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RESUMEN. 

Loa fluidos electroreológlcos (FER'sl son sustencles que en presencia de un 

campo elilc:trlco sufren un cemblo en su estructura la 'cual se refleja en un cambio 

reo16glco ya que Incrementen au resistencia al flujo, •stes propledlldaa aar como el 

tiempo de respuesta da estos fluidos ha hecho que la Industria automotriz aste muy 

lntere .. da en este tipo da fluidos. 

En .. te treb1jo se estudl1 la Influencia da la constante dla!Ktrlca y la viscosidad 

da la faH líquida sobre la m1gnitud de la respuesta elactroraológlca (Incremento en 

la vlscosldedl y la Htructura (erreglo espe"l•I de la fese sólldal que forma la 

auapen116n, anellzendo 1u comportamiento reológlco bajo la Influencia de un campo 

elktrlco. 

Para lograr tal objetivo fue neces3rio desarrollar una etapa experimental en 

donde se seleccionaron un grupo de fases líquidas que tuvieran una constante 

dlai.ctrlca diferente pero con una viscosidad parecida y otro en donde las fases 

líquidas tuvieran una viscosidad diferente y un~ constante dieléctrica parecida. 

Do nuestro análisis experimental determinamos que las propiedades de la fase 

líquida Influyen directamente on el comportamiento estructural de los FER's y dichas 

estructuras determinan la magnitud de la respuesta electroreológica. Por otro lado, se 

encontró que el Dloctil Ftalato (DOPI y el Aceite de Sillcón 1000 (AS-1000) son las 

fases líquidas que prometen tener buenas características para favorecer la respuesta 

elactroreológlce. 



lntroduccldn 

1 N T R o o u e e 1 o N. 

Una de las tendencias modernas en el dlsel'lo y fabricación de equipos y 

dispositivos de ingeniarla y de control, es el empleo de nuevos materiales y sistemas 

"inteligentes•. Estos consisten en sistemas y/o materiales con capacidad adaptativa 

de algunas de sus propiedades, dependiendo de las modificaciones de algunas de las 

condiciones extern3s especificas. En otras palabras, materiales sensitivos al ambiente 

con capacidad de cambiar sus propiedades físicas. En este contexto son de Interés los 

campos eléctricos en combinación con cierto tipo de fluidos que hacen posible unir las 

ventajas de una baja energía de entrada y una gran potencia de salida para el control 

de sistemas mecánicos. Por otra parte, es de gran importancia para la comunidad 

científica e Industrial, conocer el comportamiento reológico de un material cuando se 

le aplica un campo eléctrico. 
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lntroduccldn 

Uno de los sistemas Inteligentes que ha tomado gran auge en los últimos año• 

por la potencialidad en su aplicación a nivel Industrial son los Fluidos Electroreológicos 

(FER'I). 

Los FER' a 18 definen como aquella• sustancias que en presencia de un campo 

altctrlco sufren un cambio en su estructura que a au vez 18 refleja en un Incremento 

1brupto en su resistencia al flujo (viscosidad!. Dependiendo de la Intensidad del campo 

a la cual eatll sujeto, un FER (Fluido Electroreológlco) puede fluir como al agua, como 

la miel o llegar a solidificarse como una gelatina. Es Importante señalar que los 

cambios con el campo son reversibles. 

El fenómeno que se presenta en ciertos materiales el cual les permite cambiar 

sus propiedades de flujo (viscosidad) y de deformación cuando están bajo la Influencia 

de un campo eléctrico se le llama Efecto Electrorelóglco. Este fenómeno fue 

descubierto por Willls Winslow[1 J a finales de la década de los 40's. Desde entonces 

el Interés del mundo científico por estudiar este tipo de materiales se incrementó en 

la década de los BO's y en lo que va de ésta, ya que tienen gran potencial de 

aplicación en sistemas de amortiguamiento, transmisiones de automóviles, robótica, 

sistemas hldrAullcos entre otros. 

La propiedad de Interés en los Fluidos Electroreológlcos (FER'sl es su rApldo 

Tiempo de Respuesta (TRI. es decir, el tiempo necesario para presentar un cambio en 

su viscosidad al aplicar un campo eléctrico. Este tiempo es generalmente del orden de 

milisegundos (msl. 
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lntroduccldn 

Una de las principales industrias interesadas en la utilización de los FER's ea la 

automotriz, principalmente para el desarrollo de amortiguadores. 

Con el objetivo de entender la influencia que tienen ciertas características de 

loa componentes de un FER sobre la magnitud da la Raapueate Electroreológlca (RE), 

en esta trabajo ae anellzar6 el efecto de la conatante dieltctrlca y viacoaldad de la fase 

líquida, su relación con la estructura que forme la 1u1penslón y au comportamiento 

reológico bajo la influencia de un campo el6ctrlco. 

A continuación se expllcar6 brevemente el contenido do este trabajo. 

En el capítulo 1 se expondrán los objetivos de la tesis asl como su alcance, se 

har6 un resúmen sobre el desarrollo de la electroreológia y por último, algunas 

aplicaciones de los FER's. 

En el capítulo 2 se definirá lo que es un FER, el comportamiento viscoelásti.:o 

de estos y los modelos reológicos planteados para explicar el comportamiento en flujo 

de los FER' s. 

En el capítulo 3 se mencionará el tipo de estructuro microscópica que presentan 

los FER's al ser expuestos a un campo eléctrico, el fenómeno de polarización v su 

Importancia en la aplicación del fenómeno electroreológico así como los mecanismos 

planteados para explicar dicho fenómeno. 
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lntroduccldn 

En el cepltulo 4 se explicar' el arreglo y el procedimiento empleado para hacer 

le evelll8cl6n reológlca (viscosidad} de loa FER's. Así como el arreglo y método 

utilizado para la determinación de las estructuras que se preaantan en los FER's al 

eat•r bajo la Influencia de un campo eléctrico. 

En el capítulo 5 se analizan y discuten los resultados obtenidos de la parte 

experimental. Por llltlmo an el capítulo 6 ·u presentan las conclusiones de aste 

treb•Jo. 
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Antecodont .. do lo Electrorool4gla 

CAPITUL01 

ANTECEDENTES DE LA ELECTROREOLOOIA. 

1.1.· ORIGEN DEL PROBLEMA. 

Existe una gran expectativa por parte de la comunidad científica e Industrial por 

los Fluidos Electroreológlcos (FER's) ya que pueden tener aplicaciones muy diversas 

e Importantes en nuestra vida cotidiana. 

Todos los fluidos denominados electroreológicos involucra una dispersión de 

partículas en un aceite con características aislantes, en el cual el papel activo de la 

suspensión es dominado por la capacidad de polarización y dispersión de las 

partículas. El aceite tiene como función principal el de un aislante eléctrico de las 

mismas. 
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Antecedentes de la Electroreológla 

Se han realizado un sin número de publicaciones con el fin de comprender el 

mecanismo por el cual se da el fenómeno electroreológico ( 1,2,3], el factor que 

determina al Tiempo de Respuesta (TR)(4,5J, y la Influencia de las características de 

le fHe sóllda[&J, sobre la Respuesta Electrorelógica (Incremento en viscosidad, RE). 

A pesar de los esfuerzos realizados anteriormente no se ha logrado un entendimiento 

completo del fenómeno, pero se Insiste en la Investigación en esta llrea ya que dicho 

fenómeno pueda ser aprovechado en aplicaciones concretas y es da esperarse que 

tanga una explotación comercial. Bajo este contexto la comunidad científica se ha 

lntareaado an desarrollar un FER con una mayor RE, basandose principalmente en el 

empleo de partículas con mayor capacidad de polarización. 

Con la finalidad de aportar algun conocir:niento que ayude a entender mejor el 

fenómeno, en este trabajo se tratará de correlacionar características de la fase líquida 

como son la constante dieléctrica y la viscosidad con la magnitud de la RE, analizando 

el comportamiento reológlco y el tipo de estructuras que forman las suspensiones bajo 

la acción de un campo eléctrico. Es importante mencionar que en este trabajo las 

propiedades de la fase sólida permanecen constantes. 

1.2.· ANTECEDENTES. 

La influencia del campo eléctrico en la deformación de suspensiones y las 

propiedades de flujo de materiales ha estado sujeta al Interés de los científicos por 

muchos años. 
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Antecedent•• do 1• Etoctroroolclgill 

El cambio reversible en la viscosidad aparente cuando un fluido esta sujeto a 

un campo eléctrico aplicado externamente fue reportado por primera vez por A. W. 

Ouff en 1896(7). Duff estudio el efecto del campo eléctrico aplicado a la glicerina, 

aceite de castor y parafina pesada, observando pequellas variaciones en la viscosidad. 

Muchos ellos desput!s Willis Wlnslow[ 1 J observó que suspensiones compuesta! 

de partículas de síllca y aceites de baja viscosidad mostraban un cambio significativo 

en su viscosidad cuando se sometían a un campo elt!ctrico. Winslow hizó las 

siguientes observaciones de sus experimentos. 

1.- En un campo eléctrico de una magnitud del orden de 3 kV/mm, las 

suspensiones muestran una tendencia a fibrilarse en donde las estructuras de 

las partículas están paralelas al campo. 

2.- El fluido que se encuentra bajo la Influencia del campo el6ctrlco tiene una 

viscosidad proporcional al cuadrado del campo. A baJos esfuerzos de corte, el 

sistema se comporta parecido a un sólido. 

3.- A esfuerzos mayores que un esfuerzo inicial (esfuerzo de cedencia), la 

suspensión fluye como un fluido viscoso pero con una viscosidad mayor, otra 

vez proporcional al cuadrado del campo eléctrico. 

Estos resultados de Wlnslow anticiparon tres principales temas de estudio de 

las propiedades macroscópicas de los FER's: 

a) La deformación estructural de estos fluidos. 

8 



AntocedontM de i. Electroreoldgi. 

bl Eafuerzo Inicial, o fuerza en el cual ocurren los cambios del fluido de sólido 

a liquido. 

el El comportamiento vlacoso de loa fluidos m6s alié del e1fuerzo Inicial. 

Las Investigaciones que se realizaron posteriormente a 101 estudios reportados 

por_ Wlnalow tuvieron la siguiente tendencia: 

a) En 1949, el propio Winslow patentó el primer clutch y la primera vélvula 

electroreológlca[6). 

b) De acuerdo a datos experimenta lea . realizados por Mooney[6) en 1951, 

desarrolló un modelo para calcular la viscosidad de suspensiones concentradas, 

ya que con la ecuación de Einstein se tenían desviaciones pues esté solo servía 

para 1u1pen1iones muy diluidas. 

el En 1967, D. L. Klass y T. W. Martlnek(2J propusieron algunos mecanismos 

para explicar el comportamiento electroreológico, ademés, determinaron las 

propiedades eléctricas y reológlcas de este tipo de fluidos. 

di El alineamiento de partículas esféricas que se producía en la presencia de 

campos eléctricos y velocidades de corte fueron estudiados por Mason en 

197416). 

el En 1983, Stangroom suguiere una teoría para explicar el fenómeno 

electroreológico basada en el Almacenamiento de Agua y deja ver la 

9 



Importancia de los FER's en aplicaciones especificas tales como: clutch Y 

vlllvula1 electroreológlca1(3J, 

Se ha estudiado insistentemente la naturaleza química de la fHe sólida pues la 

mayoría de los FER's requieren un pequello contenido de agua del orden de 5 a 10% 

para favorecer la RE, pero en aplicaciones en donde se generan temperaturas 

superiores a los 1 oo•c, provocan que el agua contenida en la suspensión ae evapore 

y disminuya la RE. Otro problema de los FER's es la sedimentación ya que produce 

una Inestabilidad en el fluido. A continuación mencionaremos los Intentos realizados 

por desarrollar una fase sólida que disminuya 101 problemas antes mencionados. 

La fase sólida más común para los sistemas que contienen egue ea la Síilca, 

estudiada por Wlnslow en 1949; después se utilizaron minerales de cerámica en 1970 

por Lykov y Shulman; en 1972 Uejima empleó la celulosa; en 1976 se analizaron los 

oxidas de metales por Eflmov y Shulman, y las resinas de Intercambio ionlco por 

Suglmoto en 1977(6]. 

Sin embargo debido a los problemas antes mencionados le Investigación se ha 

dirigido hacia el desarrollo de suspensiones libres de agua. A continuación se 

mencionan algunos trabajos al respecto: 

a) En 1980, Strangroom analizó las sales de litio de !leidos pollmetacrillzados; 

en 1984 Delnega y Vinogradov estudiaron al alcohol plllvlnlllco, y en 1988 

Jordan y Shaw estudiaron al poliestireno con cierto contenido de cloruro de 

litlo[6J. 

10 



AntecodontH do 111 Eloctroroológlll 

b) En 1988, Adrlanl y Gast analizaron los problemas que tienen los FER's 

cuenda se utilizan tamaños da partículas muy pequeños encontrando que existe 

una competencia entre el movimiento brownlano v el campo eléctrico. Este 

mismo allo, Block sugiere que el agua que contienen los FER's puede ser 

sustituida por otro liquido polar con mayor estabilidad térmica. Los líquidos que 

sugirió fueron: alcoholes, etilengllcol, dlmetllemlna y formamlda(6J. 

el En 1991, Kordonsky y Korobko realizaron estudios con cationes de celulo1& 

en aceites v soluciones de polfmeros(8J, analizando los efectos de la estructura 

molecular del polímero, el tipo de catión y de fase sólida con el fin de obtener 

una mayor RE. Observaron un Incremento en el efecto electroreológico al utilizar 

como fase sólida un agente acoplante (~ ... u• 1, K• 1, Al .. , y cr+>) unido a un 

polímero, estudiando diferentes tipos de sales en distintas fases liquidas. 

d) En 1991, Treasurer v Filisko llevaron sus estudios al uso de pollelectrólltos 

en líquidos no conductores[9J, encontrando que a una temperatura del orden 

de lOOªC existe una mayor acth1idad electroreológlca que a temperatura 

ambiente. Su análisis en este tipo de suspensiones los ha llevado a establecer 

una relación entre la actividad electroreológlca y la constante de disociación de 

la fase sólida. Con lo anterior robustecieron la hipótesis de que la actividad 

electroreológica esté asociada a la movilidad de cargas de las partículas. 

En años recientes la Investigación de los FER's se ha extendido un poco más 

pues se han hecho estudios en el que someten a los FER' s 11 esfuerzos de corte 

oscilantes. Lo anterior. con el fin de analizar el tipo de comportamiento vlscoelástlco 
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dinámico (relajación) v la forma en que disipa la energía aplicada. A continuación 

mencionaremos algunaa de les Investigaciones que se realizan en este campo: 

a) En 1991, Gamota v Flllsko[10J estudiaron Ja respuesta que se producía en 

una suspensión de allicato-11lumlnlo en aceites de parafina cuando se les 

aplicaba un esfuerzo de corte oscilante, encontrando que la respuesta dependía 

de la magnitud del campo el6ctrlco aplicado, de la emplitud de le velocidad de 

deformación v de la frecuencia. En este ello varios Investigadores, reponaron 

el componamlento dlnAmlco e altas lrecuencl111 para le mlsm• suspenalón[11 J; 

observando cambios en Jos FER's a diferentes frecuencias v relacionaron las 

propiedades viscosas del material con el ciclo de histeresis del mismo; 

analizaron las propiedades elAsticas del material, encontrando también una· 

dependencia de dicha propiedad con respecto a la magnitud del campo 

eléctrico, la frecuencia y la amplitud del esfuerzo de deformación. 

b) En 1991, Mclelsh v Jordan[12) realizaron estudios sobre la respuesta 

vlscoelástica de los FER's analizando el comportamiento del módulo elástico 

V viscoso. Reportaron que a altas concentraciones la magnitud del módulo 

viscoso se ve Influenciado por las fibrilas que estAn unidas únicamente a uno 

de los electrodo.s en tanto que el módulo elástico está dominado por J11s fibrilas 

que atraviesan Jos electrodos. 

La Industria automotriz esta interesada en los FER's por el potencial que 

representa su uso en dispositivos tales como clutch v amonlguadores. Por tal motivo 

en 1991, Harstack v el STAFF de investigación de Ja Ford Motor CompanvJ13), 

realizaron un análisis de los requerimientos mínimos de Jos FER' s para su 
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comercialización, posteriormente hicieron un estudio de factibilidad técnica de diversos 

fluidos en diferentes dispositivos y compararon sus resultados con los requerimientos 

en la préctica, mostrando que no era todavía posible su comercialización 

Por otra parte, el tiempo de respuesta es un tema muy Importante por lo 

significativo en las aplicaciones de los FER's. Por tal razón, en el Instituto de 

Investigaciones Eléctrlc111 se eata realizando una lnveatlgaclón[ 141 acerca del Tiempo 

de Re1pue1ta CTRI como función de algunas caracterlstlcas de los componentes de 

dicha 1u1pen1ión. 

Cuando un FER es colocado entre dos electrodos y se le aplica un campo 

eléctrico la viscosidad de la suspensión se lnc~ementa. Las partlculas al polarizarse 

forman cadenas (fibrilas) alineadas paralelamente al campo eléctrico aplicado. Estas 

estructuras que se forman debido a la polarización también modifican otras 

propiedades tales como: las eléctricas, termoffsicas, acústicas y ópticas[4). Existe un 

gran interés en determinar las propiedades ópticas de los FER's debido a que pueden 

ser de gran ayuda para la deter minaclón del TR y algunas otras propiedades como las 

estructurales. 

El TR se puede definir como "el intervalo de tiempo entre la aplicación del 

campo y la formación de la primera fibrila enlazada"[5J. Es necesario aclarar que la 

formación de las fibrilas es un proceso aleatorio y que también hay un Intervalo amplio 

de TR (desde algunos milisegundos hasta varios segundos). 

El TR del orden de algunos milisegundos es una de las características de mayor 

lnter61 que presentan los FER's y por lo que la Industria automotriz y la comunidad 
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científica contlnuan la lnveatlgaclón por lleger a la apllceclón lnduatrial de dichos 

fluidos. La rapidez de respuesta de estos fluidos nos permita tener un mejor control 

de dispositivos mecenlcos en un corto Intervalo de tiempo, comparado con otras 

alternativas. 

En 111 diseño de los FER's no sólo Interese que la auspenslón tenga le capacidad 

de Incrementar bruacamente su viscosidad sino tambl6n la rapidez con que efectue 

este Incremento es un aval para un buen diseño, ya que es un Indicio de que la f11e 

sólida v la líquida son las adecuadas. 

1.3.-ALCANCE DEL PRESENTE ESTUDIO. 

Como se mencionó anteriormente eKlsten muchos y muy diversos estudios 

sobre el fenómeno electroreológlco pero no ha quedado claro el efecto que tienen 

algunas características do algunos de sus componentes en la RE. 

En este trabajo se analizará el efecto que puede tener una variación en la 

constante dieléctrica y la viscosidad de la fase líquida sohre la variación de la 

magnitud de la RE (Incremento en la viscosidad) y en el comportemianto en flujo de 

la suspensión a diferentes magnitudes de campo eléctrico. Cabe aclarar que sólo se 

usara un tamaño específico (0.63 pm) y una fracción volumen (0.09) de la fase sólida 

(síllca gell. 
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Para lograr el objetivo será necesario determinar: 

a) Qu6 efecto tiene el campo eléctrico 10 a 1.25 kV/mml sobre la vfacoaldad del 

FER asr como la influencia de la velocidad de corte (0.1 a 26 aeg·11 sobre est6. 

bl El efecto de la constante dleféctrfca (2.42, 4.63 v 25.811 y fa viscosidad 

(105, 333, 505 v 980 mPa•a) de fa fase líquida sobre el comportamiento 

reológlco y la magnitud de la respuesta efectroreofóglca (Incremento en 

viscosidad). 

el Qu6 efecto tiene el campo eléctrico, la viscosidad v la constante dieléctrica 

de la fase líquida sobre el cambio estructural de los FER' a. 

Al terminar este trabajo tendremos Información para poder comprender la 

relación que existe entre fa constante dleh!ctrlca v la viscosidad de la fase líquida con 

la RE de los FER' s. Así como fas limitaciones v ventajas que presenten los parámetros 

mencionados. 

1.4.· APLICACIONES DE LOS FER's. 

La amplia aplicación de los dispositivos efectroreofógicos van desde una simple 

válvula hidráulica hasta un molde complejo para copiar maquinas. Dado que los FER's 

tienen un TR casi Instantáneo, hace posible su uso en Sistemas de Control de 

Retroalimentación para la robótica ven aplicaciones automotrices los cuales mejoran 
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a los modelos existentes. A continuación haremos una breve descripción de las 

aplicaclonea da loa FER' s. 

Las ireaa de aplicación de loa FER's son: 

a) Sistemas anti-vibración. 

bl Transmisiones de eutomóvlles. 

c) Robótica y sistemas hklr6ulicos. 

1.4.1.- SISTEMAS DE AMORTIGUAMIENTO. 

Las aplicaciones potenciales de los FER's muestran en la Industria automotriz· 

una buena cantidad de ejemplos. Existen patentes v prototipos tales como: 

amortiguadores para automóviles v maquinas anti-vibración. Estos dispositivos 

constan de un acelerómetro que detecta el nivel de movimiento o de vibración, la 

aellal que envía es convertida por medio de un circuito lógico el cual transmite una 

aeilal a una fuente de potencia, ésta aplicará un voltaje a los electrodos análogo a la 

sellal recibida, de tal manera que el FER aumentará sus propiedades viscosas de 

acuerdo al nivel de vibración del terreno. 

1.4.2.- TRANSMISIONES DE AUTOMOVILES. 

Los clutches electroreológlcos son aparatos activos en los sistemas de 

transmisión. Grandes áreas son necesarias para las enormes fuerzas de transmisión 

haciendo que el clutch esté muchas veces basado en un arreglo de platos intercalados, 
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frecuentemente en un arreglo de cilindros coaxlalH. Esta configuración es 

generalmente preferida más que la de los platos planos de los clutches 

convencionales, ya que la separación da los componentes del fluido por la acción 

centrifuga puede ser controlada o afectar la radlspersión, si las partículas dispersadas 

no pueden ser desplazadas de la abertura. 

La forma básica de un clutch electroraológlco consista de dos discos que están 

dentro de una caje llena da FER, a uno da los dl1cos se le pueda aplicar voltaje y al 

otro está aterrizado de tal forma qua cuando el automóvil esta en marcha se energizan 

los discos y entonces el clutch puede soportar grandes esfuerzos. La ventaja de eatos 

clutch electroreológlcos es que evitan la frlcclór' entre los metale1 y tienen un rllpldo 

TR (del orden de milisegundos). 

Una forma prometedora en la aplicación del clutch es colocar cuatro clutchea 

en cada llanta del carro para controlar el torque transmitidos a estos. 

1.4.3.- ROBOTICA Y SISTEMAS HIDRAULICOS. 

Los dispositivos hidráulicos v los de robótica operan bombeando FER a través 

de una red de válvulas electroreológicas antes de desplazar un pistón o pistones. La 

válvula electroreológlca abarca el espacio entre los electrodos de tal manera que estos 

pueden ser configurados en distintas direcciones y formas para incrementar el área del 
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electrodo. El movimiento lineal del FER puede ser controlado ajustando su flujo ya sea 

por el uso de un sistema de cuatro v61vulH Wheatstone o un sistema de dos válvulas 

que eat6n fuera de balance en aua flujos debido a lea diferencias en el 6rea de cada 

pistón. LH v61vulfll Whe11tatone usan un Interruptor en el primer par de v61vulas y la 

diferencia en le calda de prHlón a trav6a de las llltlmaa (dos v61vulaa) controlara el 

golpeteo que ser6 medido por un controlador lineal de carga en movimiento. 

El funcionamiento de cualquier v61vula electroreológlca es sencillo, el FER es 

bombeado haclendolo pasar por dos platos fijos a los cuales se 1&1 puede aplicar 

voltaje, produciendo una fricción entre el FER y los platos debido a los cambios de 

viscosidad en el FER, por lo que causará una calda de presión para una velocidad de 

flujo. 

Las válvulas electroreológlcas son sencillas, barat111, compactas, no tienen 

partes móviles y se pueden construir de acuerdo a las necesidades de .fuerla. 

18 



Antocedentn de I• Eloctroreol6gla 

BIBLIOGRAFIA. 

1.· HlllH'/ Thomas C., "Electrorheologlcal", Sclence, Vol. 258, 30 de octubre, 1992, 

pp. 761-766. 

2.· M1rtln1k Thomas [Y) Kla1s Donald L., "Electrovl1cou1 Fluida. l. Rheologlcal 

Propertle1", Journal of Aplled Physlca, Vol. 38, No. 1, 1967, pp. 67-74. 

3.· St1ngroom J. E., "Elactrorheologlcal Fluida", Phy. Technol., Vol. 14, 1983, pp. 

290-298. 

4.· Nava R., Rejón L., Ponce. M. A., Zamudlo V., Santos M., Rodríguez J., Vlquez S. 

[VI Castallo V. M., "Optlcal Properties of Electrorheologlcal Fluida", Journal American 

Ceramlc Society Proceedings, (1994, en Impresión). 

5.· Hlll. J. IYJ Van Steenklste., "Responce Times of Electrorheologlcal Fluida", 

American Instituto of Physics, Vol. 3, No. 70, 1 de agosto 1991, pp. 1207-1211. 

6.· Jordan Therese C. [VI Shaw Montgomery., "Electrorheology•, IEEE Transactlon on 

Electrical lnsulatlon, Vol. 24, No. 5, Octubre 1989, pp. 849-878. 

7.· Welss Kelth (YJ Carlson Oavid, "Material Aspect.s of Electrorhoologlcal Systems", 

Journal of lntelligent Material Systems and Structures, Vol. 4, enero, 1993, pp 13-34. 

8.· Kordonsky V. l., Korobko E. V. [YJ Lasoreva T. G., "Electtrorheological Polymer­

based suspenslons", Journal Rheology, Vol. 35, No. 7, octubre 1991, pp. 1427-

1439. 

9.· Treasurer U. Y., Fillsko F. E. [YJ Radzilowskl L. H., "Polyelectrolytes as lnclosions 

In Electrorheologically Active Material: Effect of Chemical Characteristics on ER 

Actlvity", Journal Rheology, Vol. 35, No. 6, agosto 1991, pp. 1051-1068. 

19 



Antec:edentH do lo Elec:trorooidglo 

10.- Gamota D. R. (YJ Fillsko F.E .. •oynamlc Mechanlcal Studles of Electrorheologlcal 

Material: Moderate Frequencles•, Journal Rheology, Vol. 35, No. 3, abril 1991, pp. 

399-425. 

11. Gamota D. R. (YJ Fllisko F.E., "Hlgh Frequencv Dynamlc Mechanlcal Study on a 

Alumlnosillcato Electrorheologlcal Material", Journal Rheology, Vol. 35 No. 7, octubre 

1991, pp. 1411-1425. 

12.- Mclelsh T. C. B., Jordan T. (YJ Shaw M. T.. "Vlacoelaatlc Response of 

Electrorheologlcal Flulds l. Frecuencv Dependence•, Journal Rheology, Vol. 35, No. 

3, abril 1991, pp. 427-448. 

13.- Hartsock O. L., Novak R. F. [Y) Research Staff, Ford Motor Company, "ER Fluida 

Requlrements for Automotlve Devlces•, Journal of Rheology, Vol. 35, No 7, octubre 

1991, pp. 1305-1325. 

14.- Vlctor M. Zamudlo Rodriguez, "Estudio de propiedades Olel6ctricas v Optlcas en 

Fluidos Electroreológlcos•. (Tesis de Licenciatura; San Luis Potosi: UASP, 1995). 

15.- Block H. [YJ Kelly J. P., "Electro-rheology", Journal of Physlcs, 1988, pp. 1661-

1677. 

20 



Roológilo de lo• Fluido• Electroreol6glco1 

CAPITULO 2 

REOLOGIA DE LOS FLUIDOS ELECTROREOLOGICOS. 

En este capítulo daremos un definición más completa de los Fluidos 

Electroraológlcos (FER'sJ, asimismo se explicará desde ol punto de vista reológlco el 

comportamiento en flujo de los FER's hasta ahora observado, planteando algunos 

modelos desarrollados para explicar dichos comportamientos. 

2.1.· El CONCEPTO DE FLUIDO ELECTROREOLOGICO. 

En 1947 W. M. Wlnslow (1) observó que cuando se aplicaba un campo 

elt!ctrlco a suspensiones formadas por partículas suspendidas en un aceite mineral, la 

suspensión presentaba un incremento en su viscosidad. A este fenómeno se le conoce 

21 



Reoldllill de lot Fluldot Elec:trot..,ldglcot 

como Efecto Electroreológlco (ERI, el cuel elguno1 ln11e1tlgedore1 lo llaman Efecto 

Wlnslow en honor a su descubridor. Por otra parte a dicha suspensión se le conoce 

como "Fluido Electroreológlco". 

Los FER' s generalmente son 1u1penslone1 formada1 por partrcule• polsrlzables 

(fa1e sólida) suspendidas en un fluido dlel6ctrlco (fase líquldel, Hta 1ase 1dllda tiene 

la característica de ser hidrofnlca v la fase líquida es hldrofóblca[2). 

Winslow atribuyó el incremento de la viscosidad en la 1uspensión a la formación' 

de estructuras fibrilares e través del espacio entre los electrodos. Siendo la causa 

principal de la formación de las fibrilas la orientación de las partículas (En el capítulo 

111 se mencionaran los mecanismos propuestos para explicar la REI. Los incrementos 

en las viscosidad de los FER's van de 2 hasta 100 veces en magnltud[3,4J, 

dependiendo. de la capacidad de polarlzabilldad de las partículas v la Intensidad del 

campo eléctrico aplicado. 

Los cambios reológlcos observados son sorprendentes, va que la suspensión 

puede comportarse como un fluido viscoso o llagar a solidificarse cuando se aplican 

grandes campos eléctricos, llegando a recuperar la fluidez cuando se somete a altos 

esfuerzos. De forma general se ha podido determinar que los FER's bajo la Influencia 

de un campo eléctrico reológlcamente se comporta como un Plástico de 

Bingham[5,6, 71 desviándose de este comportamiento a altas velocidades de corte(BJ. 
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2.2.- COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO OE LOS FER'1. 

Los estudios dinámicos que se han hecho para describir el comportamiento 

reológlco de los FER'• son diversos llegando e Identificar tres zon81 reológlca1[7J: la 

reglón de la Pre-cedencla, Cedencle v la Po1t-cedencla. Aunque existen estudlo1[9J 

que han reportado ldlo dos zon81 reoldglcaa. En esta sección hablaremos de IH trea 

zonas entes rr19nclonedes. 

2.2.1.- REGIONES REOLOGICAS. 

El conocimiento de los diferentes comportamientos reológlco1 que presentan 

101 FER's cuando se someten a esfuerzos nos dé una Idea de lo que puede estar 

pasando a nivel estructural dentro del sistema. Con este fin v de acuerdo a [71 

explicaremos en que consiste cada una de las reglones antes mencionadas. Sin 

embargo, antes de explicar las reglones reológicas es conveniente definir que es la 

emplltud de deformación (deformación) v frecuencia de deformación, ya que son 

conceptos que se estaran mencionando a través de este capítulo. 

la amplitud de deformación se refiere al número de grados máximo con los que 

una geometría de un vlscoslmetro gira pero sin alcanzar los 360 grados, es decir, gira 

un número de grados Indicados v regresa a su origen. La frecuencia de deformación 

es el número de oscilaciones que tiene una geometría de un viscosimetro a una 

amplitud de deformación especifica. 
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2.2.1.1.- PRE-CEDENCIA. 

Esta reglón puede ser caracterizada en mediciones de esfuerzo constante y en 

el estado estable, en donde el material 111t• sometido e deformación de corte 

constante y a veloclded de corte cero, en mediciones dln•mlce1 e muy bajes 

deformaciones, y en cortos tiempos por respuesta 1lnuaoldal a une deformeclón 

sinusoidal, ade~s. en esta reglón el material produce un ciclo de hlsteresls elíptico. 

Esta reglón puede ser evaluada experimentalmente con un reómetro de esfuerzo 

constante a 111fuerzos debajo del esfuerzo de cedencl11 y en un Instrumento de 

velocidad de deformeclón constante a muy bajes velocidades de corte en tiempos 

pequeños y a bajas amplitudes en Instrumentos dinámicos. Esta reglón puede ser 

caracterizada por un modelo de corte dependiente del tiempo, un factor de perdida y 

un tiempo característico constante o una distribución de tiempos de relajación. Bajo 

muy pequei'las deformaciones Impuestas slnusoldalmente, es claro que el érea dentro 

del ciclo de hlsteresls Incrementa drastlcamente y la pendiente del eje mayor de la 

elipse aumenta con Incrementos del campo eléctrico. 

2.2.1.2.· POST-CEDENCIA. 

Esta reglón es caracterizada en estado estable por el corte continuo del material 

a una velocidad constante en respuesta a un esfuerzo constante, esto es la respuesta 

clásica de un líquido. Esto se puede realizar experimentalmente forzando 11 que el 

material fluya tal como en un vlscosrmetro de velocidad de corte constante. 
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El comportamiento en esta reglón se caracteriza por una viscosidad aparente, un 

factor de perdida y un tiempo caracterlstico o una distribución de tiempos de 

relajación. Ea en este modo que los materlalea electroreoldglco1 ion mi• coml'.lnmente 

estudiado•. esto e1, como fluidos v ••de hecho bien eceptado que la vl1coalded crece 

con un Incremento en el campo el6ctrlco. 

2.2.1.3.· CEDENCIA. 

Esta reglón ea caracterizada en las reglones transitorias de prueba• de corte en 

estado estable cuando el material empieza a fluir o a deformarse permanentemente, 

o en mediciones de deformación clcllca en la cual la forma de la respuesta, o función 

de esfuerzo se desvía de la deformación. La reglón puede ser Identificada por una 

deformación de cedencla o un esfuerzo de cadencia pero, la definición estricta de 6sta 

se hace ambigua debido a la naturaleza reológlca compleja de las reglones de pre y 

post-cedencla. 

2.2.2.· TIPOS DE DEFORMACION VISCOELASTICA. 

En cada una de las reglones reológlces antes mencionadas se presenta una 

respuesta típica en los FER's a una amplitud de esfuerzo constante. La respuesta del 

FER depende del campo eléctrico, amplitud del esfuerzo v la frecuencia. A 

continuación se explicaré el comportamiento típico de la respuesta del esfuerzo 

observado en un FERl7J. 
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2.2.2.1.· EFECTO DE LA VARIACION DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE El 

COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LOS FER'1. 

En e1t11 sección descrlblremo1 el comportamiento reológlco cualitativo de un 

FER cuando 1e 1omete a une deformación 1inu1oldal. 

La descripción corre1ponde a la variación de la función de reapueata del 

esfuerzo con respecto al campo, cuando la amplitud v la frecuencia de oscilación se 

mantienen constantes. 

El esfuerzo aplicado tiene una función característica, la cual produce otra para 

la respuesta del esfuerzo del material sin campo el6ctrlco, en donde el m1terl1t 

reaponde como vl1co10 (llquldo). En este caso, la función de r111puesta del material 

es una función sinusoidal con un defasamlento de 90° (con respecto a la función del 

esfuerzo aplicado). 

A bajos campos eléctricos la amplitud de la deformación de la respuesta del 

esfuerzo se Incrementan~. el ángulo de fase seré diferente a 90°, pero la función será 

esencialmente sinusoidal, aunque una cantidad significativa de agua v las condiciones 

de la oscilación pueden Influir en el ángulo de fase. Este comportamiento es Indicativo 

de que el material tiene una deformación vlscoel6stlca lineal (el FER empieza a tonar 

propiedades de un sólido), en el cual el ángulo de fase del esfuerzo depende de la 

magnitud del campo eléctrico. 
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Cuando hay un Incremento considerable en el campo elktrlco, la función de 

raapue1ta del eafuerzo se desvlar6 de la 1inu1aldal y se asumil una función periódica 

nmejante a una función 1eno con creat• recortadas en la parte superior, Indicando le 

existencia deformecl6n vt1coel .. tlca no-HnHI o pl61tlco-vl1coel .. tlca (el FER tiene 

fuertea propledadea de un sólldol. 

En t•rmlnos de la reológla de e1to1 materlele1, e1te comportamiento •• 

Indicativo de que el campo eléctrico Induce la trimslclón de materiales de viscoso lineal 

1 vlscoel61tlco lineal y por tlltlmo a un vlscoe16stico no lineal o vl1copléstlco. En otras 

palabras el campo el6ctrlco no sólo afecta a la viscosidad aparente corno se menciona 

en la mayoría de las descripciones de las propiedades reológicas de los FER's 11 no que 

también altera los mecanismos reológlcos P!lr los cuales los FER's pueden ser 

modelados. 

2.2.3- PROPIEDADES VISCOELASTICAS. 

Para determinar el comportamiento dinámico de un FER se determinan algunos 

parámetros que a continuación definiremos: 

Cuando se aplica una deformación sinusoidal a un material elástico (tendencia 

a Hr sólldol resulta un esfuerzo el cual esté en fase con la deformación, mientras que 

en un material viscoso (tendencia a ser líquldol produce un esfuerzo 90º fuera de 

fase. 

Un material vlscoeléstlco produce un esfuerzo con ambas fases, una está en 

fase y la otra fuera. Los materiales vlscoelásticos son descritos por un modulo 
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dln6mlco complejo: 

a. aª'+'ª" 
donde; 

a • = Modulo complejo. 

a' = Modulo da Almacenamiento (en fas.il o modulo al••tlco. 

a" .. Modulo da perdida (fuera da fasel o modulo viscoso. 

2.3.- MODELOS REOLOGICOS DEL FENOMENO ELECTROREOLOGICO. 

(2.11 

El establecer el comportamiento reológico de un FER a través de un modelo nos 

permite conocer el comportamiento de dichos materiales bajo condiciones de flujo que 

en forma experimental no podríamos determinar, además nos ayuda a establecer las 

condiciones y/o eficiencia pera una aplicación especifica. Por tales razones en esta 

sección describiremos los modelos reológlcos hasta ahora desarrollados. 

2.3. 1.- MODELO DE BINGHAM. 

Los fluidos que tienen un comportamiento reológlco similar al de un Plástico oe 

Blngharn no muestran una alteración en su viscosidad con el tiempo, es decir, son 

fluidos en estado estacionario. Estos materiales se caracterizan por presentar: 

a) Un esfuerzo de cadencia (r,) que es el esfuerzo que tiene que ser excedido 

para que empiecen e fluir. 

bl Una viscosidad plástica (µ•) que es la pendiente de la recta A (ver figura 2. 1 ). 
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[sFu@rzo de Corte 

T([) 

To 

Velocldnd de Corte 

FIG. 2.1.·Curvas de esfuerzo de corte va velocld•d de corta del modelo de Nstlco 
de Blnghlm y del compo1t1miento reológlco de 101 FER's. 

En el modelo Plástico de Bingham es necesario un esfuerzo Inicial (r0 J para que 

un material comience a fluir, posteriormente habrá una relación lineal entre la 

velocidad do corte y el esfuerzo de corte. La ecuación de un Plástico de Blngham se 

muestra en la ecuación 2.2(10]. 

donde; 

r, Esfuerzo de Corte. 

r. Esfuerzo de Cedencia. 

11. = Viscosidad plástica. 

r - Velocidad de corte. 

12.21 
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Se ha observado que un FER bajo la Influencia de un campo eléctrico, 

reológlcamente se comporta como un Pl61tlco de Blngham, dado por la ecuación 

2.3(5,6, 7). Para este caso la ecuación 2.2. se transforma en: 

-s,.·~•)•tt•Y 

donde; 

r • = Esfuerzo de Corte. 

r(E 1 = Esfuerzo da Cadencia en función del campo el6ctrlco. 

f/ = Viscosidad aparente de la suspensión electrificada. 

(2.31 

Como se puede observar en la figura 2.1, la diferencia entre las ecuaciones 2.2 

y 2.3 es que el esfuerzo de cadencia para un FER r(E), varia de acuerdo con la 

Intensidad del campo eléctrico aplicado a la suspensión mientras que para el modelo 

reológlco de Pléstlco Blngham permanecerá constante. 

El esfuerzo de cadencia de los FER's se ha analizado más profundamente y se 

ha llegado ha observar dos tlpos[9, 11 J. El primero de éstos es el esfuerzo de cadencia 

dln6mlco r,, .• , comúnmente conocido como el esfuerzo de cadencia r(EJ (ver figura 

2.2). El cual se define como el punto donde ocurre la Intercepción del esfuerzo de 

corte con la velocidad cero. 
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Esfuerzo d• Cor-te 

T<y,s> 

T<y,d) 

()1---V• l. v.1.---.00 
VelocldGd de Corte 

FIG. 2.2.-CurvH de esfuerzo de corte vs velocidad d1 corte del comportamiento 
reológico de 101 FER'• a velocidades de corte bajas v altH. 

El segundo esfuerzo es el eafuerzo de cedencl1 eat6tlco r1,,,1 el cual se define 

como el esfuerzo necesario para Iniciar el flujo prescindiendo de si el modelo de 

Bingham describe precisamente el comportamiento del material. Aunque claro esté, 

el FER presenta la viscosidad plástica en el régimen de la post-cadencia. El esfuerzo 

de cedencla estático so presenta a muy bajas velocidades de corte y el modelo de flujo 

de esta curva no es lineal[6,9, 11 J 

Los científicos han reportado que el valor de cedencia estático es más alto que 

el dlnámico[6,9, 11 J. Este fenómeno es conocido como "Defasamiento" y no esta 

completamente claro. Se sabe que el esfuerzo de cedencia estático es una anomalía 

estructural o mecánica el cual es altamente dependiente del tamaño y la forma de la 

partícula, de la historia del flujo y del campo eléctrico. 
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2.3.2.- MODELO DE ZONA CORTANTE. 

la ecuación de Blngham provee una corralaclt\n exitosa v predica la respuesta 

de corte continuo da las 1u1pen1lonea. Sin embargo, tiene do1 llmltaclones(BJ: 

1.- Es Incapaz de describir la perelstencla (obaervadal de estructuras a bajas 

velocidades de corte. 

2 .- la ecuación de Blngham ea una relación que •• Incapaz de predecir una 

respuesta dinámica en los FER's. 

El procedimiento para cubrir estas limitaciones fue el desarrollar un modelo 

continuo basado en observaciones de las estructuras de la suspensión. 

Kllngenber y Zukoskl(BJ observaron que al aplicar un campo eléctrico a la 

suspensión se formaban estructuras fibrilares seguidas de un rearreglo de estas con 

el tiempo. Cuando la velocidad de corte era menor que un valor critico las fibrilas 

estaban Intactas y cuando se excedía de dicha velocidad las fibrilas de la suspensión 

se rompían en un intervalo de velocidad. 

A bajas velocidades de corte la fibrila rota se O"ovía con el plato superior 

(electrodo en movlmientol pero era capturada posteriormente por la fibrila adherida al 

plato Inferior (electrodo estático), de esta manera se mantenía formada la fibrila en los 

electrodos. 

A velocidades moderadas la masa fibrilar se adhería al electrodo Inferior pero 

con fibrilas menos uniformes y definidas. Una capa más delgada se adhería al 

electrodo superior de tal manera que se distinguía una reglón fluida entre los 
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electrodo&. El corte ocurrido en este zona creaba una velocidad cortante que no era 

uniforme a trav6• de la abertura del electrodo. Mientras que el campo eldctrlco 

originaba que se rompiera la estructura cerca del electrodo beae (eatlltlco) surgiendo 

un mecanismo de electroforesis (movimiento de partículas hacia un electrodo). 

En eate mlamo trabajo, Kllngenber y Zukoakl observaron que a altes velocidades 

una maaa de partículas quedaba estacionarla y laa estructura• flbrllarea de esta reglón 

se Inclinaban en dirección al flujo. Este comportamiento rea sugirió que la estructura 

era capaz de aoportar un eafuorzo y que se comportaba como un sólido elllatlco. En 

la medida que le velocidad de corte se Incrementaba la reglón aóllda dlamlnura. 

Finalmente, Indicaron que el rearreglo de la reglón sólida en suspensiones con una 

fracción volumen disminuye cuando son elect~lflcadas y sujetas a una deformación 

continua, dando origen a una compactación de partículas que posteriormente aerlln 

estructuras que estarán estáticas en la suspensión. Como resultado de esta 

compactación la reglón que soporta la deformación contiene pocas partículas. 

Klingenber y Zukoskl dicen que este tipo do comportamiento se presento en las 

suspensiones que exhiben una RE. 

A continuación se hará un breve resumen del análisis cualitativo del modelo de 

Zona Cortante propuesto por Klingenberg y Zukoskl en 1909[8). Ellos consideraron 

que la fuerza eléctrica dominará en la región sólida y la fuerza hidrodinámica dominará 

en la reglón líquida. El tamaño relativo de estas reglones es determinada al realizar el 

balance de fuerzas sobre las partículas cerca de la Interfase (ver figura 2.3). En el 

espacio que comprende la reglón líquida, la velocidad de corte será más grande que 

la velocidad de corte aparente por un factor (l/t.). La posición de la interfase 

sólida/liquida se determinará por un balance de fuerzas cortantes con las fuerzas de 

polarización que mantienen en está reglón a las partículas en ese lugar. 

33 



ftealOe"' de 101 Fluldo1 Electroreoldglco1 

FfG. 2.3.~Represent•clón a1quemetlc• de 
lea raglonu ldlid• (rey1d1J y lfqulda 
feafetHI de le 1u1pen1ldn cuando esta 
entre 101 electrodo1. 

La fuerza eléctrica sobre las partículas estará dado por: 

donde; 

FE m Fuerza eil!ctrica sobre las partículas. 

c. = Permitlvldad del espacio libre. 

e, = Constante diell!ctrlca de la fase líquida. 

a a Tamaño de partícula. 

P Polarización relativa de las partículas. 

E. Magnitud del campo eléctrico aplicado. 

(2.4) 
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y I• fuerza viscosa sobre una partícula cerca de la Interfase por:f 

(2.51 

donde; 

FH = Fuerza vl1coH 1obre 1•• panlculas. 

"· = Vlacoaid•d de la 1u1penslón • un• velocidad de corte •lt• en au1encla de 

campo altctrico. 

L = Espacio entre los electrodos. 

A = E1paclo de la fase líquida. 

r • Velocidad de corte. 

Klingenberg y Zukoski definieron el nlimero M, 

donde; 

M = Relación de fuerzas viscosas y eléctricas. 

{2.8) 

que caracteriza la importancia relativa du la fuerzas eléctricas e hidrodinámicas. 

Cuando las reglones sólida y líquidas coexistan, las fuerzas eléctricas e hidrodinllmlcas 

deben balancearse y M es Igual a cero. Por lo tanto, a un potencial de campo fijo y sr 

la velocidad de corte se incrementa, {L/6) debe disminuir para mantener a M Igual a 

cero. lo que implica que la región líquida se expanderá y la sólida disminuirá con 

Incrementos de la velocidad de corte. 
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Cuando (l/41 se aproxime a 1, la reglón sólida ea degradada. En este límite, se 

&1um6 que no hay efectoG el6ctrlcos en la reglón llqulda y 11 expan1ión llega a ser 

newtonlana. 

En el !Imite cuando IL/4l se aproxima a (l/a), la velocldld de cone aperente H 

aproxima a cero y la estructura sólida comienza a ocupar enteramente la abenura del 

electrodo. Ba)o esta condiciones, el modelo podría desecharse dado que 1e hablan 

asumido dos reglones distintas. Sin embargo, el modelo es capaz de predecir el 

esfuerzo de cadencia. A continuación mostramos la ecuación de cadencia del modelo 

de Zona Cortantel81: 

(2.7} 

donde; 

b = Constante lndependient.e del campo el6ctrlco IEl y la fracción volumen (1/1). 

r = Constante Independiente del campo eléctrico IEJ y la fracción volumen 11/ll. 

1/10 = Fracción volumen en el centro de la abertura del electrodo. 

Antes de dar el modelo de Zona Cortante definiremos el Nllmero de 

Mason(1,5,81: 

(2.81 

donde; 

Mn • Número de Mason. 

r¡0 = Viscosidad de la fase líquida. 
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El mlmero de Maaon e1 una medida da la Imponencia relativa de las fuerzas de 

cone vlacoaas y las de polarización que actúan sobre las panículas de la suspensión. 

El modelo de Zona Cortante puede ser expresado en t6rmlnos de viscosidad 

relatlva l11/1100), corno una función Implícita del número de Mason MnlBJ. 

donde; 

f1 = Viscosidad aparente de la suspensión electrificada. 

B = Constante de la suspensión. 

n = Constante de la suspensión. 

• = Fracción volumen de la suspensión. 

g(.,E.) ª +11.s.0.11 

(2.91 

(2.9. ,, 

g(tti,E.1 = Factor función de la fracción volumen de la suspensión y del campo 

eléctrico aplicado. 

2.3.3.· COMPARACION ENTRE El MODELO DE BINGHAM Y El DE LA ZONA 

CORTANTE. 

El modelo de Bingham predice Interiormente el esfuerzo en la transición de 

velocidades (de corte) de bajas a altas debido a la Incapacidad de predecir la 

persistencia de estructuras a bajas velocidades de corte. Sin embargo, a pesar de usar 

pocos parámetros, el modelo de Blngham provee un muy aceptable ajuste de datos. 
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La concordancia de los dos modelos de Blngham y el de Zona Cortante dentro 

de dos límites de velocidades sugieren que después de la ruptura de las estructuras 

polarizadas los restos de está sólo tienen un pequeño efecto en la respuesta reológlc1 

de la suspensión. Así que los detalles de la estructura de la suspensión tiene un 

pequeño Impacto sobre las propiedades de flujo de deformación continua. 

2.3.4.- MODELO DE LA GOTA. 

Este modelo fue propuesto por Halsey, Martín y Adolf en 1992[1, 12], considera 

una gota condensada de partículas polares. en donde un flujo cortante tenderll a 

retarla en una región y un campo eléctrico ejercerá un torque (que es un producto de 

la magnitud de la fuerza por la distancia perpendicular desde el centro de rotación 

hasta la línea de acción) restablecedor que lo llevara a una posición paralela al campo 

(ver figura 2.4). Del balance del torque hidrodinámico y eléctrico se obtendr6 un 

ángulo característico entre el eje longitudinal de la gota y el campo eléctrico sin 

Importar el tamaño de la gota. 
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V 

FIG. 2.4,wUne gotll dlel6ctrlc• ... rotad• por un flujo cortent1. 
Su lngulo d• equlllbrlo 111 ••• determlnedo por un ballinc• de 
tuerza• entre el campo 816ctrlco y el torque hldrodin6mico. 

Este ángulo característico se Incrementa con el tamaño de la gota porque llega 

e ser mb dlflcil para ésta permanecer vertical con respecto al campo cuando se 

Incrementa la velocidad de corte. 

SI la gota es orientada en un ángulo demasiado grande con respecto al campo 

le resultara desventajoso formarse ya que su energía de polarización no es 

suficientemente grande. 

Existe un tamaño de gota que minimiza la energía de polarización, Las gotas on 

un flujo cortante son constantemente cortadas una con respecto a otra, en el proceso 
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las gotas chocan v se aglomeran de manara continua. Se puede considerar qua la 

colisión de dos gotas, ambas más pequellas que un tamallo caracterí1tlco tenderA a 

e1tablecer la formación de gotas de mavor tamaflo, mientras que gotas de mavor 

tamaño tenderán a romperse en otras menores. 

Las gotas formaran cadenas que se harAn más pequeflas cuando 111 velocidad 

cortante se Incremente va que estás tendrAn menor área de superficie que una grande. 

Las fuerzas viscosas rotaran a muchas cadenas en un ángulo mavor 111 que las 

partículas se atraen v ocaslonarA que las cadenas se rompan. Estas cadenas 

relativamente cortas Incrementaran drásticamente la viscosidad del fluido(12J. 

En el modelo de la gota el número de Mason determlnarA el 6ngulo de éstas con 

respecto al campo así como su tamaño característico. El ángulo con respecto al campo 

estará dado por(121: 

donde; 

(.!¡ 
8 = Mn 3 

9 = Angulo de la partícula con respecto al campo. 

v la longitud de la gota por: 

donde; 

O = Longitud de las gotas. 

'• = Radio de las partículas. 

(2.111 

(2.121 

40 



Reológla de 101 Fluidos Electroreológlcos 

La viscosidad de la suspensión seré una función de Mn v la viscosidad del 

solvente. La ecuación estaré dada por(12J: 

(2.13) 

donde; 

l/J, = Fracción volumen de las partículas. 

2.4.- DISE#ilO DE UN FER. 

Los FER's necesitan cumplir con un mínimo de características para que tengan 

factibilidad de comercialización v para que cumpla con los requisitos que le demande 

eí dispositivo donde se pretende usar. La fase sólida v líquida del FER deben de tener 

ciertas características para que contribuyan a la factibilidad de comercialización de la 

suspensión. 

2.4. 1.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE LA FASE SOLIDA. 

Los límites del tamaño de partícula no estas definidos con claridad. Ya que si 

se tienen partículas muy pequei\as surge el movimiento brownlano (choques 

producidos por las moleculas del fluido v las partículas suspendidas ocasionados por 

movimientos térmicos del primero) el cual compite con las fuerzas eléctricas, pero si 
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se tienen partículas grandes responderán lentamente al campo eléctrico y tenderán a 

sedimentarse ya sea por los campos centrífugos o gravltaclonales dando como 

conveniencia el empleo de fluidos (fase llquidal con altas viscosidades. 

A continuación mencionaremos las características mínimas que 1e recomienda 

deben cumplir la fase sóllde[5, 13): 

•Debe ser hldrofOlca. 

ºPorosa. 

ºTamailo de partícula de 0.04 a 50 µm. 

ºDensidad relativa de aproximadamente 1.4. 

2.4.2.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE LA FASE LIQUIDA. 

la teoría de la actividad eloctroreológlca es procedida por un sistema bifásico 

en donde existe una diferencia sustancial entre la fase sólida y la liquida. En la práctica 

la fase líquida es casi siempre el componente de baja constante dieléctrica y 

generalmente es un aceite aislante. La baja conductividad de la fase liquida es 

deseable pare reducir el consumo de voltaje. 
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A continuación mostramos las caracterlstlcas mínimas que debe de cumplir la 

faae llqulde[5, 13): 

*Aislante. 

*Baja constante dieléctrica. 

•conductividad baja. 

•Densidad alta. 

•Alto punto de ebullición. 

*Bajo punto de congelación. 

*Baja viscosidad. 

Además la fase llquida debe ser qulmicamente estable al contacto con las 

partlculas y campo eléctrico. 

2.4.3.- REQUERIMIENTOS DEL FEA PARA ALTA FACTIBILIDAD DE USO. 

Les caracterlsticas mínimas deseables en los FEA's se muestran en la tabla 2.1. 

Los FEA's deben garantizar la seguridad de su empleo teniendo un mínimo de 

toxicidad, debe ser estable, durable y asegurar una confiabilidad alta del dispositivo. 

El FEA debe tener une abrasión baja, no ser corrosivo y ser compatible con materiales 

de sellado estándar. El FEA debe tener propiedades constantes con poca tendencia a 

cambiar con el uso o almacenamiento[14). 
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TABLA 2 .1. Requerimientos probablea p•r• que un FER oi;.ere comerclelmente(6,9, 11, 14, 15). 

REQUISITOS COMENTARIO 

Reproduclbilidad de propiedades. Car•cterf1tlt111 con1tante1 con poc• tendencia 
• cambiar con el uao u •lrNc~to. 

Demanda de baja potencia e16ctrica baJo Densidad de corriente a bajo de 100pAcm·2 e 1 
condiciones de trabajo. kVmm· 1 y una disipación e!Ktrlca de 1 Wcm4

• 

Tiempo de respuesta r•plda. Del orden de milisegundos. 

Intervalo de temperatura de oparacidn. L8i industria automotriz requiere de ·40 1 

2oo•c. 
Baje viscosidad en campo cero. Partlculllrmente pare amortlgu•dorea , con una 

meta de 25 mPa•s. 

Potencia dieléctrica alta. Requiere que soporte varios kVmm·'. 

Ausencia de eletroforesis. Si se pre~enta destruiría r. dl1persión bajo 
campo. 

Ausencia de sedimentación o coagulación. Se necesita una densidad 1imilar entre lea fesH, 
estabilidad est.-lca, la aeltación del fluido puede 
ser necesaria mientraa el aparato estili activo. 

No·abrasivo. Podría causar que no fuera aceptable su uso. 

Gran estabilidad. Almacenado por varlo1 a~os, necesita evitar la 
aedlrnentaclón o al menos tiene que 
redispersarlo por medio de la agitación. 

Ecológico. No tóxico y ser des:echable fácilmente, sin 
riesgo de fuego. 

Bajo costo. Pare competir con otras alternativas 
tecnoldgicas. 

Esfuerzo de cedencia dinámico a 4.0 Mayor a 3.0 kPa. 
kVmm· 1 • 
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NOMENCLATURA. 

c. = Permltlvidad del espacio libre. 

c. = Constante dieléctrica de la fase líquida. 

e, = Constante dieláctrlce de las partículas. 

p = Polerlzaclón relativa de las partículas libres. 

E0 = Magnitud del campo eléctrico aplicado. 

f/ •. = Viscosidad de la suspensión a una velocidad de corte alta en ausencia de 

campo eléctrico. 

fl. Viscosidad de la fase líquida. 

f/ = Viscosidad aparente de la suspensión e)ectriflcada. 

I' = Velocidad de corte. 

r(E) cr0 ~r, =Esfuerzo de cadencia Inducido por el campo eléctrico. 

r,,,., = Esfuerzo de cedencla dinámico. 

r1,,. 1 = Esfuerzo de cadencia estático. 

L Espacio entre los electrodos. 

t:. Espacio de la fase líquida. 

a = Tamaño de partícula. 

b Constante independiente del campo eléctrico (El y la fracción volumen (f/>J. 

r Constante Independiente del campo eléctrico (El y la fracción volumen (f/>). 

8 Constante de la suspensión. 

n Constante de la suspensión . 

.P, Fracción volumen de las partículas. 

f/> Fracción volumen de la suspensión. 

<P. Fracción volumen en el centro de la abertura del electrodo. 

F, = Fuerza eléctrica sobre las partículas. 

45 

····:~ 



Aeoldgle de los Fluldos Electroreoldglcos 

FH = Fuerza viscosa sobre las partículas. 

G • = Modulo Complejo. 

G' = Modulo de Almacenamiento (en fase) o modulo eléstico. 

G" = Modulo de Perdida (fuera de fase) o modulo viscoso. 

Mn = Número de Masan. 

M = Relación de fuerzas viscosas y eléctricas. 

µ, = Viscosidad pléstlca. 

9 = Angulo de la partícula con respecto al campo. 

r,, = Radio de las partículas. 

O = Longitud de las gotas. 

g ( l/J, E0 ) = Factor función de la fraccclón volumen de la suspensión y del campo 

eléctrico aplicado. 
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CAPITUL03 

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS FER. 

En este capftulo se explicarán las estructuras microscoplcas que se han 

observado en los Fluidos Electroreológlcos (FER's) y posteriormente se analizaran 

algunos de los mecanismos propuestos hasta ahora para explicar el fenómeno 

electroreológico. 

3.1.- ESTRUCTURAS OBSERVADAS EN FER's. 

Se han observado diversos tipos de estructuras en los fluidos electroreológlcos 

(FER'sl las cuales dependen en gran parte de la fracción volumen de las partículas, por 

lo que a los FER's se les ha llegado a clasificar como suspensiones diluidas, 

moderadamente concentradas y con concentración intermedia. Sin embargo, no existe 
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un valor especifico de concentración que nos pudiera Indicar a que clasificación 

pertenece un Fluido Electroreológlco (FER). Para mayor facilidad en el entendimiento 

emplearemos el termino de concentración para referirnos a la fracción volumen de las 

partículas contenidas en la suspensión. 

3.1.1.- SUSPENSIONES DILUIDAS. 

Cuando a un FER se le aplica un campo eléctrico las partículas suspendidas 

tienden a unirse formando cadenas alineadas en forma paralela al campo eléctrico 

empleado. A estás cadenas se les conoce como fibrilas. La longitud de tales fibrilas 

dependerá del tamaño de las partículas, la fuerza dipolar y la concentración de ellas 

en la suspensión. 

En suspensiones diluidas las partículas forman fibrilas delgadas que tienen como 

característica notable el que su longitud llega a ser comparable a la abertura entre los 

electrodos[l). En el FER se exhibirá una respuesta reológica de acuerdo con el 

crecimiento y número de las fibrilas. 

Otra observación Importante, es que al mismo tiempo que se forman las fibrilas, 

partículas individuales se mueven de un electrodo a otro ó a otra partícula adyacente. 

Esta vibración natural a lo largo de las líneas de fuerza del campo se le llama oscilación 

de las partículas[2). Cuando la velocidad de corte rompe las fibrilas, la oscilación 

activa de las partículas colabora a la formación de nuevas fibrilas. A altas velocidad 

de corte sólo se observan oscilaciones de partículas. 
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3.1.2- SUSPENSIONES MODERADAMENTE CONCENTRADAS. 

En suspensiones moderadamente concentradas la tendencia a formar delgadas 

fibrilas no es posible por el aglomeramiento de partículas. Se han hecho estudios[1] 

en donde se observa que una suspensión a bajas concentraciones muestra una alta 

tendencia a alinearse al campo aplicado y una baja tendencia a crecer (formación de 

delgadas fibrilas) y a concentraciones moderadas se presenta una alta tendencia de 

alineamiento con el campo aplicado y puede crecer lateralmente (formación de fibrilas 

gruesas). 

3.1.3.- SUSPENSIONES CON UNA CONCENTRACION INTERMEDIA. 

En concentraciones intermedias las fibrilas están frecuentemente más gruesas 

en los electrodos que en el centro de la abertura. La presencia de fibrilas es clara, 

aunque no siempre son lineales y frecuentemente presentan ramales, es decir, que hay 

fibrilas que salen de un electrodo y tienen como extremo final a otra fibrila por lo que 

éstas no alcanzan el otro extremo del electrodo. Sin embargo, se cree que esta 

fibrilación parcial contribuye al incremento de la viscosidad. 
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3. 1.4.- CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA OCASIONADO POR EL TIPO DE CORRIENTE 

APLICADA. 

Cuando un FER es e><puesto a una excitación por corriente directa (e.di el 

movimiento de partículas es medianamente lineal (con formación de fibrilas), sin 

embargo, una excitación producida por corriente alterna hace que las mayorla de las 

partlculas oscilen (en los electrodos) a 60 Hz, lo cual parece disminuir la formación de 

fibrilas largas v dá lugar a que las partículas so adhieran a los electrodos. Este tipo de 

dispersión se presenta principalmente a concentraciones diluldas[3J. 

3.2.- CAMBIOS ESTRUCTURALES DEBIDO A FLUJO. 

A continuación e><plicaremos el efecto que se produce en la estructura del FER 

al aplicar una deformación. 

3.2.1.- DISTORSION DE LAS PARTICULAS ALINEADAS. 

Cuando se aplica una deformación a las fibrilas, frecuentemente ocurre una 

ruptura de estás. La distorsión o ruptura de la estructura Inducida por el campo 

eléctrico gastara cierta energía, la cual producirá un incremento en la viscosidad v del 

modulo complejo en la suspensión. 
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Jordan y Montgomery(4J analizaron tres diferentes FER's comerciales y 

definieron el proceso de fibrilación de estos. Llegando a ciertas conclusiones sobre el 

comportamiento estructural de los materiales cuando éstos se sometieron a una 

deformación. Las conclusiones fueron: 

a) La degradación da las fibrilas no es permanente, debido a que la suspensión 

mantiene su capacidad de fibrilarse en un campo eléctrico cuando se elimina la 

deformación. 

b) Existe un estado continuo entre la reformación y destrucción de las 

estructuras a una deformación continua y bajo la Influencia de un campo 

eléctrico. 

3.3.· TIPOS DE MATERIALES EMPLEADOS EN FER's. 

Ahora hablaremos un poco acerca del tipo do materiales comúnmente 

empleados en formulaciones de los FER's. Iniciaremos con la fase líquida y 

posteriormente con la fase sólida de los FER's. 

3.3.1.· MATERIALES EMPLEADOS EN LA FASE LIQUIDA. 

La fase líquida de los FER's tienen como papel principal el de ser un aislante 

(normalmente aceites) para la sólida. Así que un FER debe de tener una fase líquida 
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con buenas características aislantes. los plastlllcantes cumplen bien ésta propiedad. 

Dedo que en nuestro estudio emplearemos algunos de ellos, daremos una breve 

definición y explicación. 

Un plastlficante es una 1ustancla de baja o despreciable volatilidad, alto punto 

de ebullición, de muy variado peso mol~ular (loa plastlflcante1 esteres tienen un bajo 

peso molecular de entre 300 a 500 gmol"1 V loa polle1tere1 un peso superior a 80001. 

propiedades aislante variables (ver el punto 4.21 ves bastante compatible cuando 111 

Incorpora e otros polímeros (reslnasl. Est6 compatibilidad da como resultado el 

mejoramiento de la procesabllldad, pero su papal principal es el de Impartir al producto 

final flexibilidad, procesabilidad v resistencia al lmpacto(5J. loa plastlflcantes tienen 

diferentes claslflcaclones las cuales no daremos ya que no es el objetivo de este 

trabajo. 

3.3.2.- MATERIALES EMPLEADOS COMO FASE SOLIDA. 

La fase sólida utilizada en los FER's debe de cumplir algunos requisitos tales 

como ser hldrofíllca v porosa. A continuación se mencionaran algunos par6metros de 

la partícula que cnntrlbuyen a un aumento en la Respuesta Electroreológica (RE). 

3.3.2.1.- TAMAfilO DE PARTICIJLA. 

Los tamaños de partícula van desde 0.04 a 50 mlcrometros. Sin embargo, un 

tamaño de partícula muy pequeño dá origen al movimiento brownlano que tenderd a 
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competir con las fuerzas eléctricas que inducen la RE. Las partlculas de gran tamaño 

(mayores a 50 µmJ reponderan lentamente a un campo eléctrico, y esteran propensas 

a sedimentarse ya sea por campos gravitaclonales o centrlfugos(6J. 

3.3.2.2.- NATURALEZA QUIMICA. 

El efecto de la naturaleza química de la fase sólida esté íntimamente relacionada 

con el comportamiento de los aditivos tales como el agua. Dado que la mayoría de los 

FER's contienen agua, el papel de la partícula debe Incluir la retención de egua y 

proveer los Iones movlles necesarios. Los materiales empleados como f91e sólida en 

sistemas activados con egua son la sílice, minerales de arcilla, resines de Intercambio 

lonlco, etc. En años recientes se han utilizado pollelectrolitos[7,8J ya que tienen la 

propiedad de una alta polarización y han mostrado una mafor RE (ver también capítulo 

1p6ginas10-11). 

3.4.- FENOMENO DE POLARIZACION. 

Las moléculas presentan propiedades eléctricas, como una consecuencia de su 

estructure. Una molécula está constituida por mlcleos atómicos cargados 

positivamente v par electrones cargados negativamente. Esto da origen a diversas 

propiedades como la polarización. 
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La polarización de una moll§cula aislada se produce de forma tal que los 

electrones experimentan un desplazamiento muy peque/lo en contra de la dirección 

de las líneas de fuerza1 eléctricas (cargadBI negatlvarmmtel mientrH que el núcleo 

atómico experlmentarll un desplazamiento en el sentido de las líneas de fuerza, lo~ 

desplazamientos son ocasionados por la repulsión de cargas que se producen en la 

mol6cula. A este fenómeno se le llama poi.rlacl6nl9J. 

Este fenómeno está presente en diferentes direcciones de una molécula y por 

ello cuando el campo actúa sobre un conjunto numeroso de moléculas no orientadas, 

tal como se encuentran en estado líquido o gaseoso, se obtiene un valor de 

polarización (de todas las moléculasl medio que puede calcularse a partir de la 

constante dieléctrica medida experimentalmente. 

Al analizar más detalladamente la polarización molécular, se distinguen tres 

diferentes tlpos[10J: la polarización electrónica, atómica y orientaclonal. 

al La polarización electrónica se produce cuando el campo eléctrico causa un 

ligero desplazamiento de los electrones de cualquier átomo con respecto al 

núcleo positivo. El desplazamiento es débil porque el campo eléctrico aplicado 

externamente rara vez excede 108 vm·1 mientras que el campo lntra atómico 

entre el electrón y el núcleo es de 1011 vm·'. 
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bl Le po'8rlzacl6n atómica se produce cuando el campo ehlctrico dlstorclona el 

arreglo del mlcleo atómico en una mol6cula. El movimiento del núcleo pe'aado 

ea rnta lenta que la de los electrones y tambl6n Involucra cambios en loa 

enlaces, loa que contribuyen principalmente a la polarización atómica. Le 

magnitud de este polarlzaclón generalmente es mas paquella que la electrónica, 

frecuentemente es un décimo de está. 

el la polarización orlentaclonal. SI las moléculas poseen momentos dlpolares 

permanentes, existe una tendencia para que éstas se alineen al campo aplicado 

dando lugar a una polarización neta en esa dirección. la. orientación de los 

dipolos moleculares pueden tener una contribución muy grande pero se 

desarrolla lentamente. 

La orientación de los dipolos moleculares es un proceso relativamente lento si 

se compara con las transiciones eléctronlcas o vibraciones moleculares las 

cuales tienen frecuencias generalmente arriba de 1012 Hz. Ademas, no consiste 

en un cambio uniforme de todas las moléculas, es un ajuste lento de su 

orientación promedio de las superficies. Se necesita tiempo suficiente en la 

aplicación de un campo eléctrico para que la orientación alcance el equilibrio de 

polarización máxima del material. SI se deja un tiempo amplio la aplicación de 
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un campo eléctrico, entonces 1e observarla una constante dieléctrica la cual se 

llamaré constante dieléctrica estética. Por otro lado, al la polarización es medida 

inmediatamente deap~a de que el campo ea aplicado, implicar• que no hay 

tiempo suficiente para que la orientación dlpolar se presente, entonces se 

produciré una constante dieléctrica lnstanténea, esté sera menor debido sólo 

a efectos deformaclonales. 

3.5.· MECANISMOS DEL FENOMENO ELECTROREOLOGICO. 

Les panículas presentes en los FER'• tienen un• permltlvldmd (constante 

dieléctrica) diferente a la da la fase líquida, ocasionando que cuando el fluido este 

expuesto a un campo eléctrico uniforme, la fase sólida (partículas) llega a polarizarse. 

A continuación se meclonaran algunos de los mecanismos propuesto• para explicar 

el fenómeno electroreológlco. 

3.5. 1.· TEORIA DE LA DOBLE CAPA. 

En el trabajo reportado por D. L. Klass y T. W. Martinek[11 J en 1967, atribuyen 

el fenómeno electroreológlco a la polarización de la doble capa (una positiva y otra 

negativa) circundante de cada partícula (ver figura 3.1 ). Las Interacciones 

electrostáticas resultantes ae la distorsión de la doble capa requiere de la disipación 

de energía que se manifiesta en sr mismo como la Respuesta Electroreológlca (RE). 
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Teor1a de la doble capa 

@ . 
;z 
@ . 

Q) 

~-------1""-'1------~ 

b) 
a> Sin caMpo 
b) Con caMpo 

FtG. 3.1·Teorl'a de la doble capm propuesta por Kla11 y Martlnek. pare explicar el 
fenómeno electroreoldglco. 

E•ta doble capa la definieron como la distribución asimétrica de carga causado 

por la Influencia del campo externo. En general, la aplicación de un campo eléctrico 

causa el movimiento de la doble cepa circundante de ceda partícula en la dirección del 

electrodo opuesto e la carga debido a que los iones se mueven dentro de ésta. 
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El mecanismo de la doble capa ea diferente el de las Interacciones coulomblcas 

típicas entre dipolos. En este caso, la distorsión de la doble capa en presencia de un 

campo eltlctrlco nos lleva a una redistribución en equlllbrlo dentro de llsta, resultando 

en una repulsión de carga vio atracción. 

De acuerdo a esta teoría, a altas frecuencias el movimiento de la masa de las 

partículas no tiene una posición preferida va que no se espera que siga a tales 

campos, pero habrá una polarización en la superficie de la doble capa dada la 

mobllidad de Iones involucrados. El efecto electroreológico disminuve con el 

Incremento de la frecuencia a un campo constante va que el tiempo disponible para 

transportar la carga en una dirección por unidad de ciclo disminuve. Está claro que 

cuando la frecuencia se aproxima a cero, lo cual corresponde a un campo de corriente 

directa (c.d), existe más tiempo disponible para que la carga alcance un estado 

completamente polarizado. 

3.5.2.- TEORIA DEL ALMACENAMIENTO DE AGUA. 

En 1983, Stengroom publicó su teoría del almacenamiento de agua[12J. En ella 

reportó que los requerimientos mínimos para un FER, incluve la presencia de una fase 

líquida hidrofóbica v una fase sólida hldrofílica, porosa v que tenga una cantidad 

apreciable de agua sobre ella. Este mecanismo asume que el ion atrapado dentro de 

los poros de las partículas incrementa su mobllidad al disolverse en el agua (ver figura 

3.2). Al aplicar el voltaje los iones cambian la dirección de la capa de apua en el 

sentido del electrodo cargado opuestamente. 
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fASE LIQUIDA 

ESTADO NORMAL 

PARTICULAS 

BAJO TENS!CN . .. 

PUENTE DE AGUA 

FIG. 3.2.-Teorfa del almacenamiento de agua propuesta por St1ngroom. 

El traslape del agua entre las partículas llega a considerarse como un puente o 

pegamento que causa la RE. Al eliminar el campo eléctrico el agua y los Iones regresan 

a los poros dentro de la partícula dando origen a la disipación del dipolo inducido. 

Aunque en la actualidad se ha eliminado la posibilidad de la presencia del agua en los 

FER's ya que existen sustancias anhidras como los alumlno-sllicatos[13]. 
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3.5.3.- POLARIZACION DE LA PARTICULA. 

Varios autores han propuesto un tercer mecenlamol 131 pera explicar el 

fenómeno electroreológlco. Su propuasta as que hay cinco formas a travta dal cual 

la polarización de las p•rtfculaa puede ocurrir •n loa FER'a, 6ataa aon: la pol•rizaclón 

electrónlca, 11 atómica, la nómada, 111 lnterf11clal y la rotacional. A continuación ae 

explicara cada una de estas. 

3.5.3. 1.- POLARIZACION ELECTRONICA. 

La polarización electrónica es la más común. Esttl surge de pequeñas 

distorsiones de la nube electronlca del tltomo. La polarización electrónica contribuye 

de una manera peque/la con respecto a la polarización global. 

3.5.3.2.- POLARIZACION ATOMICA. 

Otro factor que contribuye a la constante dieléctrica de las partículas es el 

movimiento del núcleo de los átomos cuando están expuestos a un campo eléctrico. 

Este tipo de polarización, se le conoce como polarización atómica. Esta contribuye a 

la constante dieléctrica de las partículas Inorgánicas más que a las orgtlnlcaa. 
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3.5.3.3.- POlARIZACION NOMADA. 

Un tercer tipo de polarización en las partículas es la polarización nómada. la 

cual ocurre a través del movimiento de cargas generadas térmicamente en una 

pertlcula sobre varios e1psclos lnterstlclale1. Este tipo de polarización puede Involucrar 

movimiento da electrones (hlperelectrónlcosl o protones (hlperprotónlcosl. Esta forma 

de polarización puede ser bastante grande comparada con la polarización electrónica 

u atómica. 

3.5.3.4.- POlARIZACION ROTACIONAL. 

la polarización rotacional, llamada polarización dlpolar o polarización 

orlentaclonal, es posible que se dé si la partícula tiene átomos con dipolos 

permanentes. Esta forma de orientación de partículas puede formar un papel 

Importante en la polarización de macromoléculas. 

3.5.3.5.- POLARIZACION INTERFACIAL. 

Otra manera de polarización es la que ocurre por acumulación de cargas en las 

Interfases entre las partículas. A este fenómeno se le llama polarización lnterfacial o 

polarización de Maxwell-Wagner. 
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Las cargas Jonlcas o electrónicas aon libras y van de un lugar a otro de la 

partícula Jo que crea enormes momentos dlpolares. Estas cargas mlgran a través del 

volumen de la partícula o a lo largo de 111 superficie. 

La polarización lnterfaclal generalmente ocurre en alstemaa no-homogéneos, 

donde varios materiales tiene diferentes conductlvldedea y las cargas 111 mueven. 

3.8.· COMPUESTOS POLARES Y NO POLARES. 

La polaridad de los compuestos depende del tipo de etomoa y de la clase de 

enlace químico que formen estos. Por lo que a continuación analizaremos brevemente 

los enlaces atómicos con el fin de entender si un compuesto es polar o no polar. 

3.6.1.- ENLACES ATOMICOS NO POLARES. 

Los enlaces atomlcos no polares comúnmente llamados apolares se presentan 

en parlícular en todas las moléculas formadas por dos atomos (por ejemplo la moltlculá 

de hidrógeno y los halógenos elementales) o grupo de atomos Iguales (por ejemplo el 

etano). Pero también existen enlaces que se pueden considerar apolares como son los 

enlaces C-C asrmetricos presentes en algunos hidrocarburos (por ejemplo el 

neopentanoJ mientras que un enlace C-H presenta una clara pero debíl polarldad[14J. 

Este último caso es debido a la mayor capacidad del atomo de C de jalar a la orblta 

de los electrones de enlace hacia su núcleo. 
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3.6.2.- ENLACE ATOMICO POLARIZADO. 

El enlace atómico polarizado se diferencia del apolar por el hecho de que las 

órbitas (posición que describe el movimiento de loa electrones) de los electrones de 

enlace ocupan una poalclón asimétrica entre loa nlicleoa atómicos a loa que mantiene 

enlazados, eatoa nlicleos ejercen una atracción elet:troatátlce diferente sobre loa 

electrones como consecuencia de las diferencias de carga exiatentaa entre las capas 

de valencia (número de electrones en la liltlma capa dal Alomo). Por ejemplo en el 

cloruro de metilo, el carbono tiene una valencia de 4 y el cloro de 7, de modo que el 

par de electrones de enlace se desplazaré hacia éste último, de tal manera que el cloro 

Hr6 el polo negativo v el carbono el positivo. 

3.6.3.- TANTO PORCIENTO DE CARACTER IONICO. 

Naturalmente existe una forma cuantitativa de medir el grado de polaridad de 

los diferentes tipos de enlace, relaclonandolos con otras propiedades flslcas. Esto 

puede lograrse por medio del tanto por ciento lonico, que expresa el desplazamlanto 

del centro de gravedad de la carga del par electrónico de enlace desde la posición 

central slml§trlca qua corresponde.ria a un enlace apolar hasta el máximo 

desplazamiento posible en el caso de una dlsoclación(15J. No se colocara la ecuación 

pues sólo se pretendió explicar que existen moléculas con grados de polaridad o 

apolarldad (seglin el punto de vista del lector). 
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3.6.4.- OTRAS FORMAS DE MEDIR LA POLARIDAD. 

Una forma sencilla de cuantificar la polarli:lad da loa compuesto• fue propuesta 

por Luis Ramos[ 16), El considera la estructura de una sola molécula, sus grupos 

polares v el número de atómoa de carbono. En su reporte presentó algunos par6metro1 

de polaridad de varloa plastlflcantea. 

El procedimiento anterior pareciera ser sencillo, pero cuando ae trata de un 

polímero las cosas parecen complicarse. Sin embargo, se ha propuesto una forma 

cualitativa de medir la polaridad de los polímeros. 

Una manera conveniente de pensar acerca del comportamiento dieléctrico de 

los polfmeros es considerar sólo a las unidades repetidas v no a le cadena de la 

moléculas. 

Cuando un momento dlpolar permanente se presenta en una cadena se pueden 

distinguir dos sltuaclones[17): una donde el esqueleto entero junto con sus grupos 

polares están fijos rfgldamente en un ángulo conformacional v otro donde el esqueleto 

es flexible v sus grupos funcionales pueden rotar libremente. 

SI el polímero se mantiene en una conformación fija, el momento resultante de 

una molécula completa dependerá mucho de si los segmentos individuales (grupos 

polares) se refuerzan o se compensan uno al otro. Por ejemplo la configuración del 

polltetrafluoroetlleno, el momento dlpolar alto del grupo -CF,- se alterna en la 
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e•tructura, es decir, estén en posiciones opuestas del esqueleto, de tal forma que se 

balancea el momento dlpolar. Por lo que la constante dieléctrica (en al punto 3.7 se 

der6 una explicación de la constante dieléctrica) del polímero •• baja. 

En contraste, el momento dlpolar del C-CI en el cloruro de pollvlnllo es aditivo 

pues e•t6 en una configuración zigzag planar de tal manera que los grupos polares 

e•tan en un •olo sentido de la estructura. En este caso la constante dieléctrica de este 

pollmero es alta. 

3.7.- RELACION ENTRE LA CONSTANTE DIELECTRICA Y POLARIDAD. 

Pera poder entender la relación entre la constante dieléctrica v la polaridad de 

una sustancia explicaremos primero que es la constante dieléctrica v posteriormente 

que Importancia tiene la polaridad en ésta. 

El grado con el cual un material responde a un campo eléctrico puede ser 

f6cllmente apreciado en el caso da un capacltor de plat•Js paralelos. La capacitancia 

por unidad de área del electrodo es definido como la relación de la carga almacenada 

por unidad de área del electrodo por el voltaje aplicado fver ecuación 3.1 ). 

donde; 

C = Capacitancia del material. 

O = Carga almacenada. 

V• Voltaje. 

o e e v (3.1) 
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Ahora consideremos un capecltor con el material de Intenta entre sus platos. El 

material responderá al campo eléctrico aplicado redlstrlbuvendo lea c11rgea de sus 

componente (electrones v protones), las cargas posltlvea aeren atreld11 por el 

electrodo negativo v les cargas negativas por el positivo. A tiste efecto ae le llama 

polarización del material. 

Cada elemento de volumen del material polarizado se comporta electrlcamente 

como si fueran cargas ( +qJ y (-qJ separados por una distancia w en dirección del 

campo, dando lugar a un momento dipolar: 

donde; 

µ• = Momento dlpolar. 

q = Carga. 

w = Distancia entre los centros de la carga. 

(3.21 

Las cargas antes mencionadas (polo positivo-polo negativo) producen otras ( + P 

V -PI por unidad de área sobre la superficie adyacente a los electrodos. La presencia 

de esta polarización o cargas limite significa que se puede almacenar mayor carga 

sobre los electrodos del capacitar para el mismo voltaje aplicado v la capacitancia del 
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sistema se Incrementa. La capacitancia E (ecuación 3.3} es la relación entre la 

capacitancia Incrementada v la capacitancia en el vacío. 

donde; 

E .. Capacitancia del sistema (Constante dieléctrica del material}. 

c. m Capacitancia en el vacío. 

(3.3} 

Esta relación característica es esencialmente Independiente del voltaje aplicado 

y por consiguiente también del campo eléctrico como se vé en la ecuación 3.3, a esta 

misma ecuación se le conoce como la constante dieléctrica del material. 

La constante dieléctrica varia de material a material dependiendo de la cantidad 

de polarización que pueda ocurrir en el mismo. 

La constante dieléctrica de un material dependeré del número de cargas que se 

produzcan sobre la superficie del electrodo. Por lo que un material que sea altamente 

polarlzable tendré una constante dieléctrica grande, mientras que un material que sea 

poco polarizable tendré una constante dieléctrica pequeña. 

3.8.· CONDUCTIVIDAD EN MATERIALES. 

Otro aspecto que hay que cuidar y de ser posible evitar es la conductividad en 

loa FER's. Pero hay que recordar que la conductividad de materiales no es el objetivo 

del trabajo pero tiene Importancia en los FER's. 
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Los compuesto orgánicos tiene una conductividad 18 veces md• pequella que 

los metelee v el subgrupo pollmérlco está dentro de los de ma1 baja conductividad a 

los compuestos aislantes mejor conocidos. 

La conductividad eliictrlca puede ocurrir• traviia del movimiento de electrones 

o Iones. La ecuación bllslca de conducción es[18J: 

donde; 

u= Conductividad. 

f1 = Concentración de la carga. 

z = Mobllldad de la carga. 

(3.4) 

El último parllmetro indica la facilidad con la que la especie cargada se mueve 

bajo la influencia de un campo eléctrico y está expresada en velocidad par unidad de 

campo (m2v·1s·11. Las contribuciones a la conductividad en un conductor electrónico 

se puede dar a través de electrones v huecos (un hueco es un electrón vaclo llevando 

una carga positiva equivalente), y en un conductor lonico a través de pares de aniones 

y cationes. Las teorías de la conducción se dirigen a explicar como la concentración 

y la mobilidad de desvío del conductor son determinados por la estructura molécular 

y cómo ésta depende de la temperatura y del campo aplicado. 

En los materiales polímericos es difícil que se observe alguna conducción 

electrónica (mobilidad de electrones) ya que la calidad del aislamiento puede 

favorecerse al cuidar su preparación y pureza. 
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Existe tres formas Importantes de llevar a cabo la conductividad en 

polímeros[19l estan son: la conducción lonlca, electrónica v la composición 

h9terog6nea. 

A continuación se hablard un poco acerca de la conducción Ionice que es la que 

nos Interesa por el tipo de materi•lea que se emplea en la formulación de loa FER's. 

3.8.1.- CONDUCCION IONICA. 

La evidencia definitiva para la conducción Ionice es la detección de productos 

de electrólisis formados en la descarga de Iones que surgen de los electrodos. En los 

polímeros se da a niveles muy bajos que no es posible tales detecciones. El grado de 

Impurezas lonlcas puede ser Ignorado en el contexto de otras propiedades pero puede 

tener un efecto significativo sobre la conductividad. 

Existe una fuerte relación entre la constante dieléctrica v la conductividad. 

Debido a que en sistemas que contienen agua (la cual tiene la constante dieléctrica 

alta), Incrementa grandemente la conductividad de los polímeros ocasionada por la 

disociación Ionice del agua. 

La presencia de agua en los FER's permite que la conducción Ionice sea el 

mecanismo por el cual éstos presenten cierta conductividad. 

71 



car.ctorl1tlc.11 y propledoodu da lo1 FER'• 

NOMENGLA TURA 

C = Capacitancia del material. 

O .. Carga almacenada. 

V= Voltaje. 

µ, = Momento dlpolar. 

q =Carga. 

w = Distancia entre los centros de la carga. 

E = Capacitancia del sistema. 

C
0
= Capacitancia en el vacío. 

u= Conductividad. 

g = Concentración de la carga. 

z = Mobilldad de la carga. 
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CAPITUL04 

MATERIALES Y TECNICAS DE·EXPERIMENTACION. 

4. 1.- INTRODUCCION. 

En esta sección describiremos cómo se prepararon y evaluaron los Fluidos 

Electroreológicos (FER'sl asf como las tt!cnlcas empleadas para realizar la evaluación 

reológlca (viscosidad, esfuerzo y velocidad de corte} y estructural de cada 

formulación. Se mencionaré la técnica empleada para hacer la evaluación eléctrica 

(constante dieléctrica} a las fases líquidas de los FER's. 

La evaluación relóglca de los FER's es de gran Importancia dado que muestra 

cómo la viscosidad de la suspensión crece con el campo eléctrico y como varfa ésta 

con la velocidad de defo1 maclón. Esto permite simular las condiciones reales a las 
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cuales se enfrentaría el Fluido Electroreológlco (FER) y establecer si el fluido es el 

adecuado para un uso determinado. La evaluación estructural tiene relevancia debido 

a que 1e puede conocer como se modifica la estructura con la variación en las 

características de le fase líquida de los FER'• bajo la acción de un campo eléctrico, 

permitiendo tal vez establecer una relación directa con el comportamiento reológlco, 

ya que la formación de estructuras fibrilares debido a la polarización de las partlculas 

son las causantes de la Respuesta Electroreológlca (RE). 

A continuación se describirán los materiales empleados y sus características así 

como la metodología de evaluación empleada. 

4.2.- MATERIALES Y PREPARACION DE FER'1. 

Los FER's están compuestos por una fase líquida y una sólida, en donde la fase 

líquida tiene como principal función el de aislante de la sólida. En este trabajo 

empleamos diversos tipos de fases liquidas para preparar las suspensiones, 

principalmente variando su constante dieléctrica y viscosidad. 

A continuación se presentaran las formulas químicas de las fases líquidas que 

se utilizaron para preparar las suspensiones (ver la figura 4.0). 
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a) 

b) 

o) 

~ =~= c-o-cHe-CH-cHa-CHa-CHa-CH3 

x-0-CHa-cr-cH.-Cffm-CHe-CHB 

cr· 
º"" 

.~º"• 

""ªB o-z-o 

~º"• 

[ º"" }º"" o-~i-0 ~i-CH3 
CH3 CH3 

n 

FIG. 4.0.~ fHN lrquidaa utillzadRS en la parte experimental. al Oioctil Ftalato f00P), b) Tricresil 
Fosfato (TCFI y el Aceite de Slllccln (AS-11. 
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La parte experimental se dividió en dos etapas. En la primera parte (11 se 

eligieron aquellos fluidos que tuvieren una constante dieléctrica diferente v una 

vl1cosldad aproximadamente Igual. Las caracterlstlces de éstos se muestran en la 

tabla 4.1. 

TABLA 4.1.- Propiedades flsicas da la fase1 llqulda con viscosidad 

aproximadamente Iguales v constante diell!ctrica diferente. 

Fase Liquida. Constante Viscosidad. Gravedad Temperatura 

dieléctrica. (mPaºs) especifica. de 

(25ºC) Inflamación. 

(ºC) 

Aceite slllcón 2.42 105 0.964 326 

100 

Dloctil Ftalato 4.63 70 0.980-0.984 190 

Trlcresll 25.81 70 1 .158-1 • 178 242 

Fosfato 

En la segunda etapa experimental (11) se emplearon como fase liquida diferentes 

fluidos que tuvieran una constante dieléctrlce semejante v una viscosidad diferente, 

como se muestra en la tabla 4.2. 
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TABLA 4.2.- Propiedades físicas de las fases líquldas con constante 

dieléctrica semejante y viscosidad diferente. 

Fase líquida. Constante Viscosidad. Gravedad Temperatura 

dieléctrica. fmPa•s) específica. de 

f25°C) lnflamaclón. 

(ºC) 

Aceite slllcón 2.767 105 0.964 326 

100 

Aceite 2.752 333 0.968 326 

sllicón'350 

Aceite slllcón 2.809 505 0.969 326 

500 

Aceite silicón 2.791 980 0.970 326 

1000 

Los aceites de slllcón que se utlllzaron fueron los de la compañia Spectrum, 

Oow Cornlng', el DOP de PRIMEX y el Trlcresil fosfato de AKZO CHEMIE. 

Para nuestros estudios utilizamos como fase sólida partículas de Síllca Gel de 

la compallla Merck. En la tabla 4.3 se muestran algunas características de esta snlca. 
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TABLA 4.3.- Propiedades físicas de la fase sólida. 

Parte Partícula Tamallo de Constante Contenido de 

Experimental partícula fµm) dleltlctrlca agua 

'"'peso) 

1 Sílice Gel Menor a 63 7.62 5 

11 Sílice Gel Menor a 63 9.14 7 

La constante dleh!ctrlca de la fase sólida fue determinada suponiendo una 

relación lineal entre ésta y el porcentaje de contenido de agua de la síllca. Los datos 

para realizar la Interpolación fueron tomados de Alice y Zukoskl[1 J. 

La diferencia en el contenido de agua de la sílice se debe a que se usaron 

distintos lotes. El porcentaje del contenido de agua en la srllca se determinó mediante 

un análisis termogravlmetrlco ITGAJ12J. 

4.2. 1.- PREPARACION DE FER's. 

Las suspensiones fueron preparadas a una concentración del 20% en peso 

(0.09 fracción volumen) de sílica. Previo a la determinación de la viscosidad de la 

suspensión ésta se agitó muy bien, con el fin de evitar la formación de aglomerados. 

Posteriormente se desgasificaba para evitar la presencia de aire con el fin de que las 

mediciones fueran lo más precisas posibles. 
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4.2.2.- EVALUACION ELECTRICA DE MATERIALES. 

La evaluación eléctrica de las fases líquidas (constante dlehlctrica) se realizaron 

da acuerdo a L. Rejón y colaboradores(2J. Las condiciones de prueba fueron: 

al Temperatura ambiente 23.5°C. 

bl 1 kV y 60 Hz. 

4.3.- METODOS REOLOGICOS PARA LA CARACTERIZACION DE FER'a. 

EKlaten diversas geometrías para medir la viscosidad en suspensiones, las 

comunes son: 

al Cono y Plato. 

b) Cilindros concéntricos. 

el Platos paralelos. 

A continuación describiremos las características de estos viscosímetros con el 

fin de ayudar a eKplicar como seleccionamos el vlscosímetro para las pruebas. 

4.3.1- GEOMETRIA DE CONO Y PLATO. 

La geometría más común es la de cono y p!ato. En este arreglo, la muestra llena 

el espacio (abertura) entre la superficie angulada de la parte movible (cono) v la base 

del plato. 
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En esta geometrr al variar el radio del cono es posible afectar 

significativamente el esfue zo de corte apllcedo 11 111 muestra de tal forma que el 

esfuerzo se Incrementaré c n la disminución del radio. Esto 1e espera teóricamente 

dado que el esfuerzo se d fine como 111 fuerza por unidad de érea {si disminuye el 

radio, disminuye el éreal. P r otra parte, la velocidad de corte 1e ve afectada por el 

éngulo del cono, més que or el radio del mismo. Por consiguiente, la velocidRd se 

incrementa con la dismlnu Ión del éngulo del cono. Esto se explica dado que un 

adelgazamiento de la capa e la muestra experimentaré un efecto cortante mayor. 

la geometría de con y plato tiene varias ventajas significativas. 

al la velocidad corta11te a través de la muestra es uniforme, lo cual significa 

que los datos observ dos representan a la muestra entera. 

bl Usando ángulos de cono muy pequeños es posible alcanzar velocidades del 

orden de 40,000 seg· con un esfuerzo contrnlado. 

el Requiere sólo pequ1 ñas cantidades de muestra y es fácil de llenar y limpiar. 

di la baja cantidad de masa en esta geometría y las cantidades pequeñas de 

muestra permiten un quilibrio rápido de la temperatura. 
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La geometría de cono y plato tiene algunas desventajas: 

a) El dispositivo as auscaptibia de errores si no se llena apropiadamente, dado 

que al ángulo del cono y el de la abenura son pequeños. Existe la posibilidad 

de tener errores al establecer la abenura lnlclal. 

bl Particularmente en dngulos pequeños el cono y plato puedan ser obstruidos 

por partículas de muestra. Una buena regla es que la altura del cono debe ser 

da 5 a 1 O veces más grande que el tamaño de cualquier partrcula en la muestra. 

c) Los fluidos de baja viscosidad y los materiales altamente viscosos, pueden 

ser arrojados de la geometría a altas vel?cldades de corte. 

di A velocidades de corte altas, los fluidos viscoelástlcos tienden a elevarse 

sobra la parte móvil variando la abertura y forzando al material a salir por la 

misma. 

4,3.2,· GEOMETRIA DE CILINDROS CONCENTRICOS. 

El vlscosrmetro de cilindros concéntricos iCouettel está compuesto por un 

cilindro Interno el cual gira y uno externo que permanece fijo. El fluido se coloca en 

el espacio entre los dos cilindros. Este tipo de geometría permite una buena 

determinación de la viscosidad cuando la abertura entre los cilindros es pequeña. 
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A continuación mencionaremos las ventajas de esta geometrla: 

a) La geometría de cilindros concéntricos dobles estl diaellada para manejar 

fluidos de vlscoaided baja tales como sangre y otros fluidos biológicos, así 

como suspensiones y dl1per1iones. 

bl El dlsello permite áreas de superficie grandes que incrementan la aensitlvldad 

de las mediciones. 

el El mayor volumen de la muestra asociado para llenar y operar el equipo hace 

que sea menos critico su uso. 

Desventajas de la geometrfa de cilindros concéntricos: 

al No provee una velocidad cortante uniforme a través de la abertura. 

b) La mayor masa de esta geometrfa produce en una Inercia alta y un equilibrio 

de temperatura muy lento, por lo que requiere un sistema de calentamiento para 

evaluaciones arriba de la temperatura ambiente. 
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4.3.3.- GEOMETRIA OE PLATOS PARALELOS. 

En la geometría de platos paralelos, la muestra ocupa el espacio entre dos 

superficie• paralelas, la del plato superior {movible) v el plato base (ostAtlcol o 

viceveraa. 

La geometría de platos paralelos tiene varias ventajas: 

a) Dado que la separación para un tamaño de plato puede variarse, el plato 

paralelo esté mejor adaptado para evaluar materiales con partículas 

(considerando una separación). 

bl Se pueden evaluar líquidos altamente viscosos. 

Las desventajas de la geometrfa de los platos paralelos son: 

a) la velocidad de corte a través del espacio no es uniforme. 

bl Existe fa posibilidad de fractura en algunos materiales bajo condiciones de 

velocidades de corte altas. 

TA lnstruments propone un diagrama de llujo(4) para seleccionar una geometría 

lnlclal en la evaluación de nuevos materiales, aunque menciona que el diagrama no es 

absoluto, puede servir como una buena gura. El diagrama se muestra en la figura 4.1. 
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Tomando en cuenta el diagrama de flujo de la figura 4. 1 pero sobre todo el 

equipo con que contaba el Instituto 111 optó por trebejar con un vlscoslmetro de platos 

paralelos. Para el calculo de laa propiedades reológlces (velocidad y esfuerzo de cortel 

111 utilizaron lea ecuaciones deaarrollades por Byron Blrd(5J para une geometría de 

placea paralellla. 

La ec1111clón pare la velocidad de corte 111: 

donde; 

R • Redlo del pleto. 

N= Revoluciones por minuto. 

H = Separación entre platos. 

la ecuación del esfuerzo de corte es: 

donde; 

M= Torque. 

(4.11 

(4.2) 

Como se puede observar en la t'cuaciones anteriores el esfuerzo esté 

Inversamente relacionado al radio del plato movible, la velocldad de corte se relaciona 

con la separación de los platos, lncrementandose con la disminución en la separación. 
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4.4.· SISTEMA EMPLEADO PARA LA EVALUACION REOLOOICA DE FER'a. 

El sistema empleado para realizar la evaluaclón reológlc11 lvlscoaldadJ fue un 

sistema de platos paralelos. Se utilizó un vlaco1lmetro Brookfleld modelo RVT al cual 

ae le modificaron las agujaa. 

Se dlsello un vaso de vidrio pera evaluar 111 vl1co1ldad de los FER' a. Esta vaso 

tiene en au basa un plato (disco) por donde ae conectó al polo negativo da la corriente 

directa. El vaso se colocó en una base de pl61tlco para poder manipular mejor el 

alineamiento da los platos v al mismo tiempo aislarlo. La aguja modificada del 

vlscoslmetro se conectó al polo positivo (ver figura 4.2). El voltaje necesario aplicado 

al sistema procedía de la fuente de poder HV OC Power Supply Hlpotronic. 

Antes de Iniciar las evaluaciones se alinean (empalman) los electrodos. Se 

agrega la suspensión previamente agitada v desgaslflcada. Se vuelve a colocar el 

sistema de la misma forma como se hizo el alineamiento de los electrodos v se 

separan a una altura deseada (3 mm). Se Inicia el movimiento de la aguja superior a 

la volocldad más baja, se deja establllzor por 5 minutos v se registra la primera lectura. 

las lecturas siguientes a velocidades mayores se registran cada 2 minutos. Una vez 

tomadas todas las lecturas a las diferentes velocidades se regresa a la velocidad Inicia! 

(más baja) v se aplica el nuevo voltaje, se deja estabilizar 5 minutos v se registra la 

nueva lectura. Las lecturas posteriores se toman cada 2 minutos. El proceso se repftA 

hasta alcanzar los kV/mm deseados. 
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ARREGLO EXPERIMENTAL 

Dlearama •l•clrlco 

o 
Fuente de poder c.d. 

Vllcoelmelro Brookflelcl 

Aauja 
modificado 

Electrodo• 

..... 
Al•lonla 

FIG. 4.2.·Arreglo experimental para realizar la evaluacidn reoldgica de 101 FER's. 
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4.!I.· TECNICAS DE CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE FER'a. 

En los FER's se Involucran propiedades reológicH, el6ctrlca1, qulmlcH v ópticas 

siendo Importante determinarlos con el fin de tener un mayor entendimiento del 

fenómeno electroreológlco. En esta aecclón mencloneremo1 como ae determinará el 

efecto del campo el6ctrlco y las caracterrstlcaa de los componentes de los FER's sobre 

el arreglo espacial de I•• partículas cuando asten sometldaa a un campo eléctrico. Se 

he obHrvado que exi1ten diversas eatructuraa de acuerdo al tipo de campo eléctrico 

aplicado, ya sea de corriente directa (c.d) o corriente alterna (c.al[1 ,6). 

En este trabajo se estudiará el tipo de estructura que favorece la fase liquida del 

FER cuando se le aplica o 6ste un campo eléctrico (c.d), esperando que las estructuras 

microscópicas que se formen sirvan de apoyo para la comprensión del comportamiento 

electroreológico. 

Con este objetivo se utilizará un arreglo óptico similar al ya utlllzado 

exitosamente para determinar el Tiempo de Respuesta (TR)[6). En este sistema se 

utiliza un microscopio, una cámara de video, un monitor, un sistema capaz de registrar 

Imágenes a alta velocidad, una videograbadora v una fuente de poder, de tal forma 

que al aplicar un campo eléctrico a la suspensión se graben Jos cambios que ocurren. 

Así que haremos las modificaciones necesarias a este sistema para poder vldeograbar 

v después fotografiar las estructuras que se formen en Jos FER's, 
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4.IS.- TECNICAS DE CARACTEAIZACION ESTRUCTURAL DE FEA'a. 

En los FER's se Involucran propledadaa reológicH, el6ctrlcaa, químicas y ópticas 

siendo Importante determinarlos con el fin da tener un mayor entendimiento del 

fenómeno electroreológlco. En aata sección menclonaremo1 como se determinará el 

efecto del campo el6ctrlco y las característlcaa de los componentes de los FER' s aobre 

el arreglo espacial de lea partículas cuando est6n 1ometldea a un campo eléctrico. Se 

ha observado qua existen diversas estructures de acuerdo al tipo de campo eléctrico 

aplicado, ya aea de corriente directa (e.di o corriente alterna (e.a)[ 1,6). 

En este trabajo se estudian! el tipo de estructura que favorece la fase liquida del 

FER cuando se le aplica a 6ste un campo eléctrico (c.d), esperando que las estructuras 

microscópicas que se formen sirvan de apoyo para la comprensión del comportamiento 

electroreológico. 

Con este objetivo se utilizaré un arreglo óptico similar al ya utilizado 

exitosamente para determinar el Tiempo de Respuesta (TR)[6). En este sistema se 

utiliza un microscopio, una cámara de video, un monitor, un sistema capaz de registrar 

Imágenes a alta velocidad, una vldeograbadora y una fuente de poder, de tal forma 

que al aplicar un campo eléctrico a la suspensión se graben los cambios que ocurren. 

Asl que haremos las modificaciones necesarias a este sistema para poder videograbar 

y después fotografiar las estructuras que se formen en los FER's. 
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MaterJalet y t6cnlct11 de experimentación 

4.8.- ARREGLO UTILIZADO PARA LA CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LOS 

FER'1. 

Para analizar la estructura generada por el campo eléctrico aplicado a los FER' s 

se dlsello el siguiente sistema. 

Se prepararon laminas de cobre de un espesor de entre O. 15 a 0.45 mm v de 

25 por 7 mm de largo, las cuales se utilizaron como electrodos. Estos fueron unidos 

a una base de vidrio con una separación de aproximadamente 1 mm. Los electrodos 

se conectaron a la fuente de poder HV DC Hlpotronlc, con la cual se aplicaba el voltaje 

requerido. La cantidad de suspensión colocada a lo largo de la abertura era 

aproximadamente 500 µlt. 

El sistema empleado para vldeograbar las estructures de los FER's fue al 

siguiente: 

La celda se colocó en un microscopio Nlkon. Por este se observaban las 

suspensiones con aumentos de entre 50 a 60 veces por medio del sistema de 

transmisión. El microscopio Nikon tiene una cámara de video que a su vez esta 

conectado a un monitor, en el cual podemos observar los cambios presentados en la 

estructura del FER (ver la figura 4.3). 
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m 
V 1 deOCCU'\0.r"Q 

M1croscop10 

+ Polo positivo 

ru.nt• 
d• 

Pot•nc 10. 

FIG. 4.3.-AHeglo experimental para observar el comportamiento estructural de 101 FER'1. 
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El procedimiento para grabar la parte experimental 1 (fases líquidas con 

diferentes constantes dieléctrica) v 11 (fases líquidas con diferentes viscosidades) fue 

el siguiente: 

Se agita bien la 1uspan116n, H d&1gullica v H coloca la cantidad antBI 

Indicada del fluido en la celda. Se enfoca a 61ta con 101 aumentos especificados v A 
aplica un voltaja especifico (250, 500, 1000, 1500 volts). El tiempo da grabación a 

laa 1u1penalones es de 1 minuto sin campo eléctrico, 2 minutos con campo v 1 

minuto después de eliminar bruscamente el campo eléctrico a la muestra. 
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' = Esfuerzo de cone. 

y ... Velocidad de cona. 

M • Torque. 

R • ·Radio del pleto. 

NOMENCLATURA. 

H • Seperecldn entre platos. 

N • Revoluclonea por minuto (RPMJ. 
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CAPITULOS 

ANALISIS DE RESULTADOS. 

En esta sección analizaremos los resultados obtenidos en la parte experimental 

tratando de mostrar el efecto que tienen variables tales como la constante dieléctrica 

y viscosidad de la fose liquida e Intensidad del campo eléctrico sohre el 

comportamiento reológlco, estructural y magnitud del efecto electroreológlco de las 

suspensiones preparadas. 

Para facilitar el análisis emplearemos la siguiente nomenclatura para las 

suspensiones y sus componentes. Pera referirnos a los aceites de slllcón utilizaremos 

la abreviatura AS-#, siendo I el número característico de los silicones indicando su 

viscosidad on centistokes (cstl, el Trlcresil Fosfato se abreviara como TCF y al Dloctil 

Ftalato como DOP. 
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Para referirse a laa figuras ae emplear6 la siguiente nomenclatura: 

Nllmero di figura (faae líquida del FEA analizado, concentración an peso da la 

fa1e sólida, voltaje aplicado al FER por mm). 

Por otra parta, sólo sa amplear6n aquallu fotografíH que sean representativas 

del fenómeno que se describa, con el fin de evitar confusiones con el manejo da 

mucha Información. 

Le fase sólida empleada para preparar FEA's tiene un tamaño m.enor a 63 

micras, con un porcentaje en peso de humedad del 5% y 7% para los FEA's que 

tlanen una fase líquida con una constante dieléctríca diferente v una viscosidad 

variable respectivamente. A continuación se har6 el an61isls estructural de los FER's 

y posteriormente el reológlco. 

5.1 .- ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS FER'1. 

En esta sección se analizará el efecto que tiene la concentración de la fase 

sólida, Intensidad del campo eléctrico, viscosidad y constante dieléctrica de la fase 

líquida sobre la distribución espacial (estructural de la fase sólida en una suspensión 

electroreológica. 
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1.1.1.· EFECTO DE LA CONCENTRACION SOBRE El CAMBIO ESTRUCTURAL DE LOS 

FER'a. 

Con I• fln•lidad de poder determinar el efecto qu• tiene la concentración de la 

f•e sólicl• aobre la distribución espacial de la misma, se tomaroh fotografías a 

diferentes auspen1ione1 v•rillndo le intensidad del campo e14ctrlco. 

Todos 101 aceites de silicón a una concentración del 5% en peso de sílica gel 

prnentaron una estructura fibrilar, la cual se define mejor a un voltaje de 500 

volts/mm (ver figura 1 (AS-100,5%,500)1. Tales e1tructuras fibrilares han sido 

observadas en los aceites de sillcón con partículas de síllca!capltulo 3, referencia 11 

ven suspensiones diluidas por Gast y Zukoski(capltulo 3, referencia 1 J. Sin embargo, 

a voltaje• mayores o iguales a 1000 volts/mm la fase liquida comienza a tener 

actividad (ver figura 2 (AS-100,5%, 10001) produciendo un obscurecimiento en la 

parte superior de la figura, lo que da lugar a una posible modificación al arreglo 

e1pacial de la fase sólida. Es importante señalar que las fibrilas observadas en este 

cHo son muy gruesas, presentándose en forma de ramificaciones. 

FIGURA 1 (AS-100,5%,500) 
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FIGURA 2 IAS-100,5%, 10001 

La suspensión basada en TCF presentó una estructura diferente al de los 

slllcones ver la figura 3 !TCF,5%,250). Este comportamiento puede estar Influenciado 

por la constante dieléctrica del TCF siendo ésta del orden de 1 O veces mayor que la 

de los aceites de sllicón. El efecto de esta variable se analizara posteriormente. 

FIGURA 3 (TCF,5%,250) 
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Cuando los FER's tienen una concentración mayor o Igual al 10% en peso de 

snica gel no se observa le formación de estructuras fibrilares a voltajes del orden de 

500 volts/mm (ver figura 4(AS-100,10%,500)) pero a voltajes del orden de 1000 a 

1500 volt/mm sa empiezan formar estructuras semejantes a las fibrilares como se 

observa an la parta Inferior da figura 5!AS-100,10%, 1000). 

FIGURA 4(AS-100,10%,500) 

FIGURA 5(AS-100,10%, 1000) 
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Es Importante mencionar que el AS-1 000 a un voltaje de 250 volts/mm 

presenta ligeramente estructuras fibrilares a una concentración del 10% (ver figura 6 

(AS-1000, 10%,250)). En este caso probablemente la viscosidad del fluido favorezca 

la dispersión de las partículas. El efecto de la viscosidad de la fase líquida se discutirá 

mds adelante. 

FIGURA 6(AS-1000,10%,250) 

Cuando la concentración de las partículas es del orden del 20% en peso no se 

observan estructuras fibrilares como se muestra en la figuras 7 (DOP,20%,250) y 8 

(OOP,20%, 1250), 9 ITCF,20%, 125) y 10(TCF,20%,1250). y 11 (AS-100,20%,500) 

y 12 IAS-100,20%,0). 
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FIGURA 7 (DOP,20%,250) 

FIGURA 8 (DOP,20%, 1250) 

FIGURA 9 (TCF,20%.1251 



Análisis de Aeswltados 

FIGURA 10 (TCF,20%, 1250) 

FIGURA 11 (AS-100,20%,500) 

FIGURA 12 (AS-100,20%,0) 
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Sin embargo, cuando se compara la figura 12 (AS-100,20%,01 con la 11 (AS-

100,20%,500} se observa que un incremento en el voltaje da lugar a que el número 

de los espacios en blanco vio huecos aumenten. Esto posiblemente sea originado por 

la formación de aglomerados que ocasionarían una Interacción de partículas muv 
fue"ª· va que éstas no tendrían el espacio suficiente para desplazarse entre los 

electrodos. Esto Implicaría que la teoría de almacenamiento de agua propuesta por 

Stangroom[ver capítulo 3, referencia 12), en nuestras observaciones desempellaría un 

papel Importante, ya que el puente de hidrógeno no permitiría demasiada movilidad a 

las partículas ocasionando qua éstas no puedan alinearse con el campo el6ctrlco y con 

ello aumentaría la compactación de los aglomerados en la medida en que el campo 

eléctrico se aumenta. 

Es necesario mencionar que el DOP (figuras 7 (DOP,5%,2501 y 8 

(DOP,20%,125011 y el TCF (figuras 9 (TCF,20%,125} y 10 (TCF,20%,12501} 

presentan Intensa actividad 6 esta concentración. 

5.1.2.- EFECTO DE LA VISCOSIDAD DE LA FASE LIQUIDA SOBRE EL CAMBIO 

ESTRUCTURAL DE LOS FER's, 

Tomando en cuenta que la viscosidad de la fase líquida juega un papel 

Importante en la fuerza hidrodinámica de las suspensiones electroreológicas, en esta 

sección analizaremos la influencia que puede tener dicha viscosidad sobre el arreglo 

espacial de las partículas a diferentes voltajes. 
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Al comparar las estructuras fibrilares presentadas por los diferentes silicones 

(ver figuras 1 (AS-100,5%,5001, 13 (AS-350,5%,500), 14 (AS-500,5%,5001y15 

(AS-1000,5%,500), podemos decir que a mayor viscosidad de la fase líquida se 

observa una mayor definición de las estructuras fibrilares posiblemente debido a una 

mejor dispersión de la fase sólida dando como resultado una menor sedimentación y 

posible aglomeración. El AS-350 presenta una discrepancia con el AS-100 en cuanto 

a la formación y definición de las estructuras, ya que éste último presenta una mejor 

definición de la estructura, probablemente esto se deba a que el AS-350 contenga 

algunas Impurezas ya que es fabricado por una compañía diferente al de los otros 

silicones. Estas impurezas (polares) pudieran Incrementar la actividad del fluido (parte 

superior en oscuro! ver figura 13 (AS-350,5%,500), dando como resultado glohal una 

apreciación no muy clara de la estructura formada. 

FIGURA 13 (AS-350,5%,500) 
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FIGURA 14 (AS-500,5%,500) 

FIGURAS 15 (AS-1000,5%,500) 

5.1.3.- EFECTO DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DE LA FASE LIQUIOA SOBRE El 

CAMBIO ESTRUCTURAL DE LOS FER's. 

En esta sección se discutirá si la fase líquida de Iris FER's Juega un papel 

adicional al de ser aislante de la fase sólidd, por tal razón se analiza la influencia de 

la constante dieléctrica sobre el arreglo espacial de las partículas. 
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Antes de Iniciar el anéllsls menciom•remos que en les fotografías del AS-100 

la parte obscura que se observa no es originada por la actividad de la fase líquida sino 

por un mal enfoque de la muestra. 

El arreglo espacial de la fase sólida en los FER's se ve Influenciada totalmente 

por la constante dieléctrica de la fase liquida como se puede apreciar en las figuras 16 

(AS-100,5%, 10001y17(TCF,5%,1250). De ellas deducimos que la fase líquida tiene 

una gran contribución en el comportamiento estructural de las suspensiones 

electroreológlcas, esto puede apreciarse en el sistema basado en el AS-100 1constante 

dieléctrica 2.42) en donde se observa una estructura fibrilar y en el TCF (constante 

dieléctrica 25.81) se presenta una estructura triangular 

Es necesario aclarar que en el DOP sólo se observó el comportamiento 

estructural a una concentración del 20% en donde no se formo ninguna estructura. 

FIGURA 16 (AS-100,5%, 1000) 
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FIGURA 17 (TCF,5%, 1250) 

Posiblemente la presencia de una mayor transferencia de" carga por parte de la 

fase líquida (TCF) sobre las superficies de las partículas favorezca la acumulación de 

éstas hacia uno de los electrodos donde hay un mayor grosor (de partículas) como se 

observa en la figura 17 (TCF,5%.1250). A este fenómeno se le conoce como 

electroforesls[capítulo 1, referencia 6). 

5. 1 .4.- EFECTO DE LA INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE EL CAMBIO 

ESTRUCTURAL DF. LOS FER's. 

Dado que la intensidad del campo eléctrico juega un papel importante en la 

respuesta electroreológica, se analiza el posible efecto sobre la formación de 

estructuras en suspensiones de aceite de silicón-sllica gel, DOP-sílica gel y TCF-sllica 

gel. 
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Cuando se aplica a los FER's (constituidos con aceites de sillcón) un voltaje del 

orden de 250 volts/mm, estos presentan una estructura fibrilar poco definida (figuras 

18 (AS-100,5%,250), 19 (AS-350,5%,250), 20 (AS-500,5%,250) V 21 (AS-

1000,5%,250)) v de mavor grosor que a un voltaje mavor (500 volts/mm) ver las 

figuras 1 (AS-100,5%,500), 14 (AS-500,5%,500) V 15 (AS-1000,5%,500). Las 

estructuras fibrilares observadas en los aceites de silicón a 500 volts/mm son más 

definidas v con algunas ramificaciones. Este comportamiento posiblemente se deba 

a que las partículas no están lo suficientemente polarizadas para que puedan alinearse 

paralelamente al campo. Al aumentar la intensidad de éste existe una mavor 

Interacción partícula-partícula lo que da lugar a un mavor efecto electroraológlco, sin 

embargo, se observa actividad por parte del fluido v las partículas posiblemente 

tiendan a aglomerarse hacía uno de los electrodos, preferentemente el negativo (parte 

oscura de las figuras), ver figuras 2 (AS-100,5%, 1000), 22(AS-500,5%,1500) v 23 

(AS-1000,5%, 1000), observándose mejor definición estructural en los dos últimos 

casos. 

FIGURA 18 (AS-100,5%,250) 
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FIGURA 19 (AS-350,5%,250) 

FIGURA 20 (AS-500,5%,250) 

FIGURA 21 (AS-1000,5%,250) 
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FIGURA 22IAS-500,5%,1500) 

FIGURA 23 (AS-1000,5%,1500) 

Es necesario remarcar que la suspensión compuesta con el AS-1000 a un 

voltaje de 1000 volts/mm la fase líquida no presenta actividad y la estructura fibrilar 

es muy clara (ver la figura 24(AS-1000,10%, 1000)), sin embargo, los otros aceites 

de silicón no tienen una estructura fibrilar definida, además, las fases líquidas sí 
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presentan actividad (figuree 5 (AS-100, 10%, 1000), 25 (AS-350, 10%, 1500) y 26 

(AS-500, 10%,500). Esto último confirma la Importancia que tiene la viscosidad de la 

fase líquida sobre el arreglo estructural/espacial de la fase sólida, la cual a su vez se 

reflejará en el comportamiento reológlco de las suspensiones, ya que la propiedades 

de flujo y estructurales están íntimamente ligadas, tomando en cuenta las bases del 

origen del efecto electroreológico observado por primera vez por Wlnslow{capltulo 1, 

referencia 11. 

FIGURA 24IAS-1000,10%, 1000l 

FIGURA 25{AS-350,10%, 1500) 
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FIGURA 26(AS-500,10%,500) 

Por otra parte, en las suspensiones basadas en fases líquidas con una constante 

dieléctrica variable, en esta caso el TCF, presenta una estructura triangular 

posiblemente por el efecto de apantallamiento (ver punto 5.2.1.2)[capítulo 1, 

referencia 1] y la fase líquida presenta actividad (parte obscura de la figura, electrodo 

positivo) a 250 volts/mm, tales fenómenos aumentan su intensidad a 500 volts/mm 

(ver figuras 3 (TCF,5%,250) y 27 (TCF,5%,500)). Al incrementar el voltaje a 1250 

volts/mm se observa una mayor definición estructural debido a un aumento del efecto 

de apantallamiento (ver figura 17 (TCF,5%, 1250)) y la fase líquida tiene intensa 

actividad (parte obscura de la figura). 
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FIGURA 27 (TCF,5%,500) 

Es Interesante mencionar que el TCF a un voltaje de 2000 volts/mm tenía tal 

actividad que llegaba a romper la estructura formada. 
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5.2.- ANALISIS REOLOOICO DE LOS FER'•· 

El enéll1ia del comport1mlento reológlco de 101 FER'• H dividiré en dos partea, 

en le primer• n enellaré el efecto de 11 conltante dlel6ctrlce de le fen liquide y en 

le ngunde el efecto de le vlscosided de la misma fase. 

Se prepareron FER'• con una concantraclón del 20% en pe10 de amca gel, 

variando la constante dieléctrica (AS-100, DOP v TCFI v vlacoalded de I• fase líquida 

IAS-100, AS-350, AS-500 V AS-1000). 

La nomenclatura a emplear será la misma que la en la sección anterior, as decir, 

para referirse a los FER's que tienen como fase líquida aceitas da alllcón se abreviara 

como AS-#, siendo# al mlmero característico da los alllconei; Indicando su vlacoslded 

en centlstokes (cst), el Trlcresil Fosfato como TCF v para al Dloctil Ftalato corno DOP. 

5.2.1- EFECTO DE LA CONSTANTE DIELF.CTRICA. 

Con la finalidad de determinar la influencia de la constante dlel6ctrlca de la fase 

líquida de los FER's sobre la respuesta electroreológlca (RE) v comportamiento en flujo 

de estos, se evaluaron tres diferentes suspensiones a un Intervalo de velocidades de 

corte de 0.1 a 26 seg·• v campos eléctricos de O a 1.25 kV/mm. 
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5.2.1.1.· INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CORTE SOBRE EL ESFUERZO DE 

CORTE. 

Lea figures 28-30 muestran el comportamiento del eafuerzo da corte como une 

función de la velocidad de corta da dlferantea 1u1pan1ione1 alectroraol6glces en une 

eacela logarltmlce. 

En a1te caao las constantes dlel6ctrlcas de las faaaa llquides ion difarante1 

(2.42, 4.83 y 25.811 y la visco1ldad es aproximadamente constante. 

Y9I. c... (1/ ... ) ....... 
--o.o +o.aa -o.•o --•.7• -1.0 -+-1,1a 

FIG. 28.-Esfuerzo de corte vs velocldad de corte para el 
AS-100 + SILICA (20%1 a diferentes campos el6ctrlco1. 
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-e.• +•.n -·- - •. .,. _, ......... 

FIG. 21.·Eatuerzo de corto vs volocldod do cono pero ol 
DOP + SILICA 120"'1 o dit•ontN compos -!ricos. 

---

•'-~~~-"-~~~__...~~~~ .. ,. .. 
V...C...(t/-e) ··--o.o +o.u·••.•-•.?• -1.e .... , ... 

FtG. 30.-Esfuerzo de corte vs velocidad d• corte para el 
TCF + SILICA 120%1 a diferentes campos e16ctrlcos. 
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De las figuras podemos observar que estas suspensiones presentan un esfuerzo 

de cedencla, es decir, que necesitan un esfuerzo Inicial para empezar a fluir y en la 

medida que 11 Intensidad del cempo eltctrlco ae Incrementa, el 111fuerzo de cedancla 

también aumente. Esto es debido a que la Intensidad del campo eléCtrlco favorece la 

formación de fibrilas lea cuales eumentan le r111istencla al flujo. Une vez paaedo Hte 

esfuerzo se presenta una relación llne11 entre el esfuerzo de corta y la velocidad de 

corte (ver figura 28), lo cual nos Indica que une faae líquida con une constante 

diel6ctrlca baja (2.421 presente un comportamiento reológlco del tipo P16stlco de 

lllngham[capftulo 2, referencia 10]. El modelo de Blngham es el que mejor describe el 

comportamiento reológlco de los FER's reportado por diferentes autores[capltulo 2, 

referencia 5, 6 y 7). Sin embargo, en le medida en que se Incrementa la constante 

dlel6ctrica de la fase líquida de la suspensión, se observe una desviación de dicho 

comportamiento (ver figura 29 y 301. 

Cuando se comparan las figura 28-30 se observa en el FER que tiene una feaa 

líquida con una constante dieléctrica mayor (TCF) sufre un Incremento abrupto del 

esfuerzo a altas velocidades de corte. Este comportamiento posiblemente se deba al 

cambio en el arreglo estructural en la suspensión mostrado en las figuras 3 y 17 de 

la aecclón 5 .1 . 

5.2.1.2.- INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CORTE SOBRE LA VISCOSIDAD. 

Se puede observar en las figuras 31-33 (ver datos en anexo páginas 1-3 

respectivamente) el comportamiento en flujo de los sistemas AS-100, DOP y TCF. En 
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•atas H obaerva que loa FER'a tienen un comportamiento reotóglco no·newtonlano 

p11ecldo al de un meterla! P1eudo·pl61tlco[capltulo 2,referencla 10), ya que a baja• 

velocldadaa la vlacoaldad e• grande y dlamlnuye dr6atlcamente en la medida que la 

velocidad de corten Incrementa. Se ha obaarvado que un Incremento en la lntenaldad 

del campo e16ctrlco causa un aumento de la vlacosldad dal FER, principalmente a baja• 

velocldadH da cor1ll[capltulo 2, referencia 5, 6 y 7). 

- --------- ------·--

.. _ 
--a.a +a.11 -a.so ·--0.11 ..... 1.a -+-1,11 

FIG. 31.·V11co1ld21d ep1rente v1 veloclciad de corte pera 
el AS-100 + SILICA 120%1 • dif•ont11 .. mpo1 
el6ctrlcos. 
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__ ,,_ 
--e.• ........... - .... -.-e.n -1.• -1.• 

FIG. 32.·Vlacoaldecl -anta va -ld8d da corte pera 
al DOP + Sll.ICA 120"1 • dlf•antea campo• .,..,,leo •. 

- ----------------------

- --------------

..... _,.,,_ 
OV-

-o.e ~ • ..--a.•_._.,. -1.0 -1.1• 
FIG. 33.-Vlaco1ldad eparente v1 velocidad de corte p•r• 
al TCF + SILICA 120"1 a dlforentoa campos olilctrico1. 

AÑllll• de Reaultadoa 
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Por otra pene ea claro qua el FER que tiene une fe1e liquida con una constante 

dle16ctrlca Intermedia (4.631 preaenta la mavor vlscoaided (figura 321 an tanto que el 

que tiene la constante diel6ctrlca alta 125.811 tiene le menor vl1co1ided (figura 331. 

En el ce10 del DOP podría haber mavor Interacción panícula-panícula por lo que 

la estructure formada estarla compuesta por columnas lflbrlle1 muv gruesaal 

ramificadas las cueles dar•n como resultado una mayor resistencia al flujo. 

Por otra parte cuando la permitivldad es muv grande caso del TCF, la 

disminución de la viscosidad posiblemente 1e deba a que en la suspensión se produce 

un efecto de apantallamlento[capítulo 1, referencia 1 J. Probablemente lo que esta 

ocurriendo as que el ntímero de cargas en la superficie de le partícula producida por 

el campo el6ctrico se vean disminuidas por las cargH Inducidas en la fHe líquida, 

originando una disminución en la Interacción panícula-panícula. Esto daré como 

resultado una disminución en la resistencia al flujo y por consiguiente una respuesta 

electroreológlca menor. 

Es necesario mencionar en este caso el an611sis realizado por Kllngonber v 
Zukoskl[capítulo 2, referencia 81 para explicar el comportamiento de nuestras 

suspensiones basadas en el AS-100, va que ellos analizaron el comportamiento 

reológlco de partículas de smca (con un diámetro promedio de 57 mlcrasl en un aceite 

de maíz. Kllngenber v Zukoski muestran que las partículas al aplicarles un campo 

eléctrico forman fibrilas, pero al estár a una velocidad de corte superior a 1.5 seg·• las 
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pertlculu tendían e adherirse (aglomerarse) al electrodo estético y en el móvil 

formaban una pequella capa delgada da la1 ml1mas. Esta deformación de la e1tructura 

da lugar a una disminución de la viscosidad de la 1uspensión con el Incremento en la 

velocidad da corte. 

Al hacer el ajuste de dato1 de la viaco1idld aparente v1 velocidad de corte para 

loa FER'• aquí mencionados se encontró que lo• resultados se ajustan con una muy 

buena preci1ión a una función del tipo lay de la potencia (ver anexo p6glna1 1-3). 

5.2. 1 .3.· INFLUENCIA DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DE LA FASE LIQUIDA EN 

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD DEL FER. 

Al hacer este análisis se decidió utilizar los incrementos en viscosidad de los 

FER'• dado que resulta más Interesante observar corno se comportan 61to1 con 

re1pecto a la constante dieléctrica de la fase líquida. Los resultados se muestran en 

fu figuras 34·37. 

En ausencia de campo eléctrico las suspensiones presentan un comportamiento 

no-newtonlano del tipo Pseudo-plástico. Cuando el campo eléctrico se Incrementa se 

observa un méximo (figuras 35-371. el cual se hace evidente a 1.25 kV/mm. 
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• • • • • -------.-" ... -.................... -·· 
- ........ -ta.N+llAI 

FIG. 34.-Vlocolidld CIUIPl"lldnl v1 con11ant1 d­
d1111 1111 llquiú 1 diflfont• -· do corto • 

.......................... . ,~----------~ ---

•, ,. 11 • CTll--(1'---
.... c:.t1111-. 

-•.11 +1.11 ......... --1.11 

-1:.u •L11 +1L14 +u..t1 
FIG. 35.-lncremento en vl1coslded va constante 
dlel~rlca de la fHe Uqulda e diferentes velocidades de 
corte. 
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...... _____ 

... __ 
-............. -......... -.. • 

ffG, 38.-lnc:remento ., vlacoaidad "ª conatant• 
d-trlca do lo foH llquido o dlferontn volocidod11 do 
corte. 

•>--~---------------·- - -----­
•1- ------- --­

" - -------------- -- --­
•1-- ----------------- ---

.,,._...,._.._ 
.. e..,. ... 

-•.11 +1.11 ....... - ... , 

FIG. 37 .-Incremento en vl1co1idad vs constante 
d'9t*:trlca de la f•ae líquida a diferentes velocld•dH de 
corte. 
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En este ceso el DOP presenta un rnayor Incremento en le vlaco11d8d que al AS-

100 y el TCF, lo que noa Indice que una fese llqulde con une con1tente dlel6ctrlca 

moderada favorece une mayor Interacción pertlcule-partlcule y de l11911r e le po1lbllidad 

de que exllle un punto óptimo l1lgulendo le tendencia de lea curves de le figure 371 

en el que se obtenga un Incremento en la vlscoalcllld rnayor. 

En la figuras 36 y 37 se observe que al FER conllltulclo por une fa111 llqulda de 

beje con1t11nte dle .. ctrlc11 IAS-1001 mue1tra lo1 rnayores Incremento• en vlsco11ded 

11 bajas velocidades llndependlentemente del campo el6ctrlco) y e medida que 111· 

Incrementa 61ta disminuyen dichos Incrementos. Esto es debido e que les bajes 

velocldedes la estructura 110 parece ser alterada significativamente, sin embargo 

cuando la velocidad de corte crece las estructuras se van destruyendo. 

En las figuras 35-37 se observa que los FER's que a1t6n constituidos por una 

fase liquida con una constante dieléctrica moderada IDOPI y alta ITCF) presentan la 

tendencia en donde a mayores velocidades de corte tienen los mayores Incrementos 

en viscosidad del FER. Tal comportamiento probablemente sea causado por do1 

fenómenos dllerentes: en el DOP es probable que sea originado por una cambltJ 

estructural ya que se observo (experimentalmente al realizar la evaluación) que en la 

medida en que se aumenta el campo eléctrico la suspensión presenta un fenómeno de 

gelaclón[capltulo 2, referencia 15), es decir, que la suspensión se solidifica 11 medida 

que se Incrementa el campo eléctrico, por lo que seré necesario realizar con sumo 

cuidado experimentos posteriores. En la suspensión que contiene al TCF 
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PfObabllmento ocurre un fenómeno electrovl1coao(cepltulo 1, referencl• 81, es decir, 

que le feM llqulde el estar en preaencle de un campo el6ctrlco grande sufre un 

lncnimento en au vlacoalded por lo que contribuir• • I• vl1co1ldad del sistema ITCF­

allical. Pllr• eatudloa poaterlorea habr6 que tener en cuente e1ta poallibldad o tambl6n 

•• probllble que de mc:uerdo a la estructura formeda por eata 1l1tema • elt81 

velocld8de1 de con• y campoa elKtrlcOI crecer• el •11lomer8do de panlcu181 en uno 

de loa e1ectrodo1, dando luger • une feH rice en pertlcule1 y otre en fluido, ea decir, 

M pre..nt• el fenómeno de electroforesl1. 

5.2.1.4.- EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE EL INCREMENTO EN LA 

VISCOSIDAD DE LOS FER's. 

Al hacer este anAllsl1 se decidió utilizar los Incremento• en vl1co11dad dado que 

raauhe m6• lnterennta ver al mlmero de veces qua 1e Incrementa la viscosidad da 101 

FER's como una función del campo el6ctrlco. Las figuras que se presentan en esta 

HCClón eatan en una eacala lineal. 

En las figuras 38-40 (ver datos en anexo páginas 4-6 respectivamente) se 

obaerva que a una velocidad de corte, constante la respuesta electroreológlca crece 

con el campo el6ctrlco. Cuanto mayor sea el campo eldctrlco el momento dlpolar de 

le1 partlculas es mayor asl como la fuerza de Interacción entre ellas(capltulo 3, 

referencia 18). 
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............ ·-......... º'-

, ..... , .. 
-a.1a -+-e.u -.... - t.a7 
-- ........... _,, .... -u ... 

FIG. 31.·lncr.,,._to en vlaco- v1 campo "'6ctrlco 
INI<• 11 AS·100 + Sll.ICA (201'1 • dllorentes volocldmdos 
de COfte. 

---- ........... tMIMD) 
••..--~~~~~~~~~~~ ..... 

~-===izL=::= 
" ---~----------
.~~~~~~~~~~~~~ ............. . ...,_, 

MC-..ft .... 
-e.ta -+-• ... -1.M _,_.., 

.... ,. ................ , ........ .. 
FIG. 39.·lncremento ., \ri1coald•d va campo 9'6ctrlco 
para 11 DOP + SILICA (201'1 • dllwontH velocldado1 da 
corte. 
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_,_ _______________ _ 

................ ··-........ " ..... 
t.a 'IA 'IA 

-e.ti ~ • .- - .... -t.al' 

-·-- ....... -1 ..... ..... .. 
FKl. 40.·lncr.-nento en vl1coaldad va e11mpo .a.ctrlco 
pe<I .. TCF + SILICA (20%1 • dlf<ifenlH vllocid..t•• di 
corte. 

ANlllla de ReauttHoa 

En la figurea 39 v 40 se observa que el DOP v el TCF presentan una tendencia 

en donde los mayores Incrementos en viscosidad se presentan e velocidades de corte 

v campos altos. Esto es debido posiblemente a que el DOP presenta cambio 

estructurales v el TCF un fenómeno electrovlscoso (ver punto 5.2. 1.3). 

En la figura 39 se observa que la suspensión basada en el DOP presenta 

Incrementos en viscosidad del orden de 35 veces, esto corresponde a un FER que 

tiene una constante dieléctrica moderada (4.63). 

Al hacer el ajuste de los datos de Incrementos de viscosidad vs campo eléctrico 

se encontró que el AS-100 se ajustaba con buena precisión a una función lineal (ver 
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anexo ~glna 41, en cambio el DOP v el TCF H eju1ten a una función exponencial (ver 

anexo ~gines 5·6 re1pectlvamentel. Hay qui recordar que eatas faaes lfquldaa tienen 

una constante dlelfctrlce moderade 14.631 y alta (25.81). 

Con el fin de mostrar 1l lo1 1l1tame DOP-Sntca v TCF·Sntce ae aju1tan como la 

mayorla de 101 FER'a, a una relación lineal entre Incremento de la vlsco1ldad IN/NO) 

v el campo el6ctrlco al cuadrado IE'l[capltulo 1, referencia 8), se decidió hacer el 

ajuate de dato1. De la regresión realizada u encontró qua eato1 sl1temas •• aju1tan 

a una relación lineal, al Igual que el AS-100-Sntca (ver anexo p6ginas 7-9). 

5.2.2.· EFECTO DE LA VISCOSIDAD. 

Con la finalidad de determinar la Influencia de la viscosidad de la fase líquida de 

101 FER' s sobre la Respuesta Electroreológlca (REI v el comportamiento en flujo de 

6stos, se evaluaron cuatro diferentes suspensiones a un Intervalo de velocidades de 

corte de O. 1 a 26 1eg·1 v cempos de O a 1.25 kV/mm. En este caso las viscosidades 

de la fase líquida son 105, 333, 505 v 980 mPa•s v sus constantes dieléctricas son 

parecidas. 

5.2.2.1.· INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CORTE SOBRE EL ESFUERZO DE 

CORTE. 

En las figuras 41 ·44 se muestra el logaritmo del esfuerzo de corte como una 

función de la velocidad de corte de las diferentes suspensiones electroreológlcas. 

129 



--"-... _ 
-··· ......... -·-- -..... -··· -·--FtG 41.·Eafu.zo de corte va vefocld1d de corte par1 el 

AS-100 + SILICA (20%1 • dllorontn compo1 -trlco1. 

---

_.,_,,,_, ... _ 
-··· .......... - .... --•.?• -, ....... , .•• 

FIG. 42.·Eifuerzo de corte v1 veJocldad de corte para el 
AS·350 + SILICA 1~0%1 o dil0<onto1 campos elktrlco1. 
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... ,. --"­... _ 
-e.e +e.•-.... -e.78 -1.e -+-t.• 

FIG. 43.·E1fuer10 de corte v1 velocidad de con• ""'ª el 
AS·SOO + SILICA (20%1 a dll1tontes cam¡io1 116ctrlcoa. __ ,.. 

t- ======:.....-=-==::::=...=-=~===~=-

--1.1 +1.H ---1.M -1.?S *t.I -t.H 
FIG. 44.·Esfu•zo de corte v1 velocidad de corte pere el 
AS-1000 + SILICA {20%1 a diferentes campos el6ctricos. 

Ar1'llol1 de Resuk1do1 

131 



Anl!Jlsfs de Resultado• 

En las figuras 41-44 1e observa que los FER's presentan un esfuerzo de 

cedencla, e1 decir, un esfuerzo mínimo para Iniciar su flujo y en la medida en que se 

Incrementa la lntan1ldad del campo el6ctrlco el esfuerzo de cedencla tambll!n se 

Incrementa. Como se ha dicho le formación da una Htructura fibrilar•• la causa de 

le axl1tancla de un e1fuarzo de cadencia, dando lugar a un comportemlanto reológlco 

del tipo Pl•stlco da Blngham(capítulo 2, referencia 5, 6 y 71. Este comportamiento se 

observa claramente en las figuras 41 y 42, 1ln embargo, en la 43 y 44 aa aprecia la 

form1clón da una meseta la cual se hace ~· evidente en la medlde en que ae 

Incrementa la vl1eo1ldad da la fase líquida {ver figuras 44). Estas curva• da flujo 

podrían representar el de1arrollo de un esfuerzo de cadencla[capítulo 2, referencia 81 

en un intervalo de velocidades de corte de entre O. 13 v 0.64 1eg·1 • 

Por otra parte, se puede apreciar que el esfuerzo de corte tiende hacia un valor 

el cual se hace Independientemente del campo eléctrico v la viscosidad de la fase 

líquida, aunque a mayores viscosidades se hace ml!s evidente. Esto probablemente se 

deba a que vl1cosiclades menores a 1000 cst exista un estructuramlento de las 

partlculas cau1ado por una posible aglomerado de lista. 

A partir de los explicado anteriormente podemos decir que el modelo de 

Blngham podría ser empleado para modelar el comportamiento reológico de los FEA's 

a diferentes viscosidades de la fase líquida. Aunque este modelo no puede predecir 

el esfuerzo de los FER's en la transición de bajas a altas velocidades de corte en donde 

se presenta un cambio de la pendiente de la curva esfuerzo de corte vs velocidad de 

corte[capítulo 3, referencia 81. 
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6.2.2.2.- INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CORTE SOBRE LA VISCOSIDAD. 

Con el fin de determinar el comportemlento en flujo de loa FER's, loa reaultadoa 

de la evaluación de vlacoslded 18 representan como una función de la velocidad de 

corte (figura• 46-481 en una escala aamllogarltmlce. 

Al observar las flguraa 46·48 (ver datos en anexo ~glnaa 10-13 

reapectlvamentel 18 deduce que 101 FER's mueatran un comportamiento reológlco 

Pnudo-plbtlco en todo el Intervalo de velocld1dea ev1luaclo, va que su vi1co1ldacl 

decrece cuando aumenta la velocidad de corte[capltulo 2, referencia 101. 

--..-·o¡ 
--~----------~ - --------------

---------------
-------------1 

w-
-··· -+-e.u ........ -•.7• -t.• ..... , ... 

FIG. 4&.·Vl1co1idad eperente v1 velocidad da corte para 
·e1 AS-100 + SILICA 120%1 1 dllorontH campo1 
-.Ctrlcoa. 
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.. --"---- ............ -·- - .. .,. _, .. -1 ... 
FIG. 411.·Vlocolldld -rento v1 volocldld do corto poro 
11 AS·3li0 + SILICA 120"1 o dllwon111 c:ompoe 
eftctrlcoa. ·· 

__ 11'9 ... 

-t-------------

.,,_ 
-··· ......... ..... llO - •. ,. -1.0 -+-1,18 

FIG. 47.·Vi1co1id•d aparente va velocldad da corte pera 
el AS·500 + SILICA 120%1 e diferentes campos 
1Hctrico1. 
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FtG. 41.~Vlicoaldad ap•r.it• va velocidad de corte par• 
11 AS-1000 + SILICA 120%1 1 dll•11it11 compo1 
llfctrlco1. 
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Este comportamiento es más claro en la medida en que se Incrementa el campo 

el•ctrlco ya que las estructuras fibrilares producidas por •ste ocasionan un aumento 

de la viscosidad y cuando las velocidades corte son altas rompen las estructuras 

fibrilares por lo que la vlacosldad de la suspensión decae hasta casi alcanzar el valor 

de viscosidad en ausencia de un campo el6ctrico. 

Al analizar la figuras 45-48, se observa que el AS-350 (figura 461 y AS-500 

(figura 47) tienen una viscosidad mayor a bajas velocidades (0.13 seg·11 y a altos 

campos (1.25 kV/mml que los sistemas AS-100 (figura 45) y AS-1000 (figure -'ll). 

135 



ANllal1 do Rnultado1 

Por otra pana, el sistema basado en el AS-100 (menor vlscosldadl presenta la 

menor visc:oaidad. Si conaideramos que el efecto electroraológico depende de una 

fuerza de interacción debido a la polarizaclón, eat• se ve afectada por la mobilldad de 

IH panrculH en el medio de baja viscosidad. 

En al caso del AS-350 y AS-500 probablemente presenten la mayor respuesta 

electroreológica debido a que la densidad de la panícula y la fase liquida sean 

aemej1ntes, principalmente en el AS-500. Con lo cual se reduce la movilidad de las 

panícula• y la fuerza de interacción es mayor. 

Por lo antes mencionado podemos decir que la respuesta electroreológlca se ve 

favorecida en sistemas que tienen una fase líquida con una moderada viscosidad (333 

y 505 mPaºal. 

En este campo será interesante detem1inar el nómero de Masan (Mnl para las 

estructuras ya que es una relación entre la fuerza hidrodinámica v las de polarización. 

Al hacer el ajuste de datos de la viscosidad aparente vs velocidad de corte para 

los FER's aqul mencionados se encontró quo se ajustan con buena precisión a una 

función del tipo ley de la potencia (ver anexo páginas 10-131. 
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6.2.2.3.- INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD DE LA FASE LIQUIDA SOBRE EL 

INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD DE LOS FER'a. 

Con el fin de entender el efecto de la vlacoslded de la fase líquida sobre la 

vl1co1ldad de loa FER'• 1e construyeron las curvas de flujo correspondientes, estando 

61ta1 an una aacala lineal. 

En la figura 49, ae observa qua el FER que prHanta mayor vl1co1ldad 1ln 

campo eléctrico ea el AS-100 (105 mPa•s), le sigue el AS-350 (333 mPa•s), AS-500 

(505 mPa•sJ y por último el AS-1000 (980 mPa•sJ, este comportamlentoae observa 

hasta una velocidad do 1 .27 seg·•, a velocidades mayores se Invierte dicho 

comportamiento. Esto no se esperaba ya que el AS-1000 tiene mayor resistencia al 

flujo por su mayor vlsceisidad, <le tal manera que el FER que lo contiene debería tener 

una mayor viscosidad (sin campo). Por tal motivo fue necesario verificar los datos de 

viscosidad de los FER's vs velocidad de corte (figura 501 en donde se observa de 

nuevo dicho comportamiento (sin campo). 
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-a.u _,_..,. .. , .... -1.n ....... -.... _, .. ,. ........ 
FIG. 49.-Vlicolided (1u1111111sldnl v1 vleco1ldld de i. feN 
llquld• • dlf•entu v•cldld11 de corte. 

----. --------------------·---

........... _ ---&a·t• +-...- ... ...__ -·•-1-
FIG. 60.-Vl1co1idld (1u1pen1ldnl vs velocld1d de corte 
par1 diferentea fHes líquidas. 
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En un principio .. pensó que e1t6 disminución en le vi1eo1ldad podrl'e eer debido 

• le formación de estructur91 del tipo aglomerados OCHlonadH por mala dlsperalón 

de fu pertlcUIH, 

Con la finalidad de poder corroborar nueatr• hipótesis v dar une explicación a 

tel comportamiento, 18 evelueron lo1 sistemas en un vlscoslmetro lrookfield RVT 

empleando une geometría .... nder, los resultados mostrados en le figure 51 no 

pudieron dar une respuesta clara. PenNndo en le poslblllded de un error de medición 

18 sugirió emplear un viscoslmetro de mayor conflebllidad siendo 6ate un Brookfleld 

digital con accesorios de cilindros conc•ntrlcos. Los resultados obtenidos no n 

muestren debido e que el tamal'lo de la geometría no permltlo construir IH curves de 

fluJo a verlas velocidades de corte. 

----
ti ----------------------

. -.... .:-_ --- ... 1. +M.aM _....,.. - ....... 
ftQ. 51.-VllCOsldad (1u1pttn1/dnJ VI velocld•d de Corte 
para fa1es l(qulda1 diferentes y sin campo 8'~trlco. 
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An4llai1 d• R11ultedo1 

Si realmente exl1tlera l11 poalblllded de le preaencill de eglomeredoade pertrculea 

en le feae líquida de menor viscosidad, el modulo e141stico del sistema (AS-100-iíllcel 

deberla 1er grende. Para obtener Hte comportamiento fue nec11erlo reellzer 

evaluaclone11n un viacoalmetro (reómetrol con c1p1cld1d para mediciones dln6mlcaa. 

El viacoalmetro emple1do fue un Bohlln fecllltado por le UAM-lzt1pal1p1. Loa 

reaultedoa noa muestran que 11 bajas frecuencias (hasta 2 Hz) el FER (ver enexo 

gr6fica 1 v 21 con la fase líquida de menor viscosidad (AS-1001presenta11 mevor 

modulo 1l61tlco G' (tendencia a comportarse corno un 1ólldol. Por otra perta, el FER 

que tenla une fa11 llqulda de mayor viscosidad (AS-10001 muestre un modulo viscoso 

(G"I mayor (tendencia a comportarse como un llquldol. 

Cabe mencionar que si un FER tiene un modulo elástico grande no significa que 

11 modulo vl1coso deba ser pequeño, debido a que uno de los módulos es el 

domlnante[capltulo 5, referencia 11.- Como se observa en la gráfica 1 del anexo, el FER 

beeado en el AS-100 tiene un G' de aproxlmcdamente 80 Pa a 20 Hz, mientras que 

su G" a la misma frecuencia es de aproximadamente 120 Pa (ver anexo, gráfica 21. 

En tanto que el FER compuesto por el AS-1000 presenta un G' de 50 Pa a 20 Hz (ver 

anexo, gráfica 11 y tiene un G" de aproximadamente 300 Pa a la misma frecuencia 

(ver anexo, grdflca 2). Por lo que su G" es 6 veces mayor que su G'. 
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ANllllil de Resultados 

Retomando lo mencionado respecto e 101 dato& de IH figuras 49-51, y el 

an6ll1l1 de loa datos obtenidos del reómetro, consideramos que en cierto grado 

nuestra hlp6te1l1 Htaba aclarada, al menos por la tendencia mostrada, es decir, las 

au1penalone1 qua tengan una fase líquida de baja viscosidad tal como el AS-100 y un 

tamallo de partícula grande tienen mayor posibilidad da prenntar una aglomeración 

da dichas partlculH y por ende la posible sedimentación da 611a con el tiempo. Estos 

aglomerados se van destruyendo en la medida que la velocidad de corte se Incrementa 

hasta llegar a dispersar totalmente las partículas. Pero aer6 necesario hacer mas 

experimentos para explicar completamente dicho fenómeno. Se considera qua al llegar 

a una velocidad critica en donde los aglomerados son destruidos, el factor dominante 

del comportamiento de la suspensión sera el peso molecular del fluido base el cual 

asta íntimamente relacionado e su viscosidad. 

En las figuras 52-54 se observa que los mayores Incrementos an la viscosidad 

de los FER's se presentan en las fases líquidas con mayor viscosidad (AS-350, AS-

500 y AS-1000), tales Incrementos se hacen evidentes a ba)llS velocidades de corta 

(hasta 1.27 seg·•¡ y a altos campo eléctricos (1.25 kV/mm). En dichas figuras se 

puede observar una tendencia en la que a mayor viscosidad de la fase líquida y a altas 

velocidades de corte Independientemente del campo eléctrico el Incremento en 

viscosidad disminuiré drásticamente. Las figuras 53 y 54 muestran que el último gran 

Incremento en la viscosidad (para el caso del AS-1000) ocurre a la velocidad de 0.64 

1eg·•. 
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... u ...... --------e.ta +a..11 ...... _,_., 

- .... -a.ti •tLH ..... 
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FIG. 92.·lncramento en vlacoaldad v1 vlacoaldad de le 
1••• l/qulde • dlf•ent .. volocldldH de corte. 

-..-.. ,_ ....... (Pa••) 

•c....(1.-., 
-•.ta -+-o.u .... ,_... ... ,_., 
-a.U +1.t1 -tt.H .. 11.48 

FtG. 63.-lncramento en visco1id1d v1 viscosidad de la 
fase líquida a diferentes velocidades de corte. 

An6ll1l1 de Ra1ultado1 
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-----.c..,. ... 
-t.tl +1.H - .... -t.aJ 

-1.a +1.11 -11.H +M.M 
FtG. 54.~lncr.,.,...,to ., vlaco1idad v1 vlsco1ldad de 111 
faH Uqulde • dlfer.,t•• velocldad11 d1 cort1. 

Es Importante sei\alar que aquellas fases liquidas en donde la dl1per1lón de la 

faae sólida sea mejor presentará un mejor arreglo espacial de 61ta con el campo 

el6ctrlco y por lo tanto un comportamiento reológlco favorable desde el punto de vista 

tecnológico. 

5.2.2.4.· EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE EL INCREMENTO EN LA 

VISCOSIDAD DE LOS FER's. 

Con el fin de analizar como se ven afectados los Incrementos en viscosidad de 

los FER'• como una función del campo eléctrico, se graficaron los datos en una esc11la 

lineal. 
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AnMilil de R .. ultadOI 

Al com~r•r 1•• figurH 55·58 (ver datos an enexo ~gin•• 14-17 

rHpectivamentel H obaerve que los meyorH incremento• en vlacosldad de los FER's 

H ven fevorecldoa por IH faaea llquidH con una vl1co11dlld grande en preaencla de 

elavadoa campos e!Ktrlcos (1.25 kVlmml v • b•l•• velocidades de corte (0.13 aeg·•1. 

---IMIOI ,.,~~~~~--~~~~~~--, ------------------.. -----------------------------------------

------------------------------------------------
::::-:!: .e-:::;;----~-~:J . ... ... ... .. , .. , ... , .. 

•flNl-1 
.... C....f1'-

-·.·~ ..................... -t.17 
-a.•s ...... 1.10 ... U.H ·•·al.41 

FtG. 65.-lncremento en vl1co1ldad va e11mpo el«trlco 
pera el AS·100 + SILICA 120%1 a dlflfontas velocidades 
de corte. 
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·­•C..ft .... 
-e.ti +a.u *LM + t.ff 

- .... •Lte -11.74·•--
FIG. 56 .. ·lncrem.nto wi vlaco1ldad v1 campo eNctrk:o 
para o1 AS·350 + SILICA 120"1 a dllorontn vllocidadn 
d• cort•. 

----

·~--.c.11111(1,... 
-1.11 .............. - ... , 

•a.u +1.t• •u.74 +H.• 
FIG. &7.-lncremento en vl1cosidad v1 c1mpo el6ctrlco 
poro ol AS·SOO + SILICA 120%1 a dllerontoo volocldad11 
d• corte. 

AM!lli1 de Re1ullado1 
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.......... 
V...CClflefl ... 

-•.t• ................ -t.a1 
-LA ........ ,. -t1.1• +u.-

FtG. !51 .•Incremento en vl1co1ldlid v1 cempo etktrlco 
....... AS-1000 + SILICA 120%1 • dlfwantN 
v9iocldadH de corte. 

A""llll de RNult1do1 

Al hacer el ajuste de los datos de Incrementos en la viscosidad como una 

función del campo e16ctrlco para los FER's aquí analizados (aceites de slllcón) se 

encontró que se ajustan con buena precisión a una función lineal (ver anexo páginas 

14·17) y al hacer el ajuste de Incrementos en la viscosidad (N/NOl como una función 

del campo eléctrico al cuadrado (E') se encontró que se ajustan como todos los 

FER'a[capltulo 1 , referencia 6) a una relación lineal (ver anexo páginas 18-21 J. 
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Se ha reportado qua partículas con un alto contenido da humedad lmayor11s al 

8% en paso) puada lnflulr negativamente en la rHpua1ta alectroraológlca(capltulo 4, 

referencia 1 J. E1to 18 pueda apreciar claramente al comparar la1 flgura1 28 y 41 da 

Hfuarzo da corta vs velocidad da corta y las flgura1 31 y 45 da viscosidad aparenta 

va velocidad da corta las cualH partanac:an al FER qua tiene como faH llqulda al AS-

1 OO. En esta1 figuras se muestra qua una fase sólida con un contenido da agua menor 

(5% en peso) contribuya a una mayor respuesta alactroraológlca (figuras 28 y 31 l y 

que un exceso da agua (7% en peso) disminuye dicha respuesta {figuras 41 y 45). 
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A°'ll1l1 de Ae1ultlldo1. 
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CAPITUL06 

CONCLUSIONES. 

Los alcancea y objetivos de este estudio fueron enfocados a encontrar una 

relación entre las propktdades reol6gicas y e1tructuralas de 101 FER"• an función de 

181 propiedades qulmlcaa y al6ctrica1 de la fase liquida. Para encontrarla fue necesario 

de1arrollar una atapa experimental en donde determinó qua las propledadH de la fase 

llqulda influyen directamente en el comportamiento estructural Carreglo aspacial de la 

fase sólldal de los FER's y dichas estructuras determinan la magnitud de la respuesta 

electroreológlca. 

A partir del desarrollo y análisis de este trabajo se concluye lo siguiente: 

a) Cuando un FER se encuentra ba)o la influencia de un campo eléctrico la fase 

Kólida sufre un arreglo espacial que determina el comportamiento reológlco de 

la suspensión. 

b) El arreglo espacial de la fase sólida se ve Influenciado entre otras varlablea 

por su concentración, debido a que a altas concentraciones (20% en peso) no 

se presentan estructuras fibrilares como las ya reportadas en los FER's (de 
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Conclu1lones y recomend•clonH 

acuerdo a loa FER's analizados) y a bajas se observan dos tipos de estructuras: 

une fibrilar (aceites de sillcón con una diferente viscosidad) y otra triangular 

(TCF con una constante dieléctrica alta), sin embargo podemos suponer una 

tarcera en donde se presenten columnas (fibrilas muy gruesas) con 

ramificaciones (DOP con una constante dieléctrica Intermedia). 

c) Hay que recordar que las estructuras mencionadas fueron observadas a bajas 

concentraciones de la fase sólida y nuestra evaluación reológlca aa realizó a una 

concentración en donde no se observan dichas estructuras. Por lo que nuestro 

an61isls debe de tomarse con ciertas reservas. 

d) Teniendo en cuenta lo antes menclo.nado deduclmo8 que las estructuras 

formadas en los FER's en presencia de un campo eléctrico y a bajas velocidades 

de corte dan origen a un comportamiento reológlco del tipo Pl6stlco de Blngham 

el cual se observa en una gráfica del esfuerzo de corte como una función de la 

velocidad de corte. En la medida que la velocidad de corte se Incrementa las 

estructuras se rompen dando origen a un comportamiento de un material 

Pseudo-p!Astlco, tal comportamiento es claramente observado en una gráfica 

de la viscosidad como una función de la velocidad de corte. 

e) Al analizar los datos (de los FER's) de viscosidad aparente en función de la 

velocidad de corte se encontró que se ajustan a una función del tipo ley de 

potencia (In-In) mientras, que los datos de incrementos en la viscosidad en 

función del campo eléctrico se ajustan para el caso de los aceites de silicón a 

una función lineal y para el DOP y TCF a una función exponencial (x-ln). Los 

datos de Incrementos en la viscosidad como una función del campo eléctrico 

al cuadrado se ajustaron a una función lineal. 
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fl Le feae lfqulde de un FER no 1ólo Juega el papel de elslante de le 1óllda, 1lno 

que además (como se comprobó) contribuye en el arreglo espacial de 6sta. 

gl SI le fe1a llqulde de un FER tiene une conltente dle16ctrlce elte ITCFI el 

aplicar un campo el6ctrlco e le 1u1penslón les pertlcule1 ae polerl11n y 61181 e 

su vez Inducirán una carga en le fase lrqulde (fenórnano de epent11llamlento). De 

tel manera que producirá une estructura triangular le cual no favorecerá la 

respuesta electroreológlca (aumento en la viscosidad del FER). 

hl Si la fase líquida de un FER tiene una baja constante dieléctrica y una 

viscosidad variable (aceites de slllcón) dará origen a la formación da estructuras 

flbrlleres las cuales favorecen la respuesta electroreológlce. 

l) Hay que considerar que una fase Ir quid a con una constante dieléctrica baja y 

una viscosidad alta IAS-1000) favorece una mejor respuesta electroreológlca 

en la medida que su viscosidad aumente (mayor establlldedl. 

j) Un FER será enormemente favorecido en su respuesta electroreológlca 

cuando su fase líquida tenga una constante dlel6ctrlca moder1>1da (DOPl. 

kl Do las fases líquidas analizadas las que prometen tener buenas 

características para favorecer la respuesta electroreológlca en un FER es el DOP 

y el AS-1000 debido a que el primero presenta una ligera constante dieléctrica 

y al segundo por su viscosidad que favorece las Interacciones partfcula­

partfcula. 
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Conc:lulllonn y recomondeclonOI 

RECOMENDACIONES. 

•I Ev1luer el comportamiento reológlco a concentreclo!"le• menore1 o Iguales el 

10% (en pesol ya que en ésta M obnrva une fuerte dependencia del 1rreglo 

Hpaclal da laa partículas con las características de la fan líquida de un FER. 

bl R11llzar caracterizaciones dlmlmlcaa a concentraclonH menores del 20% en 

pe10 de 1nlca para determinar la existencia del fenómeno de sedimentación. 

el Explorar el comportamiento reológlco a velocidades de corte menores a O. 1 

seg-1 y mayores a 26 seg·1, con el objeto de poder determinar las reglones en 

donde ocurre la degradación de la estructura formada por el campo eléctrico. 

di Determinar la vlaco1ldad en función del campo el6c:trlco a tiempos del orden 

de milisegundos. 

el Ss recomlend3 evaluar las suspensiones empleando diferentes tamaños d11 

partículas. 
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ACEITES DE SILICON + SILICA GEL (20%) 
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GRAFICA 2 
ACEITES DE SILICON + SILICA GEL (20%) 
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AJUSTE DE LOS DATOS DE VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE. 

Suspenskln: ACEITE SJUCON 100-SILICA GEL (20%) 5" HUMEDAD 

Vel. Corte Viscosidad Aparertte (N/NO) 
(1/Seg) E=O kV/mm E=0.25 

0.1300 39.233 120.006 
0.2500 23.078 68.080 
0.6400 11.077 31.848 
1.2700 6.923 18.462 
2.5500 4.269 10.847 
5.1000 2.712 6.520 

12.7400 1.662 3.692 
25.4800 1.200 2.562 

Regression Output: 
Constant 
Std Errol YEst 
R Squared 
No. of Observations 
Degrees of Freedom 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coef. 

-0.66526 
0.023125 

Regression Output: 
Constant 
Std ErrofY Est 
RSquared 
No. of Observations 
Oegrees of Freedom 

X Coefficienl'.s) 
S1d Err of Coef. 

-0.85198 
0.00786 

E=0.5 E=0.75 E=1.0 E=1.25 
193.856 341.555 477.716 533.103 
108.467 200.779 275.783 317.323 
50.310 88.620 121.391 168.008 
30.001 46.848 68.542 94.620 
16.847 26.078 38.310 50.772 
9.693 14.251 20.309 27.694 
4.962 6.785 9254 12.001 
3.185 4.004 5.227 6.704 

Regression Output: 
2.177934 Cons1ant 
0.113412Std Erro! Y Est 
0.992802 R Squared 

B No. of Observations 
6 Degrees of Freedom 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coef. 

-0.73629 
0.021108 

Regression Output: 
4.087908 Constan! 
0.038546 Std Err of Y Est 

0.99949 R Squared 
8 No. of ObservatiOns 
6 Degrees of Freedom 

X .:oe11icient(s) 
Std Erro! Coef. 

-0.85837 
0.0030S7 

La viscosidad vs wlocidad de corte se ajusto a una funcion logarlmica (In-In) 

Regression Output: 
3.170189 Cons1ant 

0.10352Std Errol Y Est 
0.995093 R Squared 

8 No. of Observations 
6 Degrees of Freedom 

X Coeflicient(s) 
Std Err of Coef. 

-0.78224 
0.011574 

Regression Output: 
4.424659 Constan! 
0.014992Std Erro! Y Esl 
0.999924 R Squared 

8 No. O! Observalions 
6 Degraea O! Freedom 

X Coelliclent(s) 
Std Err of Coef. 

-0.83457 
0.015601 

3.602034 
0.056765 
0.998688 

8 
6 

4.66038 
0.076515 
0.997908 
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AJUSTE DE DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE. 

Suspenslon: DOP-SILJCA GEL (20%) 5'11. HUMEDAD 

Vel. Corte Viscosidad Aparente {N/NO) 
(1/Seg) E=O kV/mm E=0.25 

0.1300 36.925 249.243 
0.2500 20.770 138.468 
0.6400 10.616 62.772 
1.2700 6.000 38.310 
2.5500 3.462 26.S86 
5.1000 2.250 17.770 

12.7400 1.292 9.462 
25.4800 0.912 5.469 

Regression Output: 
Constant 
Std ErrofY Est 
R Squared 
No. of Observations 
Oegrees of Freedom 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coef. 

-0.70787 
0.022289 

Regression Output 
Constant 
Std Err of Y Est 
R Squared 
No. of Observations 
Degrees of Freedom 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coef. 

-0.63385 
0.045273 

E=0.5 E=0.75 E=1.0 E=1.25 
440.791 507.717 694.649 948.507 
216.934 278.090 380.788 533.103 
112.159 154.623 209.087 270.013 
74.081 101.774 147.930 188.317 
56.541 76.158 115.275 
48.118 
24.140 

Regression Output 
2.043758 Constant 
0.109313 Std Err of Y Est 
0.994087 R Squared 

8 No. of Observations 
6 Degrees of Freedom 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coef. 

-0.69788 
0.021106 

Regression Output: 
4.B28896 Constant 
0.100568 Std Err of Y Est 
0.984926 R Squared 

5 No. ol Observalions 
3 Degrees of Freedom 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coef. 

-0.60011 
0.055325 

La viscosidad vs velocidad de corte se ajusto a una funcion logarlmlca {In-In) 

Regres3lon Output: 
3.95497 Constan! 
0.10351 Std Erro! Y Est 

0.994542 R Squared 
a No. ol Observations 
6 Degrees of Freedom 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coel. 

-0.58795 
0.047375 

Regression Output: 
5.19071 Constan! 

0.132796 Std Err ol Y Est 
0.975136 R Squared 

5 No. of Observllions 
3 Degrees ol Freedom 

X Coeflicilnt(s) 
Std Err of Coel. 

-0.71081 
0.048426 

4.636243 
0.189712 
0.968558 

7 
5 

5.346817 
0.084425 
0.990803 
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE. 

Suspension: TCF-SIUCA GEL (20%) 5% HUMEDAD 

Vel. Corte Viscosidad Aparente (N/NO) 
(1/Seg) E=OkV/mm E=0.25 E=0.5 E=0.75 E=1.0 E=1.25 

0.1300 39.233 154.623 161.546 207.702 256.166 420.020 
0.2500 23.078 83.081 92.312 120.006 167.316 236.550 
0.6400 11.539 36."63 46.156 66.926 86.n3 129.237 
1.2700 7.154 22.61€ 30.001 48.695 64.849 105.236 
2.5500 4.616 16.962 24.001 31.732 51.CJ02 85.966 
5.1000 3.000 12.116 18.001 25.213 40.502 

12.7400 1.754 8.377 13.524 17.262 
25.4800 1.269 6.693 11.077 

Regression Output: Aegression Output: 
Constan! 
Std ErrolY Est 
A Squared 
No. ol Observations 
Degrees ol Freedom 

X Coelficient(s) 
Std Err of Coel. 

-0.65143 
0.019441 

Regression Output: 
Constan! 
Std Err ol Y Est 
ASquared 
No. ol ObseMllions 
Oegrees ol Fraedom 

X Coelficienl{s) 
Std Err ol Coel. 

-0.53502 
0.031183 

2.215135 Constan! 
0.095345 Std Err ol Y Es! 
0.994685 A Squared 

8 No. ol Observations 
6 Degrees ol Freedom 

X Coefticient(s) 
Std Err ol Coel. 

-0.58354 
0.047487 

Aegression OIApUt 
4.076551 Constan! 
0.124872 Sld Err ol Y Est 
0.983298 A Squared . 

7 No. ol Ob5"'Vlltion1 
5 Degrees ol Freedom 

X Coellic:ient(s) 
Std Err ol Coel. 

-0.50612 
0.041568 

La viscosidad vs vebc:idad de corte se ajusto a una logarilmlca (In-In) 

Regression (Mput: 
3.534843 ConM1I 
0.2321198 Std Err al y Elt 
0.9617"' R i;qu.ed 

1 No. ol Observmon1 
6 0.S.WS o! Fl98dom 

X~s) 
Sld En ol Coel. 

-0.4947 
0.043394 

lleglelSion CMput: 
4.39111122 eor-
0.12113311 Sld En ol Y Ell 
0.973727R~ 

IND.ol~lll 
4 Deglwsol FrwdDm 

X c:o.llcilnl(1) 
Sld En al Coel. 

-0.52804 
0.08925 

3.781652 
0.212821 
0.955871 

8 
6 

4.810756 
0.166221 
0.950934 
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A.IJSTE DE LOS CATOS INCABIENTO EN lA Vl9COSIIMD VS CAllFO EL.ECTRICO. 

SuepeNion; ACEITE SIJCON 100-SRJCA GEL C201') SS ~D 

V19coeldtldAper.-(N¡tK>) 

E (llV/rnm) Yel•0.13 Yel•D.25 Y••0.14 Ve1•1.27 YetR2.55 Vel•5.10 V••12.74 Ve1•25.41 
0.2500 3.059 ..... 2.875 2.667 2.541 ··- 2.221 2.1• 
0.5000 4.9C1 4.700 4.542 4.334 3.- 3.574 

.. _ ..... 
07500 8.706 a.100 8.000 8.767 6.109 ..... 4.082 3.337 
1.0000 12.178 11.950 10.959 8.1101 a.974 7.419 ..... 4.350 
1.2500 13.518 13.750 15.167 13.667 11.893 10212 7.221 5.517 

Regres .. on Output: Regre1sion Output. .......... °""""' Conn.n1 
StdEnofYE1t 
A Squarecl 
No.ofO~o,.. 

0egfff9 ot Fre!Ktom 

XCo.aci..rtll) 
StdErrofCoef. 

11.3175 
0.0422 

A•gresMon Output: 
c~tant 
StdErrotYEst 
R SqUMed 
No. ot ObNf'nliona 
o.g,... ofFreedom 

XCoefl'ictentlll 
Std Err ot Coeil. 

..• 
0.7 

0.0059 Cor11tant 
0.7449 Std EfT of Y E3t 
0.9796 A Squared 
5.oooo No. oto~ ... 
3.0000 Dtgr .. of Freedom 

XCoeflicient(I) 
StdEn ofCoef. 

tt.5400 
0.0009 

Regralion Output: 
-0.4Conatant 

0.6StdE,,.ofYEat 
1 .O R Squated 
5.0 No. of ObHl'Wlltorm 
3.0 O.gr .. otFrffdom 

XCoeflicient(I) 
StdErrofCoef. 

7.8 
0.7 

-0.2450 Conttant 
0.7011 StdErrofY&t 
0.9826 R Squerwd 
5.000DNo. of~ 
3.0000 Degrees of FNedom 

·~ Sl:dEndeo.t. 
12.4 
1.0 

·-°""""' -0.1 Conltanl 
0.6StdE,,.ofY&t 
t.OA Squand 
5.0No.of~ 

3.00esr-dF,..._ 

• .,_.,,.411 
91dEn"olCMI. 

... 
0.4 

Et rNCFEMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTFUCO SE A.JJSTO A UNA F\.lrtCION l.INEAl 

,..._.. °""""' 
-1.0 eo..e.nt 

o.aStdErrotY&t 
1.0 A Squ.r9d 
5.0 ...... ~ 
3.0 o.gr.. al Fl'Mdofn . .,_., 

QdEn"ofCoa 
11.0 
1.0 

_0utpu1, 
O.IConMrlt 
0.3StdErrfllY&t 
1.0A&qw.MI 
5.0No.ol~ 

3.0llogooaafF-

X~ 
QdErrdeo.t 

... 
0.3 

-D.I 
o.e 
1.0 
5.0 
3.0 

1.0 
0.3 
1.0 
5.0 
3.0 
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A.lJSTE DE LOS °"'TOS INCREMENTOS EN LA YISCOllDOD VS CMIPO ELECTlllCO. 

SuepeMion: o:>P-SIUCA GEL (2K.> 5~ HUMEDAO 

---i-OJ 
E (llV/mm) Vet•0.13 Ylll-0.25 Vel•0.64 Vel•l.27 V91•2.55 Vlll•!S.10 Yel'•tC..74 v ... 25.41 

0.2$00 6.7'0 6.167 5.913 6..385 7.7&8 7.898 7.324 5.197 
0.5000 11.937 10.445 10.565 12.347 18.332 21.386 18.684 
o 7500 13.750 13.399 14.565 16.962 21.198 
1.0000 11.812 18.334 19.695 24.655 33.297 
1.2500 25.187 25.667 25.435 31.386 

Regr•lfon Olltput 
Co-nt 
S1dEl'1'otYEst 
R SqU11r9d 
No. of Observtltiona 
O.gre. ol F reedom 

XC~ttic:1ttnl{al 
SldEtrotCoef 

1.3 
0.1 

R.gressionOutput: 
Contf•nt 
StdEoofYEst 
R Squared 
No. ol Observlllo111 
0.greru offl'ffdom 

XCodficientfat 
StdErrofCoef. 

1.0 
0.3 

A.er•afon Outpn: 
t.7Constant 
O 1 StdErrofYEst 
1.0 A Squared 
5.0 No. ot Qbs.,,,.;onr; 
3DOegr-ofFr..clom 

1.7 
0.1 
1.0 
•.o 
2.0 

X Coefficier.1111) 
SldErrofCoef. 

1.3 
0.1 

....-.~, 
1.6Co"'*1t 
0.t SldErrolY&I 
1.0 R Squared 
5.0No.of~"' 
3.0 Degr .. ol fnMClotn 

X Coollcle"'tol 
StdErrotCo.t 

EL INCfEMENTO EN lA VISCOSIOld> VS CAMPO ELECTRICO SE IJJSTO A UNA fUHCK)N SEltllOCWIT1ltC (a-W 

1.• 
0.1 

,..... ... º""""' 1.5-
0.tadErrafYEst 
1.0R~ 
S.ONo.d~ 
3.0 Dr9gr.- of Freectom 

XCodiciHdtll 
StdEnolCo.f. 

1.6 
0.2 

1.0 
0.1 
1.0 
5.0 
3.0 
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A.AJm CE LOS O\TOS INCllEllENTOS EN LA Vl8COSIDi\O VS CAMPO ELECTM:O. 

Su•p.naion: TRtaESIL FOSFATO-SIUCA GEl ~ S't' HUIEDAD 

Viacoakt•d Apwent• (NINO) 

E (kY/mm} v .. -0.13 Vtil-0.2$ V.t•0.64 Vel•1.27 v .. -2.55 Vei•5.10 Yel•12.7• v.c-25.41 
0.2500 3.941 3600 
0.5000 4 t18 4.000 
0.7500 5.294 5.200 
1.0000 • 529 7.250 
1.2500 10706 10.250 

A9gre:uton Ou1put· 
Conatanl 
StdErrofYEst 
R Squar.d 
Na. of Obnrvmiore 
DegtHI ot Fre.ciom 

XCc-etl"tc:19nl•l 1.0 
Std Err ot coet. 0.2 

R•9f9U!Ort Ou1put 
Con.tant 
StdErrofYEst 
A Squared 
Na. ofObMrvatlons 
Degre.9 of Frffdom 

XCoeflicientlsl 1.6 
Std Err ofC!Mf. O.t 

3.160 3.161 3.675 4.039 
4.000 4.194 5.200 6.000 
5.IOO e.807 6.874 8.404 
7.520 9065 11.049 13.501 

11.200 14.710 18.623 

Regr.sK>n Output: 
1.002 Constant 
O.t39SlclErrofYEst 
O 912 A Sq.,.red 
5.000 No. el Ol>Mrvmions 

3 O 0.grHt ot FrNdom 

XCc"11identj9) 1.1 
StdEnotC<Mil. 0.1 

Regrn1ion Outpu1: 
08Cormt•nt 
O.t StdErrotYEst 
1.0 A Squarad 
5.0 No. of Observlltiorm 
3.0 Degt- of Freedom 

XCodlcientj9) 1.6 
SldErrotCoel 0.1 

4.710 5.274 
7.710 1.720 ..... -.. ~ 0.119 c:on.nt 
o.• StdErrofYEll 
O.MIRSquw.cl 
5.000No.Gf~-

3.0 o.g,_ af FfHdotn 

X Codc:ientta) 
StdErrofCoel. 

.......... """""' 
1.0eon.wit 
O.O Std EnofYe.t 
l.ORSquMed 
4.0No.af~ 
2.0 o.g,.. ol freedom 

.~ .. , 
SlclEn-afCoel. 

EL INCFEMENTO EN lA YISCOSIOA.D YS CAMPO ELECTAJCO SE AJUSTO A UNA FUNCION SEMIL.OCWVllMCA (l-lllt 

..._~ 

O.BCOftllant 0.7 
O.OSldErrofYEsi 0.1 
1.0RSqlWe"d 1.0 
5.0No.ofOb ........ s.o 
3.0o.gfN9offrwdanl 3.0 

1.3 .~ .. ) 1.5 
0.1 SldErrafeo.1. 0.1 

1.2 
0.1 
1.0 
3.0 
1.0 

1.4 
0.3 
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AJUSTE DE LOS t».TOS INCAEllENTO EN LA YISCOSID'&D YS CAMPO ELECTRICO AL ~DMDD. 

Su.penlion: ACEITE SIUCON 100-Sl:UC.A GEL C2D't') SS HUMEDAD 

Y.acosid•d ~,.._. (MNO} 

E A 2(kVhnm) v•-0.13 v.i-025 v•-o 64 ve1-121 v .... 2.55 Vel.aS.10 V••1Z.74 v•-25.41 
0.0825 3.059 Z.950 2.875 2.667 2.541 2.404 2.221 2..135 
o 2500 4.141 4.700 4.542 4.334 3.9415 3.574 2.918 2.1554 
0.5625 8.706 l!.700 8.000 6.757 S.109 !5.255 4.Dl2 3.337 
1 0000 12.176 11.950 10.959 9.901 8.974 7.489 !5..5111 4.351 
1.5&...'""'5 13.518 13.750 1~.167 13.667 11.893 10.212 7221 !5.587 

Flegnnion Output: Regreuion Output: Aeg,.sion Output 
Con.lant 3.5373 Cof'lltant 3.3379Cc:nltant 
StdEnofYEat 1.3879 E:id Err of Y Est 1.3154 Std Err of Y Est 
R $q1U1ted 0.9293 R Squ.f.c:I 0.1317 A Squw.d 
No ofOburvlltiona 5 0000 No. of Obtal'Vlllion& 5.0000 No. of ObMrwtiona 
0egfeea of f,..OOm 3 0000 O.grHI of Frffdom 3.0000 o.g,_ ot ffffdom 

XCot1fticient(g) 72097 X eo.Acienl~J 7.Jns . .,_..) 
StdErrotCoef. 1.1482 StdEffofCoef. 1.0883 QdErrotC:O.f. 

AegJeSllion Output ~aionOutput: ~onOutp,it: 
Col1$1ant 2.4Conat.llnt 2.2Conatanl 
SldEnofYEtt 0.3SldEn"ofYEst 0.1 StdEITofYEst 
R Squared t .o A Squer.d t .O R Sqvared 
No. ot Obaerntions 5.CNo.ofObs~ 5.0No.of~ 

Degrees ot ff11•dom 3.0 o.g,.. al ff'Mdom 3.0 DegtH1 o1 Frwdom 

X CoeflcientOI) 6.3 Xec.tldentll) ... •-=-1 
StdEn-ofCoef. 03 · StdErrolC09l 0.1 Bld&ofCoef. 

El INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS ~MPO ELECTRICOAL CUADRADO SE A.IJSTO A UNl fl.JNCK)N UEAl 

Rtgf9Uion O\l\plt 
2.7Comt.nl 
O.SSldEnolYEllt 
t.OR$qUM9d 
5.o No. o1 ObaerW1ions 
3.0 °'9TMa of Fr.d0nt ... 
·~ O.< SldEffolCoel 

,.,.._."'"""' 2.1C-
0.1 SklEITofY&I 
1.0R~ 
5.0No.of~ 
3.00...-off,..... 

... ·-0.1 Sldfl"Tdeo.t 

7.3 
0.2 

2.3 
o.o 

2.5 
0.2 
1.0 
5.0 
3.0 

2.0 
o.o 
1.D 
5.0 
•.o 
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A.JJSTE DE LOS DATOS INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPOElECTR!CO M. ClW>fW>O. 

&dpemlon: OOP-SILICA GEL '20"15" HUM:.C..D 

VleeoUdad Ap.rente (f'0llO) 

E"'2(kV/mm)V9'•0.13 Vel:0.25 Yel .. 0.64 Yitl•1.27 Vlll•2.S5 Yel•S.10 Vel•12.7C Vel•25.41 
0.0625 6.750 6667 5.913 8.385 7.766 7.l!IB 7.324 5.117 
0.2500 11.937 10.445 10565 12.347 16.332 21.3116 18.614 
o 5625 13.750 13.31!11 14.565 16.962. 21..998 
1 0000 18.812 Ul.3:W 19.695 24 655 33.297 
1.562!i 25.687 25.667 25.435 31.386 

Flegreuion Output: FlegreRlonOutput: ........... °""""' 
Comrte111 

StdErrolVE1t 
RSquared 
No. of Ob1en1&1iona 
~grees ol Freedom 

XCoetfic1er.tfl) 
Std En otCoef. 

11.noo 
1.0268 

FlegressionOutput· 
Constant 
StdErrolVEst 
R Squa1ed 
No ofObsel'Vetlora 
OttgreesotFr .. dom 

XCoeflic1entCI) 
Std En of Coef. 

25.8 
2.7 

7.295E Cvratant 
1.2411 S.dErtotYE•t 
0.97n A Squared 
5 0000 No. ol Observlltio!W 
3 0000 Dtgrn5 of Freedom 

77 
1.9 
1.0 

'º 2.0 

XCoefficie'11b) 
Std Errof eo.t. 

12.1689 
0.5444 

6.5341 C<lnswrt 
0.6580 Std En of y Est 
0.9940 A Squ.-ed 
5.0000 No. ot ObMrwlions 
3.0000 O.gN9 ofFC'Mdom 

Xeoetricien1(9J 
Std Err of eo.t. 

EL INCFEMENTO EN lA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTIUCO Al CUADRADO SE A.AJS1'0 A UNA FUNCKlN LIEAL 

12.5 
1.0 

A9greuion Output: 
6.1Collllt8nt 
1.281dEnofY&t 
1.0R-
5.0No.of~ 

3.0~olfrNdom 

•~lol 
s.ctEnolCo.I 

162 ... 

7.2 
1.6 
1.0 
5.0 . .., 
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A.l.ISTE DE LOS CATOS INCFB•ENTOS EN LA VfSCOSll».C VS CAMPO ELECTIICOAL CUIU>MDO 

SU!ipemion: TRICFESIL FOSFATO-SIUCA GEl ~ 5'5 HUMEI».D 

Vlscolkt.d Aparente (NiNO) 

e-2(kVimm1ve1 .. o.tJ ve1-025 Ve!•0.64 Vel•1.27 v.i=z.55 v.1.s.10 va1-1z.74 v.r-25.48 
0.0525 3 941 3.600 3.160 3.16T 3.675 4.039 4.77& 5.274 
0.2500 4 t T8 4 000 4.000 4 T94 5.200 6.000 7.710 8.729 
O 5625 S.294 5 200 5.SOO e.807 6.874 8.404 9.842 
1.0000 6529 7.250 7.520 9.065 11.0<C9 T3.501 
1.5Ci25 10.706 10.250 11.200 U.710 18.623 

Ragreuion Outpul: 
Constan! 
StdErrotYEst 
R Squared 
No otOburva11orm 
~r•• ot Freedom 

XCoeft'icfent(a) 
Sld Err of eo.t. 

44366 
0.6550 

Regra11cn Output. 
Constant 
S1d Err of Y Est 
R Squared 
No. ot Obset'V9t10.-. 
CNgrea offreedom 

XCoef!ictent(I) 
Std Err ofCoet. 

9.8 
0.9 

Aagreesion Output: 
3.0674 Col151ant 
0.7917StdErrofYEst 
0.9386 R SqU1i1red 
5.0000 No. of Obaervlliona 
3.0000 0.grHS of Freedom 

Xeo.t'licientltl 
Std EIT of Coef. 

4.5070 
0.2750 

Re¡:ression Output 
2.3Constant 
11 StdErrofYEst 
1.0R Squared 
5.0 No. of ObMrvationl 
3.0 0.grffl of Frudom 

XCo.tficier.t¡s) 
Std Err of Coef. 

... 
0.6 

,,.. __ 
2.9615 Conltanl 
0.3324 Std En of y Eat 
0.91!190 A Sque,.d 
5 0000 No. ofObnrv~ 
30000~offrHdom 

X eo.tkiMltft) 
StdErroleo.t. 

R.graslon Output 
3.3 Coretant 
0.4StdErrofYEat 
1.0RSqu.rtld 
4.0 No. et ObMrvmio,. 
2.0 Degren ot Ftffdom 

XCcdldHl~I 
Std En of Co«. 

EL INCREMENTO EN lA VISCO~OAO VS CAMPO ELECTRICOAL~RAOO SEA..l.ISTOA UNA FUNCKlN UfEAL 

... 
0.3 

•.. ... 

--2.7C-.. 
0.3SldErrofY&l 
1.0R&qumwd 
5.0No.of~ 
3.DIJegrMsolf...._. 

4.6 
0.8 
0.9 
3.0 
1.0 

X.,__., 
SlcfErrofCoef. 

7.6 
0.5 

•.. 
0.6 
1.0 
5.0 
3.0 
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE. 

Suspension: ACEITE SILJCON 100-SILJCA GEL (20%) 7% HUME!lf<D 

Vel. Corte Viscosidad Aparente (N/NO) 
(1/Seg) E=O kV/mm E=0.25 

0.1300 23.078 46.156 
0.2500 13.847 25.386 
0.6400 6.923 12.462 
1.2700 4.385 7.154 
2.5500 2.769 4.039 
5.1000 1.904 2.539 

12.7400 1.223 1.454 
25.4800 0.923 1.027 

Regression Output: 
Constan! 
Std Errof Y Est 
A Squared 
No. of Observations 
Degrees of Freedom 

X Coelficient(s) 
Sld Err ol Coef. 

-0.61374 
0.026486 

RegressiOn Output: 
Constan! 
Std ErrofYEst 
A Squared 
No. of Observations 
Degrees o! Freedom 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coel. 

-0.849813 
0.006711 

E=0.5 E=0.75 E=1.0 E=1.2S 
ao.n3 173.085 267.705 392.327 
47.310 94.620 147.700 196.471 
22.155 41.540 63.234 84.004 
13.154 23.078 35.309 45.002 
7.385 13.154 17.885 22.732 
4.327 7.154 9.116 11.539 
2.169 3.323 4.385 5.723 
1.373 1.950 2.596 3.116 

Regression Output: 
1. 73214 Constan! 

0.129898Std Erro!YEst 
0.988949 A Squared 

B No. of Observations 
6 Degrees of Freedom 

X Coefticient(s) 
Std Err of Ccef. 

-0.72806 
0.023566 

Regression Output 
3.373602 Constan! 
0.032914 Std Err of Y Est 
0.999626 R Sc¡uared 

8 No. of Observalons 
6 Degrees of Freedom 

X Coelllclenl(s) 
Std Err of Coel. 

-0.1111943 
0.011158 

La viscosidad"" velocidad de corta se ajusto a una t.lllCion togarltmica (In-In) 

Regresslon Output: 
2.214637 Constan! 
0.115579 Std Err of Y E11 
0.993753 R Squ9recl 

a No. of ObseMlllons 
6 De!JIWS of Freecbm 

X Coefticient(s) 
Std Erro! Coel. 

-0.77773 
0.008099 

Fleglession Output 
3.751901 Conmtt 
0.054722 Std Err of Y E• 
0.9lll057 R Squwed 

8 No. ol Ob.....-.S 
8 Degnies ol Frwcbm 

X eo.!licienl(1) 
Std Erro! Coel. 

-0.91588 
0.012774 

2.768169 
0.03972 
0.99935 

a 
6 

4.033535 
0.062649 
0.9981134 
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE. 

Suspension: ACErTE SIUCON 350-SJUCA GEL (20%) 7" HUMEDAD 

Vel. Corte Viscosidad Aparente (NJNO) 
(11Seg) E=O kV/mm E=0.25 E=0.5 E=0.75 

0.1300 13.847 64.619 126.929 263.090 
0.2500 10.385 34.617 72.696 144.238 
0.6400 6.462 16.155 34.156 65.0llO 
1.2700 4.616 9.000 19.616 35.309 
2.5500 3.231 5.539 11.424 19.386 
5.1000 2.539 3.577 6.520 10.847 

12.7400 2.054 2.377 3.462 5.193 
25.4800 1.823 1.939 2.458 3.266 

E=1.0 
438.483 
233.088 

96.774 
53.079 
28.501 
16.385 
7.708 
4.477 

E=1.25 
5!13.106 
320.785 
142.622 
75.696 
40.617 
21.636 
10.824 
5.931 

Regression Output: Regresslon Output: 
Constant 
Std Errof Y Est 
R Squared 
No. of Obsetvations 
Degrees of Freeclom 

X Coefficient(s) 
S!d Err of Coel. 

-0.4003 
0.026544 

Regression Output: 
Constan! 
Std Erro! Y Est 
RSquared 
No. of Observations 
Oegrees of Freeclom 

X Coelficient(s) 
Std Err of Cqef. 

-0.83915 
0.011835 

1. 709434 Constan! 
0.130182 Std Err of Y Est 
0.974296 R Squared 

8 No. of Observalíons 
6 Oegrees of Freedom 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coef. 

-0.67553 
0.042945 

Regresslon OLCput: 
3.802327 Constan! 
0.058046 Std Err of Y Est 
0.998808 R Squared 

8 No. of Observ81ions 
6 Degrees of Freedom 

X~nt(s) 

Std Err of Coef. 
-O.mlll05 
0.012292 

La viscosidad vs velocidad de corte se ajus1o a una fundan Jogslmlca (In-In) 

Regiasslon Output: 
2.~Con..,. 

0.210619Std ErrolY Est 
0.976325 R Squ.red 

8 No. of ObMrvalions 
6 Degrwes of Freedom 

X Coellicient(s) 
Std Err of Coef. 

-0.76076 
0.018138 

Re!J19Slion Oulput: 
4.2341115 Comtarc 
O.OllD284 S1d Err of Y Ell 
o.•711R5quwad 

11 No. ol oi.r-ns 
1 Degninol FrMdom 

X Coefliclent(a) 
Std Err of Coef. 

-0.87259 
0.009194 

3.209384 
0.088956 
0.996601 

8 
6 

4.562137 
0.045093 
0.999334 
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE. 

Suspension: ACEITE SIUCON 500-SILICA GEL (20%) 7'll. HUME~ 

Vel. Corte Viscosidad Aparente (N/NO) 
(1/Seg) E=O kV/mm E=0.25 

0.1300 11.539 62.311 
0.2500 8.077 34.617 
0.6400 5.539 16.155 
1.2700 4.385 9.000 
2.5500 3.462 5.770 
5.1000 3.058 3.981 

12.7400 2.723 3.000 
25.4800 2.516 2.573 

Aegression Output: 
Constan! 
Std Erro! YEst 
A Squared 
No. of Observations 
Degrees ot Freedom 

X Coelficient(s) 
Std Err et Coet. 

-0.28492 
0.029862 

Regression Output: 
Constan! 
Std Err ot Y Est 
RSquared 
No. of Obsentalions 
Degrees of Freedom 

X Coellicfent(s) 
Std Err of Coef. 

-0.81098 
0.02D771 

E=0.5 E=0.75 E=1.0 E=1.25 
129.237 265.398 410.789 606.953 
73.850 147.700 218.088 312.707 
34.617 62.772 95.543 130.160 
20.539 35.309 52.618 66.926 
11.308 19.732 29.425 37.156 
6.808 11.135 16.674 21.520 
4.039 5.746 7.985 10.385 
3.058 3.912 5.008 6.208 

Regression Output: 
1.668949 Constan! 
0.146457 Std Err of Y Est 
0.938164 A Squared 

8 No. of Observations 
6 Degrees of Freedom 

X Coelfident(s) 
Std Err of Coel. 

-0.61622 
0.052426 

Regression Output: 
3.826007 Cons1anl 
0.101868Sld Errof Y Est 
0.99608 R Squared 

8 No. of Obserwtions 
6 Deg<ees of Freedom 

i: Coetllcient(s) 
Std Err ol Coel. 

-0.83747 
0.013868 

La \liseosidad vs ...etocidad de corte se ajusto a una funcion logarlmica (In-In) 

Regression o.Aput 
2.592353 Constan! 
0.257116 Std Err et Y Est 
0.95638 R SClU'™f 

8 No. of ObseNltions 
6 lle!PMsor Freedom 

X Coelllcient(s) 
Sld Err of Coel. 

-0.72696 
0.028084 

Regresslon O~ut: 
4219732 Constan! 
O.O&I013 Std Err ol Y Ell 
0.998357 R Squarec:t 

1 No. ol Ob....,,. 
6 Degrws ol Frwdi:lm 

X~a) 
Std Err of eo.f. 

-0.88715 
0.018914 

3.2511128 
0.137734 
0.991125 

8 
6 

4.53)533 
0.093005 
0.917139 
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE. 

Suspension: ACEITE SIUCON 1000-SIUCA GEL (20%) 7" HUMEDAD 

Vel. Cona Viscosidad Aparente (N/NO) 
(1/Seg) E=O kV/mm E=0.25 

0.1300 9.231 39.233 
02500 5.770 23.078 
0.6400 4.616 11.539 
1.2700 4.616 8.077 
2.5500 4.616 6.116 
5.1000 4.558 4.846 

12.7400 4.477 4.362 
25.4800 4.408 4.096 

Regression Output: 
Constant 
Std ErrolY Est 
R Squared 
No. of Observations 
Oegrees of Freedom 

X Coeflicienl(s) 
Std Err of Coel. 

-0.10219 
0.03692 

Aegression Output: 
Constan! 
Std Err of Y Est 
R Squared 
No. et Observatlons 
Degrees of Freedom 

X Coeflicient(s) 
Std Err of Coel. 

-0.71714 
0.033404 

E=0.5 E=0.75 E=l.O E=l.25 
110.775 221.549 341.555 473.100 
57.695 115.390 188.086 244.627 
27.232 49.387 82.619 103.390 
16.847 32.309 46.848 54.926 
10.847 18.578 27.694 32.886 
7.385 11.135 16.155 20.8116 
5.30fl 6.877 8.585 10.801 
4.443 5.066 5.943 7.466 

Regression Output: 
1.693062 Constan! 
0.181071 Std ErrofYEst 
0.560814 R Squared 

8 No. el Observations 
6 Degrees of Freedom 

X Coeflicient(s) 
Std Err el Coel. 

-0.42532 
0.056044 

Regression OUlpUt: 
3.723439 Constan! 
0.163825 Std Err of Y Est 

0.98715 R Squared 
8 No. ol Ob-.ins 
6 Degrees el Freedom 

X Coefticient(s) 
Std Errot Coel. 

-0.7747 
0.021973 

La viscosidad vs velocidad de corla ae ajusto a una funcion logartmlca (In-In) 

Regression Oulput: 
2.452526 Constanl 
0.274861 Std Err o1 Y Est 
0.90565 R Squared 

8 No. ol Obaervalions 
6 Degrees ol Freedom 

X C09ftlcilnl(s) 
Std Err ol C091. 

-0.61035 
0.04665 

AlgNsslon OUtpul: 
4.127401 eon-
0.1 D7716 Std Err o1 Y E• 
0.995198RSqund 

BNo.ol~na 
6 0egi.a o1 Freecmm 

X Coelllcilnl(a) 
S!d Err Of Coel. 

-0.71165 
0.030091 

3.164031 
0.228792 
0.966136 

8 
6 

4.31166511 
0.147579 
0.991294 

8 
6 

PAG.13 



.u.JsrE DE LOS DATOS INCfBENTOS eN LA VtSCOSIOADVS CAMPO B.ECTRICO. 

Suspenaion: ACEITE S1U::ON 100-SlUCA GEL (:21:1%) 7" H.IMEDAC 

Vi&COBld.d Apatwite (N/'llO) 

E(kV/mm) Vel""0.13 Vel=0.25 Vel=0.64 ~=1.27 v.&•2.55 v.1:::5.10 Yel=-:12.74 Ve1•25.41 
0.2500 2.COl 1.~ 1.llCXJ 1.632 1.8 1.333 1.189 1.113 
0.5000 3.500 3 417 3.200 3.a:rJ 2..867 2273 1.774 1.-
0.7500 7.SCIO 6.833 6.000 S.2163 4.750 3.758 2.717 2.113 
1.0000 lt.600 10667 9.133 El.053 6.458 4.788 3.585 2.113 
1.2'"...00 17.000 14.333 12.133 10.263 8208 6.061 4.679 3.375 

Aegres!llon Output Regrnaion Output: ~Oulput 
Constant 
Sld&ro!YEst 
RSqu-d 
No ol ObMrva11ons 
Degmes of Flt'edom 

XCoefficient(s) 
StdEnutC09f 

15.2400 
1.5978 

fiegression Ou1put 

Constant 
StdErrofYEs1 
R$qiJaNd 
No. o! Observsttons 
Oegiees ot Fl98dom 

XCosffioent(s) 
StdErrofC09t 

•• 
0.3 

-3.1100Constant 
1.2632 Std Errof Y Est 
O 9681 R Squal9d 
S.0000 No. of Obs9Mdions 
3.0COJ LleGlffB of Freedom 

X Coetld9nt(•) 
Std Err ol Caet. 

12.9000 
1.0094 

F!eg.e"""'Clull'ut 
-OS Constlnt 

0.2StdErrofYEst 
1.0 R Squ-.d 
5.0 No. of Obsefvldicns 
3.0 Otgt9es af FrMdom 

X eo.t'kien1(B) 
StdEtrofC.l 

4.8 
0.2 

-2.2583Constsrt 
0.7980StdErrofYE91 
0.9820 R Sq&.-d 
S.OOOONo.of~ 

3.COXJ OeglffB ot Fl'llldam 

XCoeflcient(s) 
StdEnofCoel 

10.I 
o.a 

~Oul¡>ut 
0.1 Constlnt 
0.1 StdErrofY&I: 
1.DR5qu99d 
5.0 No. of Oblie1vllkm 
3.0 t'lqlles al F!Wdaftt 

X~ 
SldEn-dc.t. 

... 
0.2 

El INCIB4ENTO EN LA lllSCOSIDAO 'IS CAMPO El.ECTAICO SE A..USTO A UNA FUNCION LINEAL 

.....-.0u1pue 
-1.S~ 

O.ISICIEtrd"YElt 
1.0R~ 
5.0No.d~ 

3.0-dF-

X~ 
SldEn'aleo.t 

~°""""' 0.2C....-
0.291dEn-dYEll 
1.0R-
5.0No.al~ 
3.0_d_ 

X~ 
Sld En-dc.ot. 

a• 
0.6 

2.3 
0.1 

-1.1 
0.4 
1.0 
5.0 
3.0 

0.4 
0.1 
1.0 
s.o 
3.0 

PACl.14 



A.lJSTE DE LOS O..TOS INCRPENTOS EN 1A YISCOSllli\D VSCMIFO a.ECTIICO. 

E(l<V-1 
0.2500 
O.SOllO 
0.7500 
10000 
12500 

Suspanaicxr. ACEITE SIUCCW 350-Sll.JCA GB.. ~ ~ tfl.AllEDAD 

VlllC09idad~fll/NCt 

vee-0.13 v.r .. 025 v.r-o.M Vel•t.27 'hl•2.515 Y••S.10 V••12.74 'Hl-a• 
4fiS7 3.3.13 2.500 1.1150 t.714 1.«11 1.157 1.0l4 
9.167 7.000 5.288 4.250 3.538 2."8 1.85 1.MI 

19.000 13 889 10.071 7.M9 6.CIDQ 4212 2.5211 1.Jm 
31.l!il&e 22445 15.285 11.. IUl21 6.453 3.7S3 2.-
42.833 30.889 22.011 te.a 12.571 1.521 530 3.253 

--°"""" -°"""" -~ """""" -8. 18 eon.a.nt -s.•eor.-.c 
StdEnofY&I 2.79StcrEnofY&t 1.MSldEnotYe. 
RSquated 1.0 AS<PJw.d 1.DAs.-ct 
No. ot ObMMdion• s.ooo No. of Oblerv.mn• 5.DDDNo.of~ 
o.gien of FIHdom 3.CX>O 0.grHS ot FIMdom 3.ClllD 0..,- ol F..-.nt 

XCoefficilm1(•) 39532 XCoeflci9nt(aJ 29.223 """""'- 11.7 
Stc1 EnofCoef. 3532 StdEnofCoef. 2.322 Sld En ot eo.t. 1.7 

-°"""" Algreuion0u1p.lt: "'-"""'"' """"'"'' -1.571 eon.nt -o.r.eor.... 
StdEnofYER 0.65SSldErrofY&r o.mS1c1Erro1ve. .......... 0.913A~ D.117A~ 
No. of ObMnlfton• 5.000No.of~• 5.0XINo.of~ 
Degreu of Fl'Mdom 3.000 !Je9waof F...mm 3.0DD 0.W--otF.-IDm 

X eo.fktent(s) 10.800 XCoeftlicienl~ 7244 
·~ 

4,U7'B 
Std Ett of eo.t. 0.11211 $ld En ol Coet. ... ,,, SldErroteo.I • ..-
B.. NCAEMENTO EN LA Vtsa:>SIOAD VS CAMPO~ SE A.IJSTO A~ FlJ«XIN lJrflEAl. 

-~ -1.•eor....t -2.-
1.3188111Eno1Y&I 0.171 
O•A....., 1.0 S.ONo.•- 5.D 
:1.11111-•F- 3.0 

"""""- 1U 
SlllErrotc..t. 1.1 -"'--dlm"-11 113• 

G.3143SlllErrofY& 0.1 ... .__._ 
0.9143 

SJDIDNo.ol~ 5.0000 
3.llllm°'-ol- 3.0000 

X,_.(.¡ 2.1 ... 
SldErrofColf. 0.2431 
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A.IJSTCOE LOS MTC8 llCfBIENTOS EN LA ~VSCMIPO BBmlCO. 

E{ltV/mm) 
IJ.2500 
o.sooo 
0.7500 
1.0000 
1.2SJD 

-M:EllCSIUCON ""'-SlJCA Ga-1"HLIElOD 

--1"/NO) 
V9'•0.13 V•,.025 Vef•0.64 V91• 1.27 \f91•2.55 Vel•5.t0 V.i-12.7C Vll-25.41 

5.<QJ 4.288 2.917 2.052 1.117 , ... 1.102 1.m 
11.200 Sl.143 6.290 4.684 3.2!lS7 2.2a 1.413 1.2'11 
23.000 11.296 11..333 1052 5.870 3.9'1 2..110 1.1115 
35.800 ZTDJ1 17249 12.00D ... 5.4113 2.932 1.-
52.600 38.716 23.499 1S.21i2 10.733 7.c:fl 3.IM 2.C 

Aegr.Mian Output -"""'"' -~ """""" s.dErrofY&c 
RS. .. d 
No.ofeti..111ellon• 
~ofFN«lom 

Xeo.tlic.-nt("') 
StclErrofCoef 

47520 
4.608 

Fegresuon Output 
Con­
SldErrotYEst "-No ol Obletvalion$ 
~olfreedom 

X~1) 
SCldErrofCoef 

.... ..... 

-10.08 Consr.rt 
3.64StdErrofY&t 
t.OR~ 

5.000No.otet.Mll6ana 
3.0001'.legrMsofF-.dDm 

XCoefticient(9> 
StdEl"TofCa.f. 

34.687 
2.106 

"'-"""'"' - , .042 ConRlnt 
0.368Stcl&rcJYEst 
0.993R~ 

SOGONo.ot~ 
3.000 DegrMS of FIMdorn 

XCoeflia.nt(tl 
StdEn-olc.o.t. 

·~,. 
o.m 

-1.53~ 
2.14SldEtr .. Y&I 
1.DR~ 

5.000No.ol~ 
3.000 0..-of Ff919dora 

XCoelici9"l{1) 
SCldEnofc:o.t. 

20.1 
1.3 

-~ -0.477Con-.t 
0.298Sld&ofYEIC 
0.911As.-ct 
!5.00DNo.ot~ 
3.000 DilgtMaot F.-dDlll 

·~ Sld En of Coet. 

._._ 
ozm 

EL tK:REMENTO EN LA VSX>S1DAD YS CAMPO El..ECTRICO SE A.lJSTO A tw. FlNXlN l.lilEAL 

-.,...... _.___ 
1..G11 .. Erre1Y&I o•R..,_, 
S..OMa..of~ 
J..0""'"9atr--. 

·~ SldEnofeo.f. 

-""""" o.zmc..-
0.1119 .. ErrafYe. O..,.,R..,_, 
1.mmND.a1~ 

.___ .. _ 
·~ SldEtrofCoel. 

13.5 ... 

1.4652 
0.1321 

-1.711 ..... 
1.0 ... ... 

0.!5511 
0.1044 ...,.. ...... 
3.llllllD 
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.uJSTE DE LOS CATOS NCREMEN'l'O EN LA Vl9CCJSOID YS CMFO El.ECTFICO. 

~:ACBTESIJCON T<IJO-SILCAGEL~J'll.~ 

--~ E (kVlmlnt 
0.2500 
0.0000 

v.l•D.13 Vel-0.25 V•l .. 0.64 Velz127 v.l-2.5!5 Vet-5.10 Yel•12.74 Vel•25.• 

º·""" 1.0000 
1.2500 

4.250 4.000 
fZJlOO 9.999 
24.001 19.998 
37.001 32.597 
51251 42.3111& 

2.450 t.750 1.32!5 um 0.974 o.m 
5.899 3.65> 2..3l50 1.620 1.111 UJOB 

10.699 6.99 4.025 2.443 1.53& 1.141 
17.!98 10.T48 6.000 3.544 1.911 1..341 
22.391 1Ullll 7.1~ 4.51!12: 2.413 UIM 

A.Q19ffk>n0utput Algniuion Outprt --c.n-. 
SldEnofYe.t 
RSqu ..... 
No.ot~..ion. 
OegNef of F.-dDrn 

XCoetficisnt{tl 
Std Err of Coef. 

--Clvtput Con-
StdErrofY&c 
RSquOMd 
No. of ObMtv*ns 
Oeg,...ofF•dom 

Xeo.tfioiontloj 
SldEnofCoel. 

47.601 
2835 

6.099 
0.367 

-10.00 eonst.nt 
224 Std EnofYEat 
1.0RSqu~ 

5.000No.ol~ 
3.000 o.gr...o1 F..edom 

XO:ieflic;imtflJ 
StdErrofc:o.t. 

,. .. , .. ..... 
Atgreuion Oulprt 

-0.410Con'*'1t 
0.2SIOSldErrofY e.t 
0.989 A Squ.ed 
5.Cl':x>No. ofoe:.rv.llon• 
3.000 O.pn ol F...cb'n 

Xt.oetkillll\(s) ..... 
StdEnofC:O.f. 02'6 

-8.Q2Consl8nt 
2.02 Bid EnofYEst 
1.0R..,_ 

5.ID> No. º' ObMMlliona 
3.0000.gMHofF~ 

XCoellci9nl:(s) 
Std En of eo.1. -1.4 ----0.oJllConmnt 

0.202SldErrofYElt 
0.9115R~ 
5.00D No. of Ol:mMiion• 
3.CIOQOegreHolF•dom 

·~" 1 ..... 
StdEnofCost 0.11• 

EL INCfEMENTO EN LA VISCOSIDAD VS C.MFO El..EC1llCO SE A.lJSTO A UNA RHX'ft lM9L 

---·-Cmlllftl 1.100 .. EnalYEll 
ll.llR-
5.0No.of~ ... _ .. _ 

..,_.,,.. 

..Errofc.t . -­..-....... 
0.m::s311d&.,YElt 
o.-.R~ 
5.0000No.al­
J.0000-al-

·~ Sld&ofc..t. 

10.7 
0.7 

0.1!1a 
0.1154 

-1.150 
G.S!7 

1.0 
a.o 
3.0 

.... 
O.Gl12 
OSM2 
5'0000 
3.0000 
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IJJSIE DE LOS O.TOS llCIBENTOS EN LA \/ISCOSIOAD liS CMll'O e.s;T!ICO ALCUAINDO. 

_,ACEITE Sl1.XXJN 1CIO-SIUCAOB."'°") "'tulllEOAO 

~íd9d Ap9t9nte t'MOJ 

E .. 2{kY/rnv.t.,0.13 VelsQ25 v.t=0.64 v.1=1.27 Yef=2.5!5 V..,5.10 v.1=12.74 v.1=25.48 
o.0625 2.aoo 1.833 uoo 1.632 1.458 1.333 uee 1.113 
0.2500 3.500 3.'417 3.200 3.000 2.967 2.273 1.774 1.-
0.5625 7 500 6.833 6.000 5.263 4.750 3 751 2.717 2.113 
1.0000 11.600 10.867 9.133 8.053 6.4511 4.711 3.585 2.113 
1.5625 17.000 14 333 12.133 10.263 8.20ll 6.061 4.671 3.375 

Regntuion Outpul: Aegrsuion ()utput: .......... Ou1put 
Constant 1.3641 Conatant 1.59D7 CQn9llnl 
StdErrolYEst 0.3636 Sld Err ol Y Esa 0.579StdErrafYElll 
RSQu.,.d 0.9974 A Squ.-t C.9B05R~ 
No af Observatiooa 5.0000 No. o1 Ot.el"Ymlions 5.CXXXJNa.ol~ 
Oegnte-1 ot Ffffdom 3.0000 OeglWll!IB af Fteedcm 3.0000 O.;.e1 d FIWdcm 

XCoefficient(s) 10.1176 XCoefficient(s} 8.4742 X~(•) 
SldErrolCoef. 0.3008 Std EnafCoef. 0.47t!B StdErrolCoef. 

Aegression Output: Aegrnsion OUtput: ~Output, 
Constant 1.6 ConstWlt 1.5 Constait 
SldEnolYEst O.SStdErrolYEst 0.4StdErrafYE.t 
A Squared 1.0A~ 1.0 R Sqi,imtd 
No. af Ob&ervdona 5.0 No. afOble~ 5.0 No. ol OtmtwlioM 
Degreea ot Freedom 3.0 tag1wes d Freedom 3.0 °"91-• ol Frwdom 

XCoefficient(s) 4.5 XCoefllQonl(s) 3.1 X~(ol 
SldErrolCoef. O.e StdErrolCcel ... SOd EnolCoot. 

B. INCREMENTO EN LA lllSCOSIDODllSCAMPO ELfCTflCO Al.CUAOllADO SE.uJSfO ALI* FUNCt0N LINEAL 

...,_Oulpul, 
1.7~ 
O.Sm.IEndYEll 
1.0R~ 
S.OMD.d~ 
3.0~olF-

7.0 X~(lj 
0.4 9ld En al Coef. 

~~ 
1.2~ 
G..291dE1'olY&I 
1.0R-
5.0ND.al~ 

3.0~ol-

2.3 X~(ll 
0.1 91dE1'olCaol 

s.e 
0.4 

1.5 
0.1 

1.a 
0.5 
1.D 
5.D 
3.D 

1.1 
G..2 
1.D 
so 
3.0 
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UJSTE DE lCS Dt.TOS NCAElllENfDS EN LA 'VISCX>Sl[W) YSC.-.0 El.ECTfEO ALQMDMDO. 

E"2(kV..tnm) 
0.0625 
oz;oo 

º·'""' 1.0000 
1.5625 

~lliclfr. ACEn'E SIUCON 3SO-SIUCA GEL~ 7"' H\.aElWl 

"""''"""-"""" v.1•0.13 Yel•0.25 V-'•0.64 Ve1•1.27 v.1•2.55 v.1•5.10 VP12.74 v.t-25.48 
4.117 3.333 2.SOO 1.950 1.714 UDI U57 1JJl4 
9.167 7.000 5.211 4.250 3.S. 2.- 1.- 1.3im 

t9000 13.889 10.071 7.649 ti.CIJO 4.272 2..521 1.79Z 
31.IM 22.445 15.2115 11.499 8.821 8..4$3 3.713 2.-
-42.833 ~-- 22.071 16.3119 12.571 9..521 5.270 3.253 

-eu,,... ........... eu,,... 
-~ Conun1 a.ssc....,mm 2.73Con.-. 

SldErrolYEat t.63 Std ErrolY Eat 1.DDadEnafVEll ......... 1.0ASqu-.d 1.0R ...... 
No.o1~ 5.000 No.afObmfvdon• 5.ClllONo.ot~ 
O.pe1 of FNedom 3.000 ~· of fl"Mdom 3.DDll~olF-

XCo.tfic:ient(1) ...... XCoefficiant(aj 18.5111 ·~ 
, ... 

Std Eftafeo.t. 1.350 Std En or eo.r. 0.828 SldErrofc.f. OA 

Flegrneion Outprt -eu,,... -'-"°""*" 1.640 eon...it 1.311~ 
S&dErrol'YElt 0.32BSldErrafVEst 0.31111dEnofYEll ......... 0.918RS...-d O.ll'IA ..... 
No. olObMrvaan. 5.DDONo.ol~ 5.0DONo.of~ 
Degrnl ol flffdom 3.000 0.gr9ff of F .. cbn 3.CIDO~ofF..clom 

XC.0.tfic:ltntl•I 7.110 XCodlclon1(ol 4.745 ·~~ 2.7 .. 
Std E" af eo.f. 0269 Std Err oteo.t. 0.213 s.ctErrofColf. 0.0110 

EL INaEMENTO EN LA Y1SCXJSIOAO VS CNotPO El..EC1ilCO AL OJACIWJO SE.u.JSTO A UU. R.NXIN LarEAL. 

-""""" 2.1ZIC...... 
o.-a.11&a1Y&1 
1.GDft ...... 
5.GNl.ef~ ... '-.. _ 
·~ acl&ofColl.. 

-~ ,,_ ..... 
0.01 ... &efY&t 
1.lmllR ..... 
11.mmNo.o1~ 
3.mma..-iotF...-..n 

..,_ 

.. EnolCool 

u ... 

1.1915 
11.0HD 

,_ ..... 
1.0 ... ... 

D.1711 ..., .. 
o.­...... 
3.DDDll 
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AJUSTE CE LC8 Dl'IQS...-rol E< LA VISCl'.lSIDlOYS C.-!BEC!11COAL~. 

E .. 2(JcVM'lmt 
O.ll025 
0.2000 
0.5025 
1.11000 
15625 

- ""8TEllJCON 500-Sl.J;A GEL-,,. >UllEDlD 

--""""' "-'•0.13 ~ Y••0.64 Yet•l.27 V.-29 Vel-5.10 Yef-12.74 'ftl-25.• 
5.400 4.2111 2.911 2.oez 1.811' 1.3tlZ UQ2 1.Qi!3 

11.:a:IO 9.143 6.250 4.684 3.217 2.221 1.93 1.215 
23.(XJD 11.211!1 11.333 8.0l52 5.17D 3.641 2.110 , ... 
35.800 27.001 17.249 12.000 a.• 5.453 2-m2 ,,., 
52.600 38.718 23.499 15.262 10.733 7.037 3..814 2.467 

-""""" -""""" -""-Con .... 
StdErrafYEst 

"""' .... No.ofOb&.~ 
DagreqotF~ 

Xeo.flicientf8) 
StdErrotCoet. 

31.487 
0.7115 

Regi.MK)n 0utput 
Con .... 
StdErrofYEst 
ASqu-d 
No. ofotMNll!onS 
Oegren ot Fre.dom 

XCoefkwnt/s) 
StdErrofeo.t 

6070 
0.517 

3.91 Con.wrt 
0.96StdEtrofYElt 
t.OR~ 

5.000No.of~ 
3.000 [)itgr#es of FIWdcm 

XCoeffident(s) 
Sld Err of Coef. 

Z2.B28 
1.1105 -Clutput 

1.794Conlt#lt 
0525S!d~otYE.e: 
0.979 A Squ&Nd 
5.<XlONo.ot~s 
3 000 c.grw1 cr1 FJM«im 

XCoetlicient(s) 
StdErrofColf. 

.... ..... 

3.79eon.... 
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