las fuerzas de arrastre
en la placa superior vs. m para valores de g = 0 a g = 20. Nétese que en esta
figura también se puede apreciar la asimetria entre los flujos, debida a la
alineacion inicial, tal como se presentd en graficas anteriores.
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fuerza de arrastre
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fuerza de arrastre

Figura 4.12b. I5up para g: (0, 20)

Como se puede apreciar en la Figura 4.13a, donde se graficaron las fuerzas de
arrastre en la placa inferior vs. q para valores de m = -20 a m = 20, y en la Figura
4.13b, donde se graficaron las fuerzas de arrastre en la placa inferior vs. m para
valores de g = 0 a g = 20, su comportamiento es muy similar al de las figuras

4.12ay 4.12b.
—m=-20
- =-m=-15
m=-10
10 == ——-m=-5
m=0
54 ] e m=5
-------------------------------------- m =10
o4 == m =15
—m=20
-5
104 —===-—-—--—------=--=-="
0 5 10 15 20
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Capitulo 5
Conclusiones

En este trabajo se desarrolld6 un modelo hidrodinAmico para describir el
comportamiento de un cristal liquido neméatico confinado en una celda, en la cual,
la alineacién de las moléculas es homeotrépica en una de las placas y homogénea
en la otra, es decir, tiene una configuracion hibrida. Esta celda se encuentra bajo
la influencia simultanea de un campo eléctrico perpendicular a las placas y una
diferencia de presién. El modelo se basa en la nematodinamica de Ericksen, Leslie
y Parodi, de la cual se obtiene una ecuacion diferencial para la orientacion del
director, la cual se encuentra acoplada a la ecuacién de conservacion de momento
lineal. Estas ecuaciones se resuelven utilizando el método de disparo (Shooting)
con el fin de encontrar la configuracion del director y el perfil de velocidad de las
moléculas de cristal liquido, a diferentes valores de campo eléctrico y flujo.

Las caracteristicas mas importantes del sistema son: la gran influencia que genera
el campo eléctrico sobre la orientacion de las moléculas de cristal liquido, asi
como también la diferencia que existe entre el comportamiento de las moléculas
en presencia de una diferencia de presion positiva 0 una diferencia de presion
negativa. Esta asimetria es consecuencia de la configuracion inicial de las
moléculas de cristal liquido en la celda y de su interaccién con el flujo resultante.

Un aspecto a resaltar es el fenbmeno que se presenta en la figura 4.3b, en el cual
existe un punto dentro de la celda en el cual no importa cuanto valga la diferencia
de presidn, el valor del angulo que presentan las moléculas de cristal liquido es el
mismo.

Los resultados obtenidos para el perfil de velocidad indican que el sistema
presenta un comportamiento claramente no-Newtoniano; sin embargo, tambien se
puede observar que en presencia del campo eléctrico se inhibe este
comportamiento, ya que la influencia del campo eléctrico sobre la viscosidad es
mucho mas importante que la producida por la diferencia de presion.

Es precisamente la influencia tan grande del campo eléctrico sobre la orientacién
de las moléculas de cristal liquido la que produce un comportamiento electro-
reolégico tan importante, es decir, la viscosidad del cristal liquido varia
significativamente al variar el valor del campo eléctrico. Como se vio en el capitulo
2 de este trabajo, la viscosidad mas baja posible en el sistema toma el valor de n,
asi como n, representa la viscosidad mayor posible en el sistema. Asi mismo,
podemos concluir que la viscosidad del cristal liquido en la celda depende de la
diferencia de presiéon aplicada, asi como de la direccion en la cual se produzca el
flujo de este dltimo. Esto significa que el sistema presenta un comportamiento no-
Newtoniano muy marcado con un caracter dual, es decir, para flujos positivos es
pseudoplastico (“shear-thinning”), mientras que para flujos negativos es dilatante
(“shear thickening”).
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Finalmente, en lo que respecta a las fuerzas de arrastre en las placas, podemos
concluir que en la placa superior de la celda las fuerzas de arrastre seran
relativamente mas bajas que las de la placa inferior, debido a la alineacion
homogénea de las moléculas de cristal liquido en la placa superior de la celda y
homeotropica en la placa inferior. Otro aspecto a considerar es que la velocidad
del flujo influye de manera directa en las fuerzas de arrastre obtenidas, puesto que
a mayor flujo, mayor sera la fuerza de arrastre resultante. EI campo eléctrico
tambien influye en las fuerzas de arrastre, ya que al colocar las moléculas de
cristal liquido de forma vertical, origina que las fuerzas de arrastre se incrementen.

Como podemos ver, es muy prometedor el estudio del comportamiento reoldgico
de estos materiales. Dentro de los estudios que podrian realizarse a futuro est4,
su comportamiento en diferentes geometrias, tal como son: celdas cilindricas,
capilares, su respuesta ante influencias externas simultaneas (como campos
eléctricos y magnéticos aplicados simultdneamente), etc. Esperamos que este
trabajo pueda aportar interés para  estudios y aplicaciones posteriores,
principalmente en microsistemas, para los cuales este tipo de materiales se
adaptan de manera id6nea.
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