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Resumo

Este trabalho estuda os efeitos reolégicos da aplicagdo de um campo magnético
externo a uma suspensao composta de cristais NaCl dispersos em uma solucao aquosa
supersaturada do mesmo sal. Foram utilizados protétipos experimentais do Laboratorio
de Microhidrodinamica e Reologia da Universidade de Brasilia. O dispositivo usado nos
experimentos é um redmetro de disco paralelo equipado com uma célula magnética. Testes
estaticos em temperatura constante sao realizados na auséncia de fluxo. Esses testes
indicam, por observacao microscopica, que o comprimento médio da microestrutura dos
cristais apos a recristalizagao é maior quanto mais intenso for o campo magnético aplicado
as amostras. Utilizando experimentos reométricos (regime de fluxo laminar), avaliamos
o comportamento da viscosidade da suspensao em um regime de fluxo fraco a uma
temperatura controlada para seis intensidades de campo magnético crescentes. Estes testes
mostram que a viscosidade da suspensao diminui nao linearmente a medida que a forca do
campo magnético aumenta. A suspensao apresenta um comportamento pseudoplastico para
cada campo magnético aplicado, que é bem descrito por um modelo de lei de poténcias.
Experimentos também sao realizados no regime de cisalhamento oscilatério de pequena
amplitude. Os moédulos viscoelasticos foram determinados e descobrimos que o moédulo
de armazenamento nao desaparece em baixas frequéncias, indicando a existéncia de um
moédulo elastico de corte em equilibrio. Também foram realizados experimentos usando um
Impulso de deformagao na presenca de um campo magnético. A funcao de relaxamento das
tensoes foi obtida em func¢ao do campo magnético e um espectro de tempos de relaxamento
foi determinado, mostrando memoérias complexas nas suspensoes examinadas com trés
tempos de relaxagao. Constata-se que a tensdao relaxa até se tornar uma tensao residual,

que diminui a medida que a intensidade do campo magnético aplicado aumenta.

Todos os resultados deste trabalho podem estar relacionados a mudangas na distri-
buicao da taxa de crescimento e a distribuicao do tamanho dos cristais de NaCl com a
intensidade de um campo magnético aplicado. O presente estudo pode ser importante em
aplicagoes envolvendo tratamentos de formacao de calculos renais, por meio do monitora-

mento de um campo magnético externo.

Palavras-chaves: Campos Magnéticos, Suspensao de Microcristais de NaCl, Recristaliza-

¢ao, Efeito magnetoviscoso, Pseudoplasticidade, Relaxacao de tensoes.

iii



Abstract

In this work, the rheological effects of applying an external magnetic field to a
suspension composed of NaCl crystals dispersed on an aqueous supersaturated solution of
the same salt are studied using experimental protocols of the Laboratory of Microhydrody-
namics and Rheology of the University of Brasilia. The device used in the experiments is a
parallel disk rheometer equipped with a magnetic cell. Static tests at constant temperature
are performed in the absence of flow. Crystals grow in the solution because salt molecules
meet up and interlock, arranging themselves in a lattice structure. These tests indicate,
by microscopy observation, that the mean length of the crystals’ microstructure after
recrystallization is greater the more intense the magnetic field applied to the samples is.
By rheometric experiments (flow regime), we evaluated the behavior of the suspension
viscosity in a weak flow regime at a controlled temperature for six increasingly higher
magnetic field intensities. These tests show that the suspension viscosity decreases in a
nonlinear fashion as the magnetic field intensity increases. This behavior is understood as
a result of a weakening of the bonds in the crystal structures, which makes them more
susceptible to breakups under the action of a shearing flow. The suspensions present a
shear-thinning for every applied magnetic field, which is well described by a power-law
model. Experiments in the regime of small amplitude oscillatory shear are also carried out.
The viscoelastic modules are determined and we find that the storage modulus does not
vanish at low frequencies, indicating the existence of a shear elastic modulus at equilibrium.
Experiments using a step-strain in the presence of a magnetic field were also conducted.
The stress relaxation function as a function of the magnetic field was obtained and a
spectrum of relaxation times determined, showing complex memories of the examined
suspensions with three relaxation times. The stress is found to relax to a residual stress,
which decreases as the intensity of the applied magnetic field is increased. The results of
this work can all be related to changes in the growth rate distribution and size distribution
of the salt crystals with the intensity of an applied magnetic field. The present study
could be important in the applications involving treatments of kidney stone formation by

monitoring an external magnetic field.

Key-words: Magnetic Fields, NaCl microcrystals Suspension, Recrystallization, magneto-

viscous effect, Pseudoplasticity, Stress Relaxation.
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1 Introduccion

Una suspension o tal vez mas ampliamente una dispersion, consiste en un conjunto
de particulas discretas distribuidas aleatoriamente en un medio fluido. Generalmente
dividimos las suspensiones en tres categorias: particulas solidas en un medio liquido (a
menudo la palabra suspension se restringe a este significado), gotas de un liquido en un
medio liquido (o emulsién) y gas en un liquido (o espuma). Todas estas categorias tienen
gran importancia practica, desde materiales bioldégicos como la leche, la sangre, la pintura,

tinta, ceramica y muchas otras dispersiones industriales.

La adicién de una esfera rigida a un liquido altera el campo de flujo. Esta pertur-
bacién hidrodindmica, calculado por primera vez por Einstein (sistema diluido), tiene un
pequeno efecto sobre la viscosidad. Sin embargo, si las esferas son pequenas (< 1um) las
fuerzas coloidales son enormes y la viscosidad puede aumentar en mas de un orden de

magnitud.

Figura 1.1 — Representacion grafica del efecto de una esfera en el campo de flujo de un
fluido. Fuente: (BOTELLA, 2005).

Agregar particulas no cambia simplemente la magnitud de la viscosidad, sino
también puede producir cambios respecto al comportamiento newtoniano, pudiendo com-
binarse comportamientos de pseudoplasticidad y dilatancia para una misma suspension en
distintas regiones de la velocidad de cizalla. Es decir se producen cambios en la viscosidad
o tixotropia dependientes del tiempo que se pueden relacionar con la estructura de la

suspension.

La viscosidad de un fluido cargado con particulas es mayor que la de un fluido

simple. La viscosidad de un sistema cargado depende de la fracciéon volumétrica de las



particulas, su forma, tamano promedio, distribucién de tamano, velocidad de cizalla y
la interaccién entre las particulas (SCHWARZ, 2002). A mayor fraccién volumétrica y a
mayor relacion de aspecto (fibra >plaqueta >esfera) de la particula, mayor es el aumento

de la viscosidad en comparacién con un fluido simple.

En este estudio se trabajard con una suspensién diluida, es decir, el fluido de
trabajo sera una suspensién de microcristales de NaCl con una fraccién volumétrica
efectiva de 1.14 %. Para suspensiones diluidas se disponen de numerosos resultados tedricos
y varios de ellos han sido confirmados experimentalmente. Para el caso de las emulsiones
también se han desarrollado simulaciones por computadora para ayudar a la interpretacion
de las observaciones experimentales y para predecir la microestructura compleja de las
distribuciones de tamafio de gota (CUNHA; OLIVEIRA, 2019). Casi todos los sistemas de
interés practico son no diluidos. Las teorias para esos sistemas estan menos desarrollados y
pueden volverse extremadamente complicado. Sin embargo, existe informacion cuantitativa
y semicuantitativa que estd disponible para nuevos enfoques tedricos y para estudios

experimentales sistematicos sobre modelos de suspensiones bien caracterizados.

El objetivo de este trabajo fundamentalmente es verificar a un nivel dinamico, la
influencia del campo magnético (H) y la velocidad de cizalla (%) en una suspensién de
microcristales de NaCl al 1.14 % en volumen, para tal fin, primeramente este sistema
se analiza a nivel estatico (ausencia de flujo) para luego con dicha base emprender el
estudio a nivel dindmico (presencia de flujo) de dicha suspensién (ver seccién 1.1). Este
trabajo se divide en tres partes, la primera parte corresponde a los fundamentos teéricos y
abarca el capitulo (2) y el capitulo (3). La segunda parte consiste en los ensayos estaticos
y comprende los capitulos (4) y (5), y la tercera parte consiste en los ensayos dindmicos y

abarca el capitulo (6) y el capitulo (7).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

o El objetivo principal de este trabajo, en el marco de una dinamica de fluidos,
es verificar la influencia de la velocidad de cizalla/frecuencia (4/w) y del campo
magnético aplicado (H) en una suspensién de microcristales de NaCl con fraccion
volumétrica efectiva de 1.14 %. Para ello previamente se realizaran los experimentos
estaticos, donde serd realizada una caracterizacion microestructural utilizando como
principal herramienta un microscopio 6ptico olympus BX51. A continuacién seran
realizados los experimentos dinamicos, donde sera estudiada la respuesta reologica
de la suspension de NaCl utilizando un reémetro de placas paralelas MCR 301 de la
firma Anton Paar, donde se implementaran diversos tipos de cizallamientos sobre el

material como por ejemplo cizallamientos permanentes y transientes.



El presente estudio podria ser importante en aplicaciones que involucran tratamientos
de formacion de célculos renales mediante el monitoreo de un campo magnético

externo.

1.1.2  Objetivos Especificos

o Realizar una revisién bibliogréafica sobre la teoria de la viscoelasticidad, especifica-

mente sobre la teoria de la viscoelasticidad lineal.

o Realizar una metodologia experimental para la preparaciéon de suspensiones de

microcristales de NaCl.

o Realizar una caracterizacion microestructural haciendo uso de un microscopio éptico
para verificar si existen cambios en los tamanos y en la morfologia de los microcristales

después de ser sometidos a campos magnéticos de diversas intensidades.

» Realizar ensayos en cizallamiento simple permanente con la finalidad de verificar la
influencia de la velocidad de cizalla (§) y del campo magnético aplicado (H) sobre la

viscosidad (n) de la suspension de NaCl.

 Realizar ensayos de Impulso de Deformacion (Step-Strain) con la finalidad de estudiar
las tensiones de relajacion, los tiempos de relajacion y la funcion de relajacion de

tensiones (mddulo de relajacién).

« Estudiar el comportamiento de la funcién de relajaciéon de tensiones (médulo de
relajacién) usando un modelo de maxwell generalizado con espectro de tiempos de

relajacion.

» Realizar ensayos oscilatorios con la finalidad de verificar la influencia de la frecuencia
angular (w) y del campo magnético aplicado (H) sobre las funciones viscoelasticas

dindmicas (G',G",n',n") de la suspension estudiada.



2 Tipos de flujos reolégicos y

Modelos de flujo No-Newtonianos

Para resolver cualquier problema de flujo de fluidos en general es necesario conocer

previamente la ecuacion constitutiva del material.

Para obtener la ecuacién constitutiva de un material se podria optar por investigar la
estructura fisicoquimica del sistema, modelar las interacciones entre particulas y moléculas
haciendo uso de las leyes de la fisica y derivarla a partir de estos principios. Sin embargo,
en sistemas como suspensiones en general, coloides y polimeros, las interacciones entre
particulas y moléculas son tan complejas que convierten esta tarea en casi imposible de
realizar. Para resolver este problema de una manera mucho mas efectiva, se recurre a
métodos experimentales que utilizan formas de flujo especiales y controladas. Estos flujos

especiales y controlados son llamados de flujos estandar.

Los dos flujos estandar actualmente utilizados por los reélogos son el cizallamiento
simple (cizalla simple) y la elongacién. En este trabajo se estudiard y aplicard a nuestra
suspensiéon de microcristales de NaCl, el cizallamiento simple. Este flujo en cizallamien-
to simple y todos sus derivados son producidos por un aparato experimental llamado

redometro.

2.1 Cizallamiento Simple

El campo de velocidades que corresponde a un flujo de cizalla simple se define

analiticamente de la siguiente forma:

17: ('.}/21.’132,0, 0) (21)
donde 491 = duvy/dxy, v1 es la velocidad en la direccién del flujo y xo es la direccién
perpendicular al flujo (direccién del gradiente de velocidad).

La aplicacién a un fluido cualquiera de un flujo estandar de cizalla simple genera un

campo de esfuerzos que esta representado por un tensor, llamado tensor total de tensiones



y esta dado por:

—p+o11 012 0
Y=-pl+o0= 0921 —p+ 022 0 (2.2)
0 0 —p+ 033

donde:

3. es el tensor total de tensiones, p es la presion mecanica, I es el tensor identidad
y o es el tensor esfuerzo deviatoérico. El esfuerzo deviatérico causa deformacion en un

elemento de fluido.

El tensor total de tensiones (3) tiene 5 componentes no nulas que, por ser simétrico

(091 = 012) el tensor, se reduce a cuatro componentes.

Es importante resaltar que para fluidos incompresibles es imposible conocer la
contribucién de la presion y de la tensiéon normal en las mediciones de fuerzas normales
sobre superficies. Experimentalmente se puede conocer la tensién de cizallamiento (o1s) y

dos diferencias de tensiones normales, definidas como:
o Tensién de cizallamiento: o9y
o Primera diferencia de tensiones normales: Ny = 011 — 099
e Primera diferencia de tensiones normales: No = 099 — 033
A continuacién se describen tres tipos de flujos derivados del flujo estandar de

cizallamiento simple: el cizallamiento simple permanente, Impulso de deformacion y el

cizallamiento oscilatorio.

2.1.1 Cizallamiento Simple Permanente

Este tipo de flujo de cizalla simple permanente se produce cuando el reémetro de
cizalla gira siempre en el mismo sentido, es decir, cuando se aplica una cizalla continua a

la muestra.

Los valores en estado permanente de las funciones materiales se obtienen aplicando
al sistema un valor constante de cizalla y esperando el tiempo necesario para que la muestra

alcance el estado permanente.

Con el objetivo de caracterizar completamente el comportamiento de un fluido en

un flujo de cizalla simple permanente, se procede a definir sus funciones materiales:

« La viscosidad aparente:

ny) = — (2.3)



o El primer coeficiente de tensiones normales:

. N 011 — 022

Pi(Y) = - : 2.4
1( ) 72 ’Y2 ( )
o El segundo coeficiente de tensiones normales:
N. _
() = 2 = 7293 (2.5)

oA

En el caso de un fluido que presenta comportamiento de flujo newtoniano, ambos
1(7) y ¥2(¥) son cero. Tal fluido es caracterizado reoldgicamente por su viscosidad

constante.

2.1.2  Impulso de deformacién

El Impulso de deformacién (en inglés “Step-Strain”), es un tipo de flujo utilizado
para caracterizar el comportamiento elastico de la microestructura de un fluido, a través
de la determinacion de la funcién relajacion de tensiones y de su tiempo de relajacién (ver

subseccion 7.2.1).
Este flujo por impulso de deformacion consiste en lo siguiente:

Considérese un fluido inicialmente en reposo y en un determinado instante de
tiempo (to) se aplica una determinada deformacién, 7o, (0 una velocidad de cizalla) por un
periodo de tiempo pequeno (¢ = dt < 1s). A continuacién se observard como la tensién

de relajacién o(t) relaja en el tiempo.

La deformacién v(t) en un flujo de Impulso de deformacién estd dado por la

siguiente expresion:

0 , <ty
7(t) = lim ?(t—to) ; to<t<to+e (2.6)
Yo , t>1tg+¢€

La velocidad de cizalla 4(t) en un flujo de Impulso de deformacién estéd dado por:

0 , t<t
4(t) = lim ? L to<t<tote (2.7)

e—0

0 , t>th+e

La expresion (2.7) también puede reescribirse como:

y(t) = 700(t) (2.8)



Donde:

d(t) es la funcién delta de dirac o funcién impulso unitario y esta dado por la

siguiente expresion:

0, t<t
]
o) =limq — . fo<t<tote (2.9)
0 , t>ty+e

Como se puede observar las funciones (2.6) y (2.7) son las representaciones analiticas

tipicas de la deformacion ~(t) y velocidad de cizalla 4(t) en un ensayo de Impulso de
deformacion (Step-Strain), respectivamente.

A continuacién se muestran las representaciones graficas tipicas de las funciones

(2.6) y (2.7):

Yool

B ‘

to o+ & t to to+ €

(a) Funcién de deformacion ~(t) (b) Funcién velocidad de cizalla ()

Figura 2.1 — Representacién gréfica tipica de la funcién de deformacién (funciéon 2.6) y
de la funcién velocidad de cizalla (funcién 2.7) en un ensayo de Impulso de

deformacion.

az1(t)

Time

Figura 2.2 — Respuesta tipica de un fluido viscoelastico en un ensayo de Impulso de
deformacién (Step-Strain). En el gréafico se puede observar como la tension se
relaja gradualmente a través del tiempo. Fuente: (FERRY, 1980).



A continuacién se definen las funciones materiales para el flujo impulso de defor-

macion:

o Moddulo de relajacién de tension:

_o(t,v)
o(t, ) = o (2.10)

o Modulo de relajacién de la primera diferencia de tensiones normales:

011 — 022
¢¢1 (Zf,’}/o) = ,)/2 (2'11)
0

o Modulo de relajacién de la segunda diferencia de tensiones normales:

g — 0
Gy, (t,70) = % (2.12)
0

Observacién:

Gy, (t,70) es rara vez medido ya que es pequeilo y requiere de equipo especializado.
Notar que las funciones materiales para el experimento de Impulso de deformacién son fun-
ciones del tiempo y de la deformacién . Para pequefias deformaciones, ¢(t, 7o) y ¢y, (£, 70)
son solo dependientes del tiempo; este limite es llamado de régimen de Viscoelasticidad

lineal. En el régimen de viscoelasticidad lineal ¢(t,7o) se escribe como ¢(t).

En la subseccién (3.1.5), se mostrara la aplicacion de la teoria de la Viscoelasticidad
lineal a este tipo de flujo con la finalidad de obtener una relaciéon entre la tension de
relajacion o(t) y el médulo o funcién de relajacion de tensiones ¢(t) (se definird en la

ecuacion 3.15).

2.1.3 Cizallamiento Oscilatorio

Este tipo de cizallamiento es el que se aplica en los llamados ensayos oscilatorios
o dindmicos (ver subseccién 7.2.2) con la finalidad de estudiar las propiedades elasticas
y viscosas de un determinado fluido. Este cizallamiento consiste en la aplicacion por parte
del reémetro de una deformacién que varia sinusoidalmente (arménicamente) con el tiempo
y que ademas se encuentra oscilando a una frecuencia angular w. La deformacién esta

dado por:

v(t) = yosen(wt) (2.13)

Mientras que el esfuerzo varia con la misma frecuencia angular w, pero presentando

un desfase § con respecto a la deformacion.

o = ogsen(wt + 0) (2.14)
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Figura 2.3 — Deformacién oscilatoria aplicada a un cuerpo.

Esfuerzo

formacién

Figura 2.4 — Material viscoelastico: esfuerzo, deformacion y desfase § entre ambos.

De

Ahora se procedera a analizar en mayor profundidad el cizallamiento oscilatorio.

Sea la deformacién en un cizallamiento oscilatorio de pequena amplitud dado por

la siguiente expresion:

v(t) = yosen(wt) (2.15)

en que w es la frecuencia de la oscilacion y g es la amplitud de la deformacién (v < 1).

Derivando la ecuacién (2.15), obtenemos la velocidad de cizalla:

A(t) = Focos(wt) (2.16)

donde: Fp = yow

La perturbacién originada por el cizallamiento, en este caso oscilatorio, generara
en el sistema una respuesta que serd representada por la tensién o(t). Se propone para un

fluido viscoelastico escribir la tensién o(t) de la siguiente manera:

o(t) = A(w)vyosen(wt + a); 0<a<m/2 (2.17)



y en términos de la velocidad de cizalla (t) tenemos:

o(t) = B(w)iocos(wt — ); 0<pB<m/2 (2.18)
Podemos observar en la ecuacion (2.17) que « es la diferencia de fase entre la
deformacion (entrada) y la tension (salida) y ademas § = 7/2 — a.

Representando las ecuaciones (2.17) y (2.18) en funcién de los términos de las

componentes de tension en fase y fuera de fase con vy y Jo:

o(t) = G'(w)yosen(wt) + G"(w)yocos(wt) (2.19)

también:

o(t) = n'(w)yocos(wt) + 1" (w)yosen(wt) (2.20)

Se define G’(w) como mddulo eldstico o médulo de almacenamiento, dado que
esta asociado al cardcter elastico del fluido, o sea, con la energia almacenada durante
la deformacién, G”(w) es conocido como, médulo de perdida o médulo viscoso y esté
asociado al caracter viscoso del fluido y, por tanto a la disipacién de energia durante el
flujo, ' (w) es la llamada viscosidad dindmica o componente viscoso y estd asociado a
efectos disipativos, n”(w) es la viscosidad de almacenamiento o componente elastico y esta

asociado al almacenamiento de energia.

Las propiedades G'(w), G"(w), n'(w) y " (w) son llamadas de propiedades o funcio-
nes viscoelasticas lineales y son obtenidas en régimen de pequena amplitud, es decir, un

régimen de pequenas deformaciones (régimen lineal).

Es importante también observar que para un solido elastico ideal, se tiene que

G"(w) = 0 y sustituyendo esta expresién en la ecuacion (2.19), tenemos:

o(t) = G'(w)y(t) (2.21)

También para un fluido newtoniano se cumple que 1" (w) = 0, sustituyendo esta

expresion en la ecuacion (2.20), tenemos:

a(t) =n'(w)i(t) (2.22)

Expandiendo las ecuaciones (2.17) y (2.18) y comparando miembro a miembro con

las ecuaciones (2.19) y (2.20) se obtiene:

10
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) = A(w)cos(a)
G"(w) = A(w)sen(a) (2.23)
n'(w) = B(w)cos(B)
'(w) = Blw)sen(p)
Del sistema de ecuaciones (2.23) se pueden deducir las siguientes relaciones:
(Aw))* = (G"(w))* + (G"(w))* (2.24)
_ G
tan(a) = (@) (2.25)
y también:
(B(w))* = (' (w))* + (0" (w))* (2.26)
_ W)
tan(B) = (@) (2.27)

Es importante mencionar en la ecuacién (2.25) que la relacién del médulo de
perdida con el médulo de almacenamiento se conoce como factor de perdida o tangente de

perdida.

En un sélido perfectamente eldstico se cumple que § = 0° 6 tan(d) = 0y G’
predomina completamente sobre G”, sin embargo, en un fluido perfectamente viscoso se
cumple que 6 = 90° 6 tan(d) = oo y ademds G” predomina completamente sobre G’ y en
materiales viscoeldsticos se cumple que 0° < § < 90° 6 0 < tan(d) < oo dependiendo de la
escala de tiempo y temperatura. Cuando el comportamiento viscoso y el comportamiento
elastico son iguales (G'=G”) a § = 45° 6 tan(d) = 1, significa que el material esta haciendo

una transicion de liquido a soélido o viceversa.

Ahora se abordard el cizallamiento oscilatorio usando la teoria de la variable

compleja.

Para ello definiremos que la deformacién impuesta al sistema, esta dado por:

A(E) = 706" (2.28)

derivando la ecuacién (2.28) obtenemos la velocidad de cizalla:

Y(t) = iwype™ (2.29)

donde la amplitud de la velocidad de cizalla esta dado por: %y = 1w

11



Se definira la tensiéon en un cizallamiento oscilatorio para un angulo de desfase ¢

de la siguiente manera:

o(t) = ope'@t?) (2.30)

que escrito de otra manera es:

o(t) = o'e™! (2.31)

donde: 0/ = g¢e™ y 0y es la amplitud de la tensién de cizallamiento o amplitud compleja.

En las ecuaciones (2.21) y (2.22) mostramos como se relaciona la tensién con la

deformacién y la velocidad de cizalla, entonces de manera analoga, se tiene:

o(t) = G*(w)y(t) = G*(w)ype™" (2.32)

a(t) = 1" (w)¥(t) = 0" (w)iwyee™ (2.33)

igualando las ecuaciones (2.32) y (2.33) tenemos:

G*(w) = iwn*(w) (2.34)

donde: G*(w) es llamado de médulo complejo y n*(w) de viscosidad compleja.

Definiendo que:

G (w) = G'(w) +iG"(w) (2.35)

7 (w) = 7' (w) —in"(w) (2.36)

Sustituyendo las ecuaciones (2.35) y (2.36) en (2.34), tenemos:

G'(w) +1iG" (w) = iwn' (W) + wn” (W) (2.37)

igualando los términos semejantes, podemos concluir que las relaciones entre los médulos

viscoelasticos estan dados por:

G (w) = wn"(w) (2.38)
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G"(w) = wn'(w) (2.39)

Donde: G', G”, 1/, " son las funciones materiales para un cizallamiento oscilatorio de

pequena amplitud.
Nota:

G', G, n', n” también son llamadas de funciones viscoelasticas dindmicas.

2.2  Modelos de flujo No-Newtonianos

Los modelos de flujo no-newtonianos se caracterizan principalmente por ignorar
los efectos elasticos del fluido no-newtoniano dejando a la viscosidad como la principal
variable de interés. La descripciéon precisa del flujo, necesaria para el diseno de sistemas de
bombeo, tuberias, etc, requiere una ecuacién constitutiva que exprese una relacién entre
o v 7 en cualquier punto, otro propoésito general de estos modelos es obtener soluciones
analiticas para diferentes escenarios de flujo encontrados en el &mbito académico o en la

industria.

El modelo de flujo viene representado por una ecuacién constitutiva que esta dado

por la siguiente expresion:

o = n(3)y (2.40)

donde o es el tensor de esfuerzos deviatérico, n() es la viscosidad del fluido en funcién de
la velocidad de cizalla y 4 es el tensor de velocidad de cizalla. Esta ecuacién (2.40) se le
conoce como ecuacién constitutiva del fluido newtoniano generalizado (FNG). La cuestién

que queda pendiente, llegados a este punto, es la determinacion de la forma funcional de
().

Pasos para obtener la forma funcional de n(¥):
1. En un reémetro, realizar un ensayo en cizallamiento simple permanente con la
finalidad de obtener la curva de viscosidad (1 vs 7).

2. Plotear en un software de anélisis de datos o en excel, la nube de puntos (medidas

que establecen la correspondencia entre las variables x e y) obtenidas en el paso 1.

3. Dar una forma analitica a los resultados experimentales. Para tal fin realizar un
ajuste numérico a la nube de puntos utilizando alguna forma funcional de 7(%)

existente.
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A continuacion se presentan algunas formas funcionales para n(¥):

2.2.1 Modelo Ley de Potencias

El modelo de ley de potencias (en inglés, “Power Law”) propuesto por Ostwald
(OSTWALD, 1925) y de Waele (WAELE, 1923) es un modelo simple que representa
exactamente la region cizallante adelgazante de la curva de viscosidad (n vs %) pero

desprecia la regiéon newtoniana observada a bajas velocidades de cizalla.

El modelo de la ley de potencias puede escribirse:

n(y) = K5 (2.41)

Aplicando logaritmos a ambos miembros de la ecuacién (2.41) se obtiene la ecuacion

lineal:

logn = logK + (n — 1)logy (2.42)

Vemos en la ecuacién (2.41) que contiene dos pardmetros que se obtienen del ajuste
con los puntos experimentales. K recibe el nombre de indice de consistencia, estando
directamente relacionado con la viscosidad del material. n recibe el nombre de indice de
flujo y su valor expresa el comportamiento Newtoniano (n = 1),pseudopléstico (en inglés,
“shear thinnig”) (n < 1) y dilatante (en inglés, “shear-thickening”). La ley de potencias
solo permite modelar adecuadamente sistemas en los que logn frente a log? sea una linea
recta. Sus grandes ventajas son, no obstante, la gran cantidad de materiales que se ajustan

a dicha ecuacién y su sencillez matematica.

Shear thickening
logn A
n=my" L n>1
Newtonian 0
n=my’,n=1
Shear thinning
n=my" 1L n<l
>

log y

Figura 2.5 — Representacion tipica de las tres posibilidades que puede tener un determinado

fluido cuando se hace una aproximacion por el modelo ley de potencias. Fuente:
(MORRISON, 2001).
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2.2.2 Modelo de Cross

El modelo de Cross (CROSS, 1965) es una de las expresiones més usadas para
modelizar el comportamiento de fluidos no-newtonianos, a bajas y altas velocidades de

cizalla.

Experimentalmente se observa que la regiéon de comportamiento no-Newtoniano,
donde la ley de potencias se puede ajustar razonablemente bien, esta flanqueada por dos
regiones de comportamiento newtoniano, tal como muestra la figura (2.6). En este caso
la ley de potencias no es capaz de ajustar todos los puntos experimentales y es necesario
hacer uso de otros modelos més exitosos. Cross obtuvo la siguiente ecuacién con cuatro

parametros:

(10 — Nos)

O (2.43)

n(¥) = N +
para describir el comportamiento general mostrado en la figura (2.6). En dicha ecuacién
Mo Y Moo sON las viscosidades en los limites Newtonianos observados en las regiones de
baja y alta cizalla, respectivamente; A es una constante de tiempo relacionada con las
velocidades de ruptura estructural resultantes de la cizalla y de la agitacion térmica. La
ecuacion de Cross representa uno de los pocos casos en los que se obtuvo una dependencia

n(¥) partiendo de un anélisis de la cinética de la microestructura del fluido.

logn A

Mo =~

log v

Figura 2.6 — Representacién tipica del modelo de Cross. Fuente (MORRISON, 2001).
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2.2.3 Modelo de Carreau-Yasuda

Carreau (CARREAU, 1972) y Yasuda (YASUDA, 1981) desarrollaron un mode-
lo que considera las regiones newtonianas observadas y ajusta un amplio intervalo de

velocidades de deformacién; este contiene cinco pardmetros:

(770 - 7/Ioo)

ool 2.44
[1+ (A= .

() = Moo +
No Y Meo SON, respectivamente, las viscosidades newtonianas en los limites de bajas y
altas velocidades de cizalla; el exponente a esta relacionado con la curvatura de la regién
de transicién desde el limite newtoniano de bajas velocidades de cizalla y la regién no-
newtoniana; el parametro A es una constante de tiempo que determina la transiciéon entre
las regiones newtonianas y la no-newtoniana; finalmente, el parametro n determina la

pendiente de la regiéon no-newtoniana.

2.2.4 Modelo de Vinogradov-Malkin

El modelo de Vinogradov-Malkin (VINOGRADOV; MALKIN, 1980) también

contiene cinco parametros y esta dado por:

(770 - T]oo)
L+ p1y™ + pory?n

n(y) = e + (2.45)

2.2.5 Modelo de Bingham

Modelo de Bingham (BINGHAM, 1916) es un modelo empirico de dos pardmetros
que representa el comportamiento reolégico de los materiales que tienen un esfuerzo de
cedencia (yield stress) A,, por debajo del cual el material no fluye. Ejemplos tipicos de
fluidos de Bingham son las emulsiones y suspensiones poliméricas. En el intervalo de flujo,
por encima del esfuerzo de cedencia, un fluido de bingham se comporta como un liquido

newtoniano y puede por lo tanto, representarse como:

00 ANy

) — 2.46
n(¥) mﬁzy s, (2.46)

Los dos parametros de este modelo son el esfuerzo de cedencia o yield stress A,
que es un parametro siempre positivo que determina la tensiéon minima necesaria para que
el material comience a fluir y la viscosidad plastica 7, que es el valor de la viscosidad del

fluido en altas velocidades de cizalla.
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3 Viscoelasticidad

Los materiales viscoelasticos reales son aquellos materiales que presentan un com-

portamiento dual. Es decir, presentan tanto un comportamiento elastico como viscoso.

En el caso de materiales viscoelasticos, una de sus caracteristicas principales es
la dependencia del tiempo en su respuesta a las tensiones y deformaciones. Consecuente-
mente, es necesaria la inclusién del tiempo para definir adecuadamente sus propiedades

viscoelasticas.

Que un material se comporte basicamente como un sélido o basicamente como un

liquido dependera de la escala de tiempo experimental.

Los fisicos han reconocido durante mucho tiempo que no existe una linea divisoria
clara entre un sélido y un liquido. Un mismo material puede comportarse de una manera que
se reconoce como caracteristica de un sélido o de un liquido segtin la naturaleza de la prueba
a la que se somete. Sin embargo, podemos especificar ciertos criterios imprecisos mediante
los cuales podemos reconocer el comportamiento de un tipo liquido y lo distinguimos del
comportamiento de un tipo sélido. Por ejemplo, en un liquido, la tensién no aumenta
necesariamente a medida que aumenta la deformacion; la magnitud de la tension esta
asociada con la velocidad a la que cambia la deformacién mas que con la deformacion en
si misma (RIVLIN; SAWYERS, 1971).

Los materiales viscoeldsticos son innumerables, entre los que se pueden mencionar
las suspensiones, las emulsiones, que sirven para aplicaciones en pinturas y adhesivos
(OLIVEIRA; CUNHA, 2015), los polimeros en estado sélido, los polimeros fundidos,
materiales de construccion, los asfaltos, plasticos, las pastas dentifricas, los fluidos organicos

como la sangre y el liquido sinovial, etcétera.

3.1 Viscoelasticidad lineal

El principio mas basico que gobierna el comportamiento mecéanico y reolégico de
las suspensiones es el comportamiento de relajacién de tensiones (ver subsecciéon 2.1.2).
Cuando a un sistema se aplica una deformacion instantanea g, la tensién resultante puede
medirse en funcion del tiempo o(t) (Ver figura 2.2). Para materiales en régimen no lineal,

la relajacion de tensiones resulta en un modulo de relajacion que es también funcién de la
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deformacion ¢(7o,t), donde:

0-<707 t)
Yo

¢(Y0, 1) = (3.1)

Sin embargo para deformaciones muy pequenas, el modulo de relajacion no es

funcion de la deformacién y es por lo tanto solo funcién del tiempo:

ot) = —— (3.2)

Esta relacion lineal (ecuacion 3.2) es el principio fundamental detrds de la viscoe-
lasticidad lineal. Esta ecuacion nos dice que existe una dependencia lineal de la relajacion

de tensiones o(t) con la deformacién .

Para materiales viscoelasticos la relajacion de tensiones o(t) son funcién, no solo
de la deformacion aplicada g, sino también del pasado completo de la deformacién; por
ello son llamados de fluidos con memoria “débil” o simplemente fluidos con “memoria”.
Esto implica que en la viscoelasticidad se buscara establecer relaciones entre la tension, la

deformacion y el tiempo.

Para que un material tenga un comportamiento viscoelastico lineal se deben cumplir

dos condiciones:

1. Se debe cumplir el principio fundamental expresado matematicamente por la ecuacion
(3.2). Esta ecuacién es satisfecha cuando la deformacion y velocidad de cizalla son

infinitesimales.

2. Las relaciones esfuerzo-deformacion, que ademas son dependientes del tiempo, pueden

ser descritas por ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes.

De acuerdo con (BARNES; HUTTON; WALTERS, 1989) la principal consecuencia
de la linealidad es el hecho de poder aplicar el principio de superposicion de efectos del

sistema.

Una buena razén para estudiar el comportamiento viscoelastico lineal de los fluidos

es que nos permite tener una buena base para estudiar los modelos viscoelasticos no-lineales

(BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987).

Experimentalmente las bajas deformaciones se consiguen en un redémetro, ase-
gurando asi un régimen de viscoelasticidad lineal. Estas bajas deformaciones trae como
consecuencia que su estructura molecular queda casi intacta, la cual le confiere la capacidad

de ser una buena herramienta de caracterizacién.

Una de las formas mas simples de describir la viscoelasticidad lineal es haciendo uso
de modelos mecanicos, que consisten en la combinacién de elementos elasticos y viscosos,

representados por resortes y amortiguadores (sistema embolo-pistén) respectivamente.
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Una ecuacién general que describe la viscoelasticidad lineal, fue propuesto por
Oldroyd (OLDROYD, 1956) y estd dado por:

(At a1 bard 4ot 0, o) (1) = (o B+ oy o+ By () (33
o g—— 1 .
for T o "ot O o T o otn

donde, a,, y (8, son parametros materiales que pueden ser medidos experimentalmente y

o(t) y (t) son respectivamente el tensor de tensiones deviatérico y el tensor deformacion.

3.1.1 Modelo de Maxwell

La ecuacion constitutiva de maxwell fue la primera tentativa de describir el efecto

de la viscoelasticidad de un determinado material viscoelastico.

Este modelo representa la idea de un fluido viscoeldstico con caracteristicas de

solido elastico como de un fluido newtoniano.

El solido elastico es representado por un resorte (en portugués, “mola”) con
comportamiento 0 = G7y en que o es la tension sobre el resorte, G es el modulo de
elasticidad y v es la deformacién del resorte. El fluido newtoniano es representado por
un amortiguador (en portugués, “amortecedor”) con comportamiento o = 1%, en serie ,
donde o es la tension en el amortiguador, p es la viscosidad y 7 es la velocidad de cizalla

en el amortiguador. Este modelo esta representado por la figura (3.1).

G
Lon

I
(6)

Figura 3.1 — Representacion grafica del Modelo de Maxwell.

Analizando la figura (3.1), la deformacién en el fluido esta dada por la suma de la

deformacién del resorte mas la deformacion del amortiguador.

Y=+ (3.4)
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En consecuencia, derivando la ecuacion (3.4) respecto al tiempo, obtenemos:

;Y = W;v + '};e (35)

y de la figura (3.1) se cumple también:

O =0,=0 (3.6)

De la ley de Hooke (0 = Gy), despejando + se tiene:

v=7 (3.7)

Luego:

) o
Ve = E (38)

Andalogamente para el amortiguador:

g
ﬁ};v = 3.9
p (3.9)

Sustituyendo la ecuacion (3.8) y la ecuacién (3.9) en la ecuacion (3.5):

dy ldo o
= —— 4+ — 3.10
@ Gdt 7 (3.10)
reordenando la ecuacién (3.10) y haciendo n =19 y 7 = 19/G, obtenemos:
do dy
— =1y 3.11
OFT =y, (3.11)

donde, la ecuacién (3.11) representa la forma diferencial de la ecuacién Constitutiva de
Maxwell para el comportamiento viscoelastico lineal, 7 es el tiempo de relajacion del fluido
y 1o es la viscosidad a una velocidad de cizalla préxima a cero (En un régimen de pequenas
deformaciones, la viscosidad solo se puede obtener a una velocidad de cizalla proxima a

Cero).

También se puede deducir que la ecuacién (3.11) predice, como cabe esperar, que
cuando la accién mecanica es duradera en el tiempo, el esfuerzo terminara alcanzando un
valor estacionario (% — 0) dominando entonces la respuesta viscosa (o = 77), mientras
que si la accién sobre el sistema es muy breve (Cfi—‘t’ — 00) dominard la respuesta elastica

(G5 =7=0=G)

La solucién de la ecuacion diferencial ordinaria lineal (3.11) es obtenida usando el

método del factor integrante (F.I).
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Haciendo: F.I = €'/, multiplicando este factor a ambos miembros de la ecuacion

(3.11) y dividiendo la nueva expresion entre 7, tenemos:

o+ do o+ my .
—erT —eT — —erT 12
r° * dt © e (312)
Simplificando tenemos:
d t t
(o) = %ew (3.13)

Integrando la ecuacién (3.13), obtenemos:

t —(t—t'
o(t) = @/ =241 dt! (3.14)

T J—o0

La ecuacién (3.14) también es llamada de integral de convolucién (CUNHA; AL-
BERNAZ, 2013), notar que los limites de integracién (—oo < t' < t) indican que la tensién
o evaluada en el tiempo t depende de la historia de la velocidad de cizalla para todo el

tiempo t’ anterior a t, es decir, el fluido tiene memoria.

Definiendo la funcién:

ot —t) = P72 (3.15)

T

Por lo tanto la ecuacién (3.14) se puede reescribir como:

o(t) = /_t 6l () (3.16)

La funcion ¢(t — t') es llamado de funcién memoria de Maxwell, funcién relajacion
de tensiones o simplemente mddulo de relajacién (en inglés, “ stress relaxation function”).
Se puede observar que ¢(t — t’) es una funcién positiva y dependiente del tipo de fluido (7
es un coeficiente de ¢), y también se puede apreciar que ¢(t — t') tiende a cero a medida

que (t —t') se hace grande.

La ecuacion (3.14) debe ser vista sobre el principio de casualidad, el cual afirma
que la tension depende de la historia de la carga, es decir, la tensién en el tiempo presente
t depende de la velocidad de cizalla o historia de la deformacion en tiempos anteriores a t’
(GREEN; RIVLIN, 1959). En este contexto, la exponencial mostrada en la ecuacién (3.15)
puede ser entendida como un factor multiplicativo que asume valores mayores para tiempos
mas proximos del tiempo t y menores para tiempos distantes de t, por lo tanto indicando
que la tensién es mas susceptible a la historia mas reciente de la deformacion. En funcion
de eso, se dice que los fluidos de Maxwell presentan memoria, ya que su estado actual
depende de los estados pasados y ademas de eso su memoria decrece rapidamente para
eventos que hayan ocurrido en instantes de tiempo mas alejados del presente, mostrando

que este modelo se adecua al principio de fadding memory (PEREIRA, 2019).
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Para flujos con campos de tensién y deformaciones tridimensionales la ecuacion

(3.16) puede escribirse en forma tensorial de la siguiente manera:

o(t)= /_too ot — )y () dt’ (3.17)

donde, o es el tensor de tensiones deviatorico y 4 es el tensor velocidad de cizalla, ¢(t —t)
es el factor relajacion de tensiones (médulo de relajacién), t” es un tiempo presente y t es

un tiempo pasado.

3.1.2 Modelo generalizado de Maxwell

El modelo generalizado de Maxwell también conocido como el modelo de Maxwell-
Wiechert, es un modelo generalizado que consiste de un numero arbitrario de modelos de
Maxwell conectados en paralelo, permitiendo una aproximacién mas realista (ver figura
3.2).

@ @ @ ssvsas @

N1 P ==1 N3 Nn

a

Figura 3.2 — Representacion grafica del Modelo de Maxwell generalizado.

Sabemos del Modelo de Maxwell que para un elemento de Maxwell (elemento

resorte-amortiguador) la tensién esta dada por:
t (4!
o(t) =" [ =T 5(0)ar (3.18)
T J—o0

De la figura (3.2) podemos observar que la tensién total (o) sentida por el material
formado por los n elementos de Maxwell estd dado por las tensiones originadas en cada

elemento de Maxwell es decir:

o(t) =Y oilt) (3.19)



sustituyendo la ecuacién (3.18) en (3.19), obtenemos:

n . t —(t—t'
oty =31 L ) e At (3.20)

i=1 Ti

reacomodando la expresién (3.20), tenemos:

oft) = [ ) [ n 77@‘@_”5”] 5 ()t (3.21)

i—1 Ti

colocando la expresion (3.21) en términos del modulo de relajacion, tenemos:

o0~ [ [ it — t')] ()t (3.22)

De la ecuacién (3.22) podemos definir la funcién relajacién de tensiones para el

modelo de maxwell generalizado:

qﬁ(s):Zgbi(t—t'):‘ Se (3.23)

donde, s =t — 1,

Se puede observar en la ecuacion (3.23) que las constantes 7; y 7; son los llamados
espectros de viscosidad y tiempos de relajacion respectivamente. También de esta misma
ecuacion (3.23) podemos interpretar que la relajacién de la tension aplicada a un material
viscoelastico se desenvuelve como un efecto combinado de la relajacion de los n elementos
de Maxwell que la componen, es decir, existen n tiempos de relajaciéon que caracterizan a

un fluido viscoelastico.

En este punto podemos definir el modelo de maxwell generalizado adaptado de la

siguiente forma:

t n
o(t)=or+ / [Z oi(t — t/)] F(t)dt' (3.24)
— Li=1
donde, o(t) es la tension total y or es la tension residual que es una constante diferente
de cero.

A continuacién podemos definir la funcién relajaciéon de tensiones para el modelo

de Maxwell generalizado adaptado,

6(s) = dr+ 3 e (3.25)
i=1 Ti
definiendo:
n.
A== 3.26
(3.26)



se puede reescribir la ecuacién (3.25) de la siguiente forma:

Bs) = dr+ > Awe™ (3.27)
=1

donde, ¢(s) es la funcion relajacion de tensiones, ¢g es la funcion relajacion de tensiones
residual, A; es la amplitud de tensién, s =t — t’ es el tiempo, 7; es el tiempo de relajacion.
Esta ecuacién (3.27) sera usada posteriormente en la subseccion (7.2.1) para realizar

ajustes numéricos no lineales.

3.1.3 Relacién entre la funcién relajaciéon de tensiones y los médulos viscoe-

|[asticos

Sabemos del modelo de Maxwell para un régimen viscoelastico lineal que la tension

esta dad por:

o(t) = /t () (3.28)

donde:

ot —t) = e~ (3.29)
T

haciendo en la ecuacién (3.28) y (3.29) el siguiente cambio de variable: s = ¢t — ', tenemos:

+o0
ols) = [ o(s)i(t = s)ds (3.30)
donde:
"o
o(s) = ?exp(—s/r) (3.31)
Ademas sabemos que la velocidad de cizalla en un cizallamiento oscilatorio, esta
dado por:
(") = yocos(wt) (3.32)
pero como:
s=t—t < t'=t—s (3.33)

sustituyendo la ecuacion (3.33) en (3.32), tenemos:

F(t — s) = yocos(wt — ws) (3.34)
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Ahora sustituyendo la ecuacién (3.34) en (3.30), obtenemos:

o(t) = /{:OO o(s)Focos(wt — ws)ds (3.35)

Luego:

o(t) = (/0+oo ¢(s)cos(ws)ds) Jocos(wt) + (/0+Oo ¢(s)sen(ws)ds> Fosen(wt)  (3.36)

comparando la ecuacién (3.36) con la ecuacion (2.20), se tiene finalmente, las importantes

relaciones:
+oo
n'(w) = /o o(s)cos(ws)ds (3.37)

n"(w) = /;Oo o(s)sen(ws)ds (3.38)

alternativamente, utilizando la teoria de la variable compleja, se tiene que:

1) =) — i @) = [ ols)eds (3.39)

Aplicando transformada de Fourier seno o coseno, se puede obtener la funciéon ¢(s)

de dos maneras diferentes, obteniendo:

o(s) = 72T/0+OO 7 (w)cos(ws)dw (3.40)
o(s) = i/oﬁo n"(w)sen(ws)dw (3.41)

En este punto se puede definir una propiedad muy importante del fluido que puede
ser evaluada a través de un ensayo cizallamiento oscilatorio de pequenia amplitud es la
llamada viscosidad efectiva (u). Esta propiedad es evaluada a partir del modulo viscoso
n'(w) en la condicién limite de ausencia de cizallamiento (casi reposo), es decir, cuando la

frecuencia angular tiende a cero. Esta condicion se define matematicamente como:

p = lim n'(w) (3.42)

w—0

y usando la ecuacion (3.37) podemos concluir que:

p=limof () = [ 6(s)ds (3.43)
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3.1.4 Calculo de los médulos viscoelasticos para el Modelo Generalizado de

Maxwell

Sea un fluido de Maxwell sometido a un cizallamiento oscilatorio de pequena

amplitud, en estas condiciones la tensién estd dada por:

t —(t—t'
o(t) = 1 / e () (3.44)

T1 J—00
donde, 7, es la viscosidad del fluido y 7y es el tiempo de relajacion.

Definase también que:

o(t) =) (w) (3.45)

(') = 0" (3.46)

derivando la expresion anterior tenemos:

A(t') = dwype™? (3.47)

sustituyendo la (3.47) en la ecuacion (3.44), obtenemos:

t —(t—t)) L
o(t) :@/ e iwye™tdt (3.48)

T J—0

En la ecuacién (3.48) haciendo el siguiente cambio de variable: s=t-t’, tenemos:

t —s ,
o(t) = @/ e iwype™ Y dt (3.49)

71 J—00
reacomodando la ecuacién (3.49), tenemos:
. oo s .
o(t) = @iw%e“"t/ emre “ds (3.50)
1 0
sustituyendo la (3.46) en la ecuacién (3.50), obtenemos:
m . oo s —iws
o(t) = 4t / e e s (3.51)
T 0

resolviendo la ecuacion (3.51), obtenemos:

o(t) = 0 (3.52)



sustituyendo la la ecuacién (3.52) en la definicién (3.45), obtenemos:

T

(w) = ——F—— 3.53

") = T (3.53)
multiplicando y dividiendo la ecuacién (3.53) por su conjugada, tenemos:

0 (w) = LT (3.54)

1+ w2r?

reacomodando la expresion (3.54), tenemos:

(W) L —i< “nm ) (3.55)
Ademas sabemos que:

7' (w) =7 (w) —in"(w) (3.56)

En las ecuaciones (3.55) y (3.56), comparando términos semejantes podemos deducir

que:

T

W)= —== 3.57
1) = T3 (357)
" mnw
=0 3.58
1) = T (359)
para el calculo del modulo elastico (G’) usaremos la siguiente definicién:
G* = iwn* (3.59)
sustituyendo la ecuacién (3.54) en la ecuacion (3.59):
wny
G'(w) = ——— 3.60
() 1 +iwn ( )
siguiendo el proceso andlogo al realizado en la ecuacion (3.54), obtenemos:
G'(w) = wi(w) = mnw? (3.61)
" 1+ w?rf '
" / mw
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Ahora calcularemos los médulos viscoelasticos dinamicos para el modelo de maxwell
generalizado, es decir, un fluido que esta compuesto por N elementos de Maxwell, utilizando

el principio de superposicién, tenemos:

N ni

(w) =S —1 3.63
N . .

0(w) =3 (3.64)

N
Gw) =S T 3.65
-5 =
N
I . niw
G'(w) = ; Tr o (3.66)

3.1.5 Relacién entre la tensién de relajacion o(t) y el médulo de relajacion

de tensiones ¢(s)

En este apartado se quiere determinar una expresion matematica que relaciona la
tension de relajacion o(t) y el modulo de relajacién de tensiones ¢(s) en un ensayo de

Impulso de Deformacién en el marco de la viscoelasticidad lineal.

Sea un fluido viscoelastico en reposo en una region entre dos placas paralelas para
un tiempo t < ty. En el tiempo t = ¢ la placa superior es instantaneamente movida en
la direcciéon del eje x, en otras palabras, el fluido siente una deformacién vy (ver Figura
3.3a). De este modo es posible determinar una relacion entre el tensor de tensiones o(t),

en t >ty y la funcién ¢(s) para el caso viscoeldstico lineal (v < 1).

o ([ R—

to— & to t to—E o ¢
(a) Funcién de deformacién v(t) (b) Funcién velocidad de cizalla 4(t)

Figura 3.3
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Sea obtener una expresion para el tensor de tensiones o(t) en régimen de viscoelas-

ticidad lineal, para el caso de un ensayo de Impulso de deformacion:

La velocidad de cizalla aplicada () en un periodo de tiempo pequenio [to, o — €]

estd dado por (ver Figura 3.3b):

_ 0 _
=TT =g . (3.67)

(1)
Utilizando el grafico (3.3b) y asociando el resultado obtenido en la ecuacion (3.67),

el tensor de tensiones queda de la siguiente manera:

o(t) = f -y =2 | bt — )t (3.68)

€ 0—E€

como la funcién velocidad de cizalla 4(t) puede ser entendida como una funcién del tipo
impulso unitario, entonces el interés es cuando ¢ — 0 y luego aplicando el teorema de

L’Hospital, se obtiene:

d
0 (fico(t = 1)dr')
o(t) = lim —%€
e—0 i(e)
de

(3.69)

Por lo tanto el tensor de tensiones para el caso de un fluido viscoelastico en un

ensayo de Impulso de Deformacién (Step-Strain) esta dado por:

o(t) = ¢(t — o) (3.70)

La ecuacion (3.70) confirma el hecho que un fluido viscoelastico, en funcién de
sus caracteristicas elasticas, no es instantaneo ya que la tensién responde con un atraso
en relacion a la deformacién aplicada. Ademas permite obtener experimentalmente la
funcién relajacién de tensiones ¢(t — ty) de un determinado fluido viscoeldstico, bastando
que se aplique una deformacion al material en un pequeno espacio de tiempo y se evalué
en seguida la ecuacion (3.70) a los datos experimentales. Ademas a partir de la funciéon
relajacién de tensiones se puede obtener el tiempo de relajacién principal de un fluido y
sus modulos eldsticos y viscosos (PEREIRA, 2019).

3.1.6 Calculo del tiempo de relajacién usando la funcién de relajacion de

tensiones

En esta seccién se calculard el tiempo de relajacion principal 7, para un fluido

viscoelastico.
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Partiendo de la siguiente expresion:

n"(w)/w

lim ———

i =) (3.71)

Sustituyendo las ecuaciones (3.37) y (3.38) en la expresion (3.71) y por comodidad

el limite se resolvera por partes:

Calculando el numerador:

lim n'w) = lim /+oo Mds = lim o sp(s)cos(ws)ds = /+OO s¢(s)ds = 3
0 0

w—0 w w—0 S w—0 Jo
(3.72)
Por lo tanto el numerador es:
- on'(w)
})11}1% = g (3.73)
Calculando el denominador:
lim 7/ () = lim [ ds = [ b(s)ds = 3.74
tiny /() = liy [ ols)eos(ws)ds = [ ols)ds = (3.71)
Por lo tanto el denominador es:
, / .
lim 7' (w) = p (3.75)
Sustituyendo (3.73) y (3.75), tenemos:
/!
li T W _ 5 (3.76)

w0 (w)
Haciendo un andlisis dimensional a la ecuacion (3.76), sabiendo que s tiene unidad

de tiempo y ¢(s) tiene unidad de tension, tenemos que:
(8] = Pa.s® y [u] = Pa.s
entonces las dimensiones de la ecuacion (3.76) es la unidad de tiempo.

Luego de la ecuacién (3.76) se obtendra el tiempo de relajacion principal (7,) y

esta dado por:

r, = Esiloslon)l 37)
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3.1.7 Relaciones entre funciones materiales: La regla de Cox-Merz

e Definicién 1:

Cox y Merz constataron empiricamente que para muchos sistemas, frecuentemente,
la viscosidad en un cizallamiento simple permanente corresponde a la viscosidad
compleja, si la velocidad de cizalla en s~! fuera representada en la misma escala que
la frecuencia angular (en radianes por segundo) (CASTRO; COVAS; DIOGO, 2001):

ny) =n"(w) [y=o (3.78)
e Definicién 2:

Cuando la velocidad de cizalla (¥) y la frecuencia (w) de la oscilacién tienden a cero
se suele cumplir (BOTELLA, 2005):

n(5) |7—>0: 77/<W) w0 (3.79)
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4 Metodologia experimental-Parte

Estatica

En este capitulo seran descritas y analizadas las metodologias experimentales utili-
zadas en la visualizacion de microestructuras complejas de una suspensioén de microcristales
de cloruro de sodio (NaCl) bajo los efectos de campos magnéticos estéticos, tanto fuertes

como débiles (fracos).

En este estudio serd utilizada una suspensioén de microcristales de NaCl con una
fraccién volumétrica efectiva de 1.14 %. Todos los experimentos fueron realizados a una

temperatura constante de 25°C y presion de ambiente.

A continuacion sera presentado la lista de los materiales utilizados y la metodologia

experimental.

4.1 Aparato Experimental

« Cloruro de sodio (NaCl)
o Microscopio 6ptico

« Balanza digital

o Imanes

o Termoémetro

« Gaussimetro

« Calentador

o Becker

o Agua destilada

» Pipeta graduada

« Espatula
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A continuacién se dard una descripcién de los principales materiales utilizados:

Cloruro de Sodio

El cloruro de sodio (NaCl) es una de las principales sales responsables por el
funcionamiento normal de nuestro organismo, su exceso y su falta puede traer

enfermedades al cuerpo humano.

En nuestro estudio experimental serd usado cloruro de sodio (NaCl) de la firma

éxodo cientifica (P.M 58.44) como tinico soluto de nuestra suspension, Figura (4.1).

El cloruro de sodio, popularmente conocido como sal o sal de cocina, es una sustancia
largamente utilizada, formada en la proporcién de un atomo de cloro por cada atomo
de sodio. Su féormula quimica es NaCl. La sal es esencial para la vida animal y es

también un importante conservante de alimentos y un popular tempero.

La sal es producido en diversas formas: sal no refinada (como la sal marina), sal
refinado (sal de cocina), y sal yodada. Es un sélido cristalino blanco en condiciones

normales.

éxodo

cientifica

0D: CS09714RA 5000

CAS:[7647-14-5]
CLORETO DE SODIO
CRISTAL P.A ACS

NaCl P.M. 58,44

b OO0

Figura 4.1 — Cloruro de Sodio

« Microscopio Optico

En nuestro estudio se uso el microscopio 6ptico Olympus BX51 acoplado al software
Rheoplus, Figura (4.2). Para estudiar las muestras de la suspensién conductora se

uso un aumento de 5x.

El BX51 es un microscopio robusto con controles frontales faciles de operar en un

disenio compacto.

Este microscopio de investigaciéon incluye el sistema éptico de correccion a infinito UIS
(Universal Infinity System) de Olympus, aceptando las tecnologias en fluorescencia o

el contraste de interferencia diferencial DIC (Nomarski).
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Caracteristicas y Beneficios

— Luz transmitida desde la base con ajuste de foco. Lampara halogena de

12v/100w.

— Integra dos filtros de densidad neutra, uno de ellos para balancear la luz del

dia, y una bahia vacia para un filtro de fluorescencia opcional.

— Su alta intensidad de luz y el botén de preselecciéon aseguran una optima

brillantez para el trabajo fotografico.
— El amplio campo de visién de 22mm reduce el tiempo de observacion.
— Imaégenes de amplio campo de vision, brillantez, nitidas y con elevado contraste.

— Condensador universal de 8 posiciones que permite observacién continua sobre

todos los rangos de magnificacién 1.25x-100x.

Figura 4.2 — Microscopio Optico Olympus BX51.

o Balanza Digital

En este estudio experimental fue utilizado una balanza analitica de la firma Shimadzu
modelo AY220, Figura (4.3). Esta tiene capacidad para pesar hasta 220 g de muestra
con resolucion de cuatro decimales. Antes de ser utilizada, la balanza debe permanecer
em “Stand-by” (esto es, modo de calentamiento) durante por lo menos cuatro horas.
La lectura de la masa de una muestra debe ser hecha con las puertas de la cAmara
de pesaje cerradas para evitar que corrientes de aire influencien en el resultado de la
medicién. La calibracion y la verificacion de la precision de la balanza son hechas con
peso-padréon de 200 gr. Ya la verificacién del funcionamiento del plato es realizada
con un peso-padréon de 50 gr, la temperatura de operacién de la balanza varia de
5°C a 40°C.
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Figura 4.3 — Balanza Digital Shimadzu AY220.

Imanes

En este trabajo fue utilizado dos tipos de imanes, un iman débil (fraco) de ferrita
(850 gauss), Figura (4.4a), y un iméan fuerte también de ferrita (3500 gauss), Figura
(4.4b).

Los imanes de Ferrita son producidos utilizando éxidos de hierro y carbonato de
estroncio Y-30 o de bario Y-25. La Ferrita es un material ferromagnético, compuesto
de hierro, boro, bario, estroncio o molibdeno. La Ferrita tiene alta permeabilidad
magnética, que forma ligaciones que guardan sus propiedades magnéticas mejores
que el hierro. La ferrita es resistente a elevadas temperaturas: aproximadamente 300

°C y a la corrosion.

Por tratarse de un tipo de Ferrita que puede ser fabricado con diversos tipos de
composiciones, algunos poseen campos magnéticos considerables como los usados en
altavoces y otros tipos un poco mas débiles y mas econémicos como los imanes usados
en los refrigeradores. Son mucho resistentes a la oxidaciéon, por eso no necesitan
de tratamientos o acabamientos superficiales. Soportan temperaturas elevadas que
puede llegar a 180°C sin perder su campo magnético. Pueden ser usados como

herramientas diamantadas, por lo tanto debido a su dureza son muy quebradizos.

Los imanes de Neodimio, también llamados de superimanes, o aun, menos especifica-
mente de imanes de Tierras Raras, son poderosos imanes permanentes hechos a partir
de una combinacién de neodimio, hierro e boro. Son los imanes mas potentes de la

actualidad, ellos son 18 veces mas fuertes que los tradicionales imanes de Ferrita.

A pesar de poseer fuerza magnética muy superior a los demds imanes permanentes,
son muy fragiles y susceptibles a la corrosion. Para garantizar mejor resistencia
mecanica, y contra la corrosion, los imanes de Neodimio son revestidos con una capa
protectora, normalmente de niquel, mas también es posible utilizar otros materiales,

como cobre o zinc.
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(a) iman de ferrita de 850 (b) iman de Neodimio de 3500 gauss.
gauss.

Figura 4.4 — Imanes

Gaussimetro

El gaussimetro, también conocido como Gaussmeter, es un instrumento para medir
la densidad del flujo magnético de diversos tipos de imanes permanentes o productos

que tengan estos imanes, muy usados en laboratorios para control de calidad.

Dentro de las principales aplicaciones del Gaussmeter, se destacan: mediciones de
campos magnéticos de imanes permanentes, medida de campos de armadillas o
separadores magnéticos, medidas de campo DC de altavoces, bobinas y solenoides,
motores con imanes permanentes, fijadores, mediciones de campos residuales en

materiales ferrosos, entre otros.

En este trabajo fue utilizado un gaussimetro de efecto Hall modelo 410 de la firma
Lakeshore, Figura (4.5). El gaussimetro fue usado para calcular la intensidad del
campo magnético medio de los imanes, las medidas fueron realizadas en varios puntos
de los imanes y a través de una media, el campo fue calculado para cada tipo de
imén, obteniendo 850 gauss para el iman de ferrita y 3500 gauss para el iman de

neodimio.

1
i il

=il -ufl.
i

Figura 4.5 — Gaussimetro modelo 410 Lakeshore.
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4.2 Procedimiento Experimental

A continuacién se describira el proceso utilizado para la obtencién de las muestras

de una suspension de microcristales de cloruro de sodio.

En nuestro caso la suspension de microcristales de cloruro de sodio fue generada a

partir de la sobresaturacion de una solucién de cloruro de sodio.

Para la obtencién de la suspensién de microcristales de cloruro de sodio se aplicd
el método de cristalizacion por calentamiento a una soluciéon sobresaturada de cloruro de

sodio.

[ ooner, |58
2
Slefms.

(a) Pesaje de 8.5 gramos de sal. (b) Pesaje de 20 gramos de agua.

el o) |

Figura 4.6 — Pesaje de los componentes de la suspension.

Para obtener la solucién sobresaturada de cloruro de sodio se mezclé 8.5 gramos
de cloruro de sodio, figura (4.6a) y 20 gramos de agua destilada, Figura (4.6b), en un
becker de 50ml, lo que corresponde a una sobresaturacién del 121.42 %, Figura (4.7),
produciendo una solucién de fraccién volumétrica efectiva de 1.14 %, en seguida, para
producir los microcristales de cloruro de sodio, de manera simultanea se calent6 y se
imprimié una agitaciéon mecanica a la soluciéon sobresaturada a 70°C de temperatura y
900 rpm respectivamente por un intervalo de tiempo de 30 minutos, figura (4.8a) y luego
fue puesto a enfriar hasta la temperatura de ambiente en un becker de 400ml conteniendo
agua fria durante 10 minutos, Figura (4.8b), ocasionando baja solubilidad en la solucién

sobresaturada y produciendo asi la cristalizacion.

Siguiendo el procedimiento arriba mostrado, finalmente obtenemos una suspen-
sién de microcristales que tiene como base en una solucién sobresaturada de
cloruro de sodio con 1.14 % de fraccién volumétrica efectiva a una temperatura

de 25 grados Celcius (ver Figura 4.9).
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Solubilidad (g de sal en 100 g de H,0)

Cey(SOy)z

0
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Temperatura ("C)

Figura 4.7 — Curva de Solubilidad de NaCl - De la gréfica se desprende que la solubilidad de
NaCl para 20 gramos de HoO a 20°C y 70°C es de Tgr y 7.5gr respectivamente.

(a) Calentamiento y agitacién mecé- (b) Enfriamiento de la solucion.
nica de la solucion.

Figura 4.8 — Calentamiento y enfriamiento de la solucion.

Una vez generada la suspensién, Figura (4.9), esta fue pipeteada en 3 laminas para
microscopia Optica, en seguida, las laminas con su respectivo contenido fueron separadas
en 2 grupos: grupo 1, denominado grupo de control, conformado por una lamina, siendo
definido como las sustancias que no estaran sometidas al campo magnético y el grupo
2, denominado grupo de teste, conformado por dos laminas, siendo definido como las

sustancias que estaran sometidas al campo magnético.
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Figura 4.9 — Suspension de microcristales de cloruro de sodio al 1.14 % en volumen.

A continuacion las laminas del grupo teste fueron sometidas al campo magnético
por um periodo de tiempo de 30 minutos, en cuanto la del grupo de control fue colocado
distante de la influencia de estos campos magnéticos también por 30 minutos. En el grupo
teste, figura (4.10) , una ldmina fue sometida a um campo débil (fraco) de 850 gauss y la

otra a un campo fuerte de 3500 gauss.

Figura 4.10 — Imagen del grupo teste: A la izquierda se observa el imén débil (fraco) y a
la derecha el iman fuerte, una lamina fue colocada en la parte superior del
iman débil y la otra en la parte superior del iman fuerte.

Luego, cada una de las laminas fue llevada al microscopio 6ptico para el analisis

respectivo.

También fue propuesto analizar el tamano medio de las microsestructuras cristalinas
(agregados), para ello, se utiliz6 una ampliacién de 5X en el microscopio. Preliminarmente
por simple inspeccién se observd, un mayor tamaifio de los microcristales en el grupo teste

respecto al grupo de control.

Para la estimacion del diametro medio de cada agregado, fue utilizado el microscopio

6ptico olympus BX51 junto con el software analySIS, figura (4.11), proporcionado por el
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propio fabricante.

Para poder calcular el diametro medio de cada agregado, cada agregado fue
modelado como una elipse, Figura (4.12). Una vez modelado el agregado, el software

calcula de manera automatica el didmetro medio de la elipse.

Figura 4.11 — Entorno grafico del software analySIS.

Otra manera de obtener el didmetro medio de cada agregado (con un error relativo
aproximado del 5 %), es calculando el semieje mayor y menor de la elipse con el software

analySIS y luego aplicar la siguiente expresién (ADRAIN, 1818):

(4.1)

2
szzl a-l—b}

3
donde:
a: Semieje mayor de la elipse

b: Semieje menor de la elipse

Figura 4.12 — Imagen de los agregados siendo modelados como una elipse.
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5 Resultados- Parte Estatica

De acuerdo a lo expuesto en la metodologia experimental. En este capitulo se
presentan los resultados experimentales estaticos y la caracterizacion microestructural
para una suspension de NaCl al 1.14 % en volumen. Este capitulo comprende la morfologia
de las microestructuras, los histogramas y estadisticos descriptivos, el ajuste de datos por
una distribucién tedrica, la validacion de la distribucion tedrica y las conclusiones del
capitulo.

A continuacién se presentan los resultados estaticos cuando la suspension fue

sometido a un campo débil (fraco) de 850 gauss y a un campo fuerte de 3500 gauss.

§ B FBT -

s Wia DNE

M-‘% PR | MR, X
) % 5 Sl b T X
CIIPG-TRRLE, I v EA ¢ |

D0 52 Jait PRS0

‘ot .

(a) Grupo A - Sin Carr;ﬁo (b) Grup

o LB - Con Campo

Figura 5.1 — Microscopia 6ptica (ampliacién 5x) de la recristalizacién del grupo de control
A y el grupo teste B respectivamente, con 8.5 gramos de NaCl con un campo
de 850 gauss. Grupo A sometido al campo produce el Grupo B.

B EfmE o

SRR

(a) Grupo C - Si

&

W

ampo (b) Grupo D - Con CampoA

Figura 5.2 — Microscopia 6ptica (ampliacién 5x) de la recristalizacién del grupo de control
C y el grupo teste D respectivamente, con 8.5 gramos de NaCl con un campo
de 850 gauss. Grupo C sometido al campo produce el Grupo D.
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Figura 5.3 — Microscopia 6ptica (ampliacién 5x) de la recristalizacién del grupo de control
A y el grupo teste B respectivamente, con 8.5 gramos de NaCl con un campo
de 3500 gauss. Grupo A sometido al campo produce el Grupo B.
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Figura 5.4 — Microscopia 6ptica (ampliacién 5x) de la recristalizacién del grupo de control
C y el grupo teste D respectivamente, con 8.5 gramos de NaCl con un campo
de 3500 gauss. Grupo C sometido al campo produce el Grupo D.

5.1 Morfologia de las Microestructuras

Se observa de las Figuras (5.1), (5.2), (5.3) y (5.4) la formacion regular de micro-
cristales de cloruro de sodio tanto para los grupos de control como para los del grupo teste.
Ademas en el analisis de las imagenes microscopicas se observé diferencia en los tamanos

y morfologia de los microcristales.

A continuacién se pasa a describir las principales diferencias y caracteristicas

morfologicas de los grupos control y teste.

Grupo Control (Ausencia de Campo):

o Se observd que los cristales que conforman las microestructuras poseen forma cibica

y octaédrica (ver Figura 5.5a).
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e Fueron apreciadas estructuras de microcristales con formas mas diversas e indefinidas,
algunas de ellas con formas de dendritas y en algunos casos con formas tipo cadena
(ver Figura 5.5b).

« Se observé la formaciéon de microestructuras con una tendencia a la isotropia (baja

relacién de aspecto) y poco compactas (mayor porosidad).

e No se observo una alta sobreposicién de los microcristales en su estructura y como

consecuencia tendrian un espesor mas fino.

Grupo Teste (Sometido al Campo):

¢ Se observo que los cristales que conforman las microestructuras poseen forma ctbica

y octaédrica (ver Figura 5.5a).

o Fueron apreciadas estructuras de microcristales con formas mas uniformes y definidas

(tipo elipticas).

« Se observo la formacion de microestructuras con una tendencia a la anisotropia (alta

relacion de aspecto) y mas compactas (menor porosidad).

o Las microestructuras estan conformadas por una mayor cantidad de cristales en su

interior respecto al grupo control.

o Los microcristales respecto al caso del grupo control estdn més sobrepuestos unos

con otros y por lo tanto tendrian un espesor mas grueso.

(a) Se puede observar que las unidades bésicas (b) Microestructura con forma tipo Cadena (am-
que conforman las microestructuras poseen pliacién 20x).
forma cibica y octaédrica (ampliacién 20x).

Figura 5.5 — Algunas formas adoptadas por los microcristales en ausencia de campo
magnético.
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5.2 Histogramas y Estadisticos Descriptivos

Con el objetivo de estudiar el formato (forma) de los datos de la variable continua
diametro en sus tres casos y por consiguiente visualizar el panorama general de los datos, se
planteo graficar los histogramas para la variable didmetro (sin campo), variable didmetro
(campo débil) y variable didmetro (campo fuerte), para ello previamente se construyeron las
tablas de frecuencias para cada caso, siguiendo los pasos del libro (FONSECA; MARTINS,
1996). A partir de las tablas de frecuencia y usando el software estadistico Minitab se

obtuvieron los siguientes histogramas:

Histograma (Sin Campo) Histograma (Campo Débil)

& &

&

Frecuencia
Frecuencia

5

8

n 93 15 137 159 181 203 225 75 105 135 163 195 225 235 285
Didmetros Diametros

(a) Histograma para la variable didmetro (sin cam-(b) Histograma para la variable didmetro (campo
po). débil).

Histograma (Campo Fuerte)

Frecuencia
= & -

o
S

=

106.5 149.5 192.5 2355 278.5 3215 364.5 407.5
Didmetros

(c) Histograma para la variable didmetro (campo
fuerte).

Figura 5.6 — Histogramas para una fraccién volumétrica efectiva de 1.14 %.

De los histogramas de la Figura (5.6), se pueden extraer las siguientes informaciones:

e De los 3 histogramas se puede observar visualmente que en el eje de los didmetros
(eje horizontal), la media se encuentra a la derecha de la mediana, indicando que la
media es mayor a la mediana. Ademas como la media de los didmetros es mayor a la
mediana de los didmetros (T > Me) entonces, los histogramas tienen un sesgo hacia

la derecha.
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» Los histogramas tienen una alta variabilidad de diametros, es decir una alta dispersion,
debido a que las barras mas altas (mayor frecuencia) estdn mas alejadas respecto
de la media. Esta variabilidad en los tamanos nos indica que en nuestra suspension

para sus tres casos, existe polidispersidad en el tamano de las microestructuras.

o La cantidad de microestructuras, expresado en porcentaje, que tienen los mayores
tamanos (mediano - grande) para los casos sin campo, campo débil y campo fuerte
son 71.68 %, 74.64 % y 79.83 % respectivamente. Esta afirmacién nos indica que con
el aumento del campo magnético se estan produciendo microestructuras de tamaifios

mayores.

« Aplicando la regla de Chebyshev (LEVINE; BERENSON; STEPHAN, 2000), se
concluye que por lo menos el 75 % y el 88.89% de los datos de la variable didmetro
(en sus tres casos) deben estar contenidos dentro de una distancia de +2 desviacion

estandar y +£3 desviacion estandar respectivamente, respecto de la media.

Con la finalidad de sintetizar nuestros datos recolectados experimentalmente, a
continuacién se propone calcular los estadisticos descriptivos de la variable continua
didmetro para sus tres casos (sin campo, campo débil y campo fuerte). Las expresiones
para calcular los principales estadisticos descriptivos univariados muestrales para datos

agrupados, estan dados por las siguientes expresiones:

« Media o Media Aritmética (Z):

n
Z T; X fi
i=1

Pt (5.1)

donde:
x;: Punto medio de cada clase (marca de clase)
fit Frecuencias absolutas

n: Tamano de la muestra

o Mediana (Me):

(5.2)

donde:
L;: Limite inferior del intervalo donde esta la Me (clase mediana)
w: Ancho de la clase mediana

n: Tamano de la muestra
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F;_1: Frecuencia absoluta acumulada anterior a la clase mediana

fi: Frecuencia absoluta de la clase mediana

Primer cuartil (@ ):

n_ R
Qu=Li+w| 4

donde:

L;: Limite inferior del intervalo donde esta @1 (clase Q1)
w: Ancho de la clase (04

n: Tamano de la muestra

F;_1: Frecuencia absoluta acumulada anterior a la clase (04

fi: Frecuencia absoluta de la clase @),

Tercer cuartil (Q3):

Q3 =L, +w %n_Fi_l
fi
donde:
L;: Limite inferior del intervalo donde esta Q3 (clase Q3)
w: Ancho de la clase (03
n: Tamafio de la muestra
F;_4: Frecuencia absoluta acumulada anterior a la clase (3

fi: Frecuencia absoluta de la clase Q3

Percentiles (F;):

P=1L+w H]

fi

donde:

P;: Es el i-avo percentil, 1 = 1,2,3,...,99

L;: Limite inferior del intervalo donde esta P; (clase P;)
w: Ancho de la clase P;

n: Tamano de la muestra

F;_;: Frecuencia absoluta acumulada anterior a la clase P;

fi: Frecuencia absoluta de la clase P;
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 Desviacién Estandar 6 Desvio Padrao (S):

i filzi — @)°
§? == — (5.6)

reescribiendo la ecuacién: (5.6) tenemos:

n
2 21 fix;
= _

S_in—l —Z (5.7)
donde:
S: Desviaciéon estandar de la muestra
fi: frecuencia de cada una de las clases
x;: punto medio de cada clase (marca de clase)

7: media de la muestra

n: tamano de la muestra

 Coeficiente de Variacion (C.V):

C.V =—=x100% (5.8)

SIS

donde:
S: Desviacion estandar de la muestra

Z: Media de la muestra

« Rango intercuartil 6 Amplitud intercuartil (IQR):

IQR = Q3 — @ (5.9)
donde:
()3: Tercer cuartil
()1: Primer cuartil
. Asimetria (AS):
AS ~ 3 (i _SM6> (5.10)

donde:

z: media de la muestra
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Me: mediana de la muestra

S: Desviacion Estandar de la muestra

si:

AS =0, Se dice que la distribucién es simétrica

AS > 0, Se dice que la distribucién es asimétrica hacia la derecha o positiva

AS < 0, Se dice que la distribuciéon es asimétrica hacia la izquierda o negativa
Curtosis (K):

Q3 —

K —
2 (Pyo — 1)

(5.11)

donde:

Q3: Tercer cuartil
(21: primer cuartil
Pyo: 90° percentil

Pyo: 10° percentil
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Producto de la aplicacion de las expresiones mostradas previamente (ecuaciones

5.1 a 5.11), a continuacion se muestran los resultados de los estadisticos descriptivos:

Estadisticos descriptivos: Sem Campo

Estadisticas
Variable N

Media Desv.Est. Varianza CoefVar Suma Minimo Q1 Mediana
Sem Campo 113 113.30 3552 126162 3135 1280346 60.52 B86.94 105.23
Variable Q3 Maximo Rango IQR  Asimetria Curtosis
Sem Campo 12944 233.03 17251 4250 0.89 0.68

(a) Estadisticos Descriptivos para la variable didmetro (sin campo)

Estadisticos descriptivos: Campo Fraco

Estadisticas

Variable N Media

Desv.Est. Vananza Coef\Var Suma Minimo Q1  Mediana
Campo Fraco 142 138.14 45.09 2033.27 3264 1961533 62.44 10527 127.49
Variable Q3 Maximo Rango  IQR  Asimetria  Curtosis
Campo Fraco 164.29 206.09 23365 59.02 0.99 0.67

(b) Estadisticos Descriptivos para la variable didmetro (campo debil)

Estadisticos descriptivos: Campo Forte

Estadisticas

Variable N Media

Desv.Est. Varianza Coef\Var Suma Minimo Q1 Mediana
Campo Forte 124 174.23 59.98 359747 3443 21604.25 8764 129.00 159.48
Variable Q3 Maximoe Rango IOR  Asimetria  Curtosis
Campo Forte 204.96 428.02 34039 7596 142 2.78

(c) Estadisticos Descriptivos para la variable didmetro (campo fuerte)

Figura 5.7 — Estadisticos Descriptivos de la variable diametro para los 3 casos.

A continuacién se procedera a analizar los estadisticos descriptivos: Media, Me-

diana, Coeficiente de Variaciéon y Rango intercuartil.

Del estadistico Media (z), ver figura (5.7), se puede observar que los resultados
fueron 113.30 pum, 138.34 um y 174.23 pum para los casos: sin campo, campo débil y campo
fuerte respectivamente (ver Tabla 1).

Sin Campo | Campo Débil | Campo Fuerte
x 113.30 138.14 174.23
n 113 142 124

Tabla 1 — Didmetro Medio de las microestruturas en micrémetros.
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Estableciendo una relaciéon de orden se tiene que:

jsinfcampo < a_jdébil < jfuerte (512)

Del estadistico Mediana (Me), ver figura (5.7), se puede observar que los resulta-
dos fueron 105.23 pum, 127.49 pm y 159.48 pum para los casos: sin campo, campo débil y

campo fuerte respectivamente (ver Tabla 2).

Sin Campo | Campo Débil | Campo Fuerte
Me 105.23 127.49 159.48
n 113 142 124

Tabla 2 — Didmetro Mediano de las microestruturas en micrometros.

Estableciendo una relacién de orden se tiene que:

Mesin?campo < Medébz’l < Mefuerte (513)

De los estadisticos descriptivos Media y Mediana se concluye que el tamafio de las
microestructuras aumenta conforme aumenta la intensidad del campo magnético, esto puede
deberse a la interaccién entre las celdas unitarias de NaCl , los iones disueltos, las moléculas
de agua y el campo magnético. Este comportamiento de aumento de tamafio, también fue
observado en la formacion de particulas de CaCOj descrito por (HIGASHITANT et al.,
1993).

Del estadistico Coeficiente de Variacién (C.V), ver Figura (5.7), se puede
observar que los resultados fueron 31.35 %, 32.64 % y 34.43 % para los casos: sin campo,
campo débil y campo fuerte respectivamente. Estableciendo una relacién de orden se tiene

que:

C-Vsinﬁcampo < C-Vdébil < C-Vfuerte (514)

Del estadistico Rango Intercuartil (IQR), ver Figura (5.7), se puede observar
que los resultados fueron 42.50 pm, 59.02 pm y 75.96 pm para los casos: sin campo, campo

débil y campo fuerte respectivamente. Estableciendo una relacion de orden se tiene que:

[QRsin_campo < IQRdébil < IQRfuerte (515)

De los estadisticos descriptivos Coeficiente de Variacion y Rango Intercuartil
se concluye que la variabilidad de los tamanios (didmetros) de las microestructuras aumenta
conforme aumenta la intensidad del campo magnético, lo cual nos indica que el campo
magnético afecta el tamano del microcristal, produciendo una variaciéon en los tamanos

(didmetros).
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Del estadistico descriptivo Asimetria, ver figura (5.7), se puede observar que los
resultados fueron: 0.99, 0.99 y 1.42 para los casos: sin campo, campo débil y campo fuerte
respectivamente. En los tres casos los resultados fueron nimeros positivos mayores que
cero, por lo tanto podemos decir que la distribucién de la variable didmetro en sus tres

casos es asimétrica hacia la derecha o positiva (z > Me).

51



5.3 Ajuste de datos por una distribucién tedrica
Para identificar cual distribucion teérica de probabilidad se ajusta mejor a los datos
experimentales asociados a la variable continua didmetro en sus tres casos, se ejecutaran

dos pasos:

1. Primera Aproximacion:

Se utilizaran los datos experimentales asociados a la variable didmetro en sus
tres casos y el software Minitab. En esta primera aproximacién se seleccionara la
distribucion que tiene el menor valor del estadistico Anderson-Darling ajustado
(AD*).

El estadistico de bondad de ajuste de Anderson-Darling (AD) es una medida de las
desviaciones entre la linea ajustada (con base en la distribucién seleccionada) y la

funcién de paso no paramétrica (con base en los puntos de datos).

2. Gréafica de Probabilidad:

Seleccionada la distribucion teérica con menor valor del estadistico Anderson-Darling
(AD), se procederd a realizar una prueba mas exhaustiva llamada Prueba de Anderson-
Darling (Prueba AD) (LAW; KELTON, 2000). La prueba consiste en calcular un
P-value a partir del estadistico anderson-darling (AD) y compararlo con cierto nivel
de significancia. Por lo general, un nivel de significancia (denotado como « o alfa)
de 0.05 funciona adecuadamente. Un nivel de significancia de 0.05 indica un riesgo
del 5% de concluir que los datos no siguen la distribucién. El estadistico de AD y
el P-Value son calculados y proporcionados por el software Minitab por un grafico
llamado Grafica de Probabilidad.

Interpretacion P-Value:

Si:

« P < a: Los datos no siguen la distribucién (Rechaza Hy).

Si el valor P es menor que o igual al nivel de significancia, la decisién es rechazar

la hipétesis nula y concluir que sus datos no siguen la distribucion.

e P > a: No se puede concluir que los datos no siguen la distribuciéon (No se
puede rechazar Hy).
Si el valor P es mayor que el nivel de significancia, la decisién es que no se
puede rechazar la hipétesis nula. No existe suficiente evidencia para concluir
que los datos no siguen la distribucién. Entonces se puede suponer que los datos

siguen la distribucién teorica.
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A continuacién se muestran los resultados de las gréaficas asociadas a la Primera
Aprozimacién (Primer Paso) y las Grdficas de Probabilidad (Segundo Paso) para la variable

didmetro en sus 3 casos.

Primera Aproximacion (Sin Campo)
Calculos de ML-Datos completos

Weibull Lognormal A ""“"';;E?:]’I‘I’g fajust]
29 T 2832
= = Logmormal
e 0 0.851
'; 5 Exponencial
g =~ i =0 26102
8 ? 3 Mormal
1 '° 25842
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W00 50 W00 200
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Exponencial

2, 2,

2w 2
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Sim Campo Sin Campo

(a) Primera Aproximacién para la variable didmetro (sin campo)

Grafica de Probabilidad (Sin Campo)
Lognormal - 95% de IC

59.9

Ubic 4685

Escala 0.2963

3 M 13
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(b) Gréfica de Probabilidad para la variable didmetro (sin campo)

Figura 5.8 — Primera Aproximacién y Gréfica de Probabilidad para la variable didmetro
(sin campo).
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Primera Aproximacion (Campo Débil)
Calculos de ML-Datos completos

. Anderzon-Darling (ajust)
Weibull Lognaormal Wbl
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o 20 0715
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(a) Primera Aproximacién para la variable didmetro (campo débil)

Grafica de Probabilidad (Campo Débil)
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(b) Grafica de Probabilidad para la variable didmetro (campo débil)

Figura 5.9 — Primera Aproximacién y Gréfica de Probabilidad para la variable didmetro
(campo débil).
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Primera Aproximacion (Campo Fuerte)
Calculos de ML-Datos completos
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(a) Primera Aproximacién para la variable didmetro (campo fuerte)
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(b) Gréfica de Probabilidad para la variable didmetro (campo fuerte)

Figura 5.10 — Primera Aproximacion y Grafica de Probabilidad para la variable didmetro
(campo fuerte).

Como se aprecia en la Figura (5.8a), en esta primera aproximacién queda claro que,
de las cuatro distribuciones usadas (normal, log-normal, exponencial y weibull), la que
mejor se ajusta a los datos es la log-normal, los puntos se sitiian muy cerca de la linea y el
comportamiento de los mismos no sigue un patréon curvilineo como en el caso de la weibull
y exponencial. Ademas este grafico nos proporciona el estadistico de Anderson-Darling
ajustado (AD*), el cual es un reflejo de cudn lejos se encuentran los puntos respecto de
la recta. Por tanto, cuanto menor sea el valor de dicho estadistico, mejor sera la bondad
del ajuste. Del gréfico, ver Figura (5.8a), se desprende que aparentemente la distribucién

log-normal (AD*=0.851) proporciona un mejor ajuste de los datos.

Para conocer si realmente los datos siguen una distribucién log-normal, usaremos
el paso N°2, el cual nos dice que se tiene que calcular el P-Value a partir del estadistico

anderson-darling (AD). En la Gréfica de Probabilidad, ver Figura (5.8b), podemos apreciar
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que a un 95% de confianza, el P-Value (P) es mayor que 0.05. Esto quiere decir que no
se puede concluir que los datos no siguen la distribucion log-normal, es decir, no existe
suficiente evidencia para concluir que los datos no siguen dicha distribucion. Entonces se

puede asumir que los datos siguen una distribucién Log-Normal.

Aplicando este andlisis de manera anédloga a los otros casos (ver Figuras 5.9 y
5.10) podemos concluir que los datos de la variable didmetro en sus tres casos (sin campo,
campo débil y campo fuerte) siguen una distribucién Log-Normal. Se identific6 que otra

distribuciéon que se adecua de forma excelente a los datos es la distribucién Log-logistica.

5.4 Validacion de la distribucion tedrica

Con la finalidad de validar si efectivamente los datos siguen una distribucion Log-
Normal. Se construyé un histograma de frecuencias y se trazo su respectivo poligono de
frecuencias (linea punteada) que en el grafico es llamado de “Distribucién Empirica”, a
continuacién se adicioné la funcién densidad de la distribucién teérica log-normal (linea

continua) que en el gréafico es llamado de distribucion teédrica log-normal (ver Figura 5.11).

La funcién de densidad de la distribucion tedrica log-normal se define de la siguiente

manera:

Una variable aleatoria X tiene una distribucién log-normal cuando su logaritmo
natural Y = LN (X) tiene una distribucién normal. Luego, la funcién de densidad de la

distribucion teérica Log-normal estda dada por:

L l_ (In(z) — p)” “)21 (5.16)

donde:
X: Variable continua didmetro
w: Media poblacional
o: Desviacion estandar poblacional

Como puede observarse en la Figura (5.11) la distribucién empirica se aproxima muy
bien a la distribucion teérica Log-normal, es decir, los datos experimentales se asemejan
muy bien a la funcién de densidad de la distribucién tedrica Log-Normal (Ec. 5.16), lo

cual nos confirma que efectivamente los datos siguen una distribucién Log-Normal.

En la Figura (5.12) se puede apreciar la superposicién de los tres histogramas y
funciones de densidad tedrica mostradas en la Figura (5.11) para la variable didmetro en sus
tres casos. Se puede observar que a medida que la intensidad del campo aumenta, el punto
maximo o elevaciéon maxima de la funcién densidad, disminuye. Este comportamiento se

debe a un aumento de la desviacién estandar, es decir a medida que aumenta la intensidad
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del campo, aumenta la variabilidad de los tamafios de los microcristales (ver Figura 5.12)

Validacion de la distribucion tedrica- Sin Campo

= Distribucién tedrica Log- Normal
=— = Distribucién Empirica

160
Diametros

(a) Validacién de la distribucién tedrica para la variable dia-
metro (sin campo).

Validacion de la distribucion teérica- Campo Débil

—— Distribucin terica Log-Nermal
— — Distribucién Empirica

150
Diametros

(b) Validacién de la distribucién tedrica para la variable dia-
metro (campo débil).

Validacion de la distribucion teérica- Campo Fuerte

—— Distribucién teérica Log-Normal
— — Distribucién Empirica

Densidad

100 150 200 250 300
Diametros

(c) Validacién de la distribucién teérica para la variable dia-
metro (campo fuerte)

Figura 5.11 — Validacion de la distribucion tedrica Log-normal de la variable diametro

para sus 3 casos. Para los 3 casos: Linea continua roja (Distribucién teérica
Log- Normal) y linea punteada verde (Distribucién Empirica).

o7



Histograma: Sin Campo, Campo Débil y Campo Fuerte
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Figura 5.12 — Superposicién de los histogramas y funciones de densidad tedrica mostradas
en la figura (5.11) para la variable didmetro en sus tres casos.

5.5 Conclusiones del Capitulo

 Se observé que las microestructuras cristalinas (agregados) al ser sometidos a un cam-
po magnético (débil o fuerte) sufren una alteracién en la configuracién inicial de los

mismos, apreciandose diferencia en los tamafios y morfologia de las microestructuras.

e Se evidencié que las microestructuras cristalinas al ser sometidas a un campo
magnético (débil o fuerte) poseen formas més uniformes, definidas (tipo elipticas),
con una tendencia a la anisotropia (alta relacién de aspecto) y més compactas
(menor porosidad). Observandose una mayor sobreposicién de los microcristales en

su interior.

e De los estadisticos descriptivos Media y Mediana se demostrd que el tamano de las
microestructuras aumenta conforme la intensidad del campo magnético aumenta, esto
puede deberse a la interaccién entre las celdas unitarias de NaCl, los iones disueltos,
las moléculas de agua y el campo magnético. Esto nos sugiere un fortalecimiento de

las fuerzas atractivas en su microestructura.

e De los estadisticos descriptivos Coeficiente de Variacién y Rango Intercuartil se
demostré que la variabilidad de los tamanos (didmetros) de las microestructuras
aumenta conforme aumenta la intensidad del campo magnético, lo cual nos indica
que el campo magnético afecta el tamano de la microestructura, produciendo una

variacion en los tamanos (didmetros).

o Se demostré que a un 95 % de confianza, las distribuciones tedricas que se adecuan muy

bien a los datos experimentales son las distribuciones Log-Normal y Log-Logistica.
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6 Metodologia Experimental -

Parte Dinamica

En este capitulo se describen los materiales, la metodologia experimental utilizada
para realizar los llamados ensayos dindmicos para una suspension de microcristales de
NaCl al 1.14 % en fraccién volumétrica efectiva y también se dard una breve introduccién
a la reometria. La metodologia experimental utilizada nos sirve para calcular propiedades
reolégicas como la viscosidad aparente, la funcion relajaciéon de tensiones, los médulos

viscoeldsticos entre otras propiedades materiales que caracterizan a los fluidos.

Los ensayos experimentales fueron realizados en un reémetro de placas paralelas
de la firma Anton Paar (Modelo physica MCR 301). Los ensayos a realizar pueden ser
clasificados de acuerdo al tipo de flujo impuesto. Todos los ensayos fueron realizados a

una temperatura de 25°C y se utilizé una varilla mévil PP20.

Los ensayos realizados en este trabajo fueron los siguientes:

« Ensayo en cizallamiento simple permanente
« Ensayo en cizallamiento oscilatorio de pequena deformacién

« Ensayo de Impulso de Deformacion (Step-Strain)

6.1 Aparato Experimental

Las propiedades reolégicas de la suspension de microcristales de NaCl fueron deter-
minadas experimentalmente a través de un redémetro de placas paralelas de la firma Anton
Paar (modelo physica MCR 301), como mostrado en la Figura (6.1). Este instrumento nos
permite medir las propiedades reoldgicas de los mas diversos fluidos sean newtonianos o no
newtonianos, con o sin influencia del campo magnético para diversos tipos de cizallamiento
como por ejemplo, el cizallamiento simple permanente y el cizallamiento oscilatorio. Este
instrumento se encuentra en una sala a temperatura controlada y dispuesta en una mesa

de soporte rigido con la finalidad de aislarlo de las vibraciones externas.
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Figura 6.1 — Redmetro Anton Paar-Modelo physica MCR 301.

El reémetro de placas paralelas, algunas veces llamado como reémetro placa y
placa consiste de dos placas paralelas y planas. De manera analoga al sistema de cono
y placa, la placa inferior estd normalmente estacionaria, mientras que la placa superior
estd rotando (tipo Searle). La geometria del reémetro de placas paralelas se muestra en la
Figura (6.2).

Torque T>

o [T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fixed plate

Figura 6.2 — Esquema del reémetro Anton Paar-Modelo physica MCR 301.
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La abertura o la distancia entre placas (“gap”), H, debera ser mucho mas pequena
que el radio de las placas, R, para asegurar un flujo homogéneo en toda la abertura. La
desventaja, en comparacion con el sistema cono y placa, es que la velocidad de cizalladura
aumenta con la distancia desde el eje rotacional (0 < r < R). En el centro (r = 0), la
velocidad de cizalladura es ¥ = 0 y en el borde (r = R) este alcanza su méximo. Para
el analisis de las mediciones, se usa la velocidad de cizalladura maxima en el borde. La

altura de la abertura H también afecta la velocidad de cizalladura, la cual esta dada por:

.0}
= —— 6.1
=g (6.1)
La velocidad de cizalladura méaxima en el borde de la placa esta dada por:
R.Q
= —— 2
V= (6.2)

Las ecuaciones (6.1) y (6.2) ilustran la importancia de la altura de la abertura. Con
una velocidad rotacional constante (£2) un aumento en la abertura resulta en una velocidad
de cizalladura més pequeno. Por lo tanto, un amplio rango de velocidades de cizalladura
podrian acomodarse a este dispositivo. Es importante resaltar que nuestro reémetro Anton
Paar posee la tecnologia TruGap la cual permite la obtencién de espaciamientos entre

discos (H) menores que 0.5 mm.

El reémetro Anton Paar es alimentado por aire comprimido generado por el
compresor de la firma Schulz (modelo MSV6), del tipo médico-odontolégico (ver Figura
6.4). El sistema antes de llegar al reémetro es limpio y deshumidificado a través de filtros

y deshumidificadores (ver Figura 6.3).

Figura 6.3 — Sistema de filtros de aceite (los dos filtros de la izquierda), deshumificador
(brazo blanco horizontal central) y filtro de particulas (filtro mas a la derecha).
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Figura 6.4 — Compresor de la firma Schulz (modelo MSV6).

El sistema de aire comprimido posibilita un torque de operacion en el intervalo de
0.1 mNm a 200 mNm. La resolucién del torque del reémetro es de 0.2 mNm. Es importante
que el torque sea controlado de tal manera que el torque se encuentra en el intervalo

adecuado de operacion segun el fabricante.

La temperatura de la muestra es controlada por un sistema Peltier acoplado
al disco fijo, el cual funciona en base en el efecto Peltier. Este dispositivo permite un
control efectivo y preciso de la temperatura de la muestra, variando de -40°C a 200°C.
Con el fin de minimizar errores experimentales, el sistema Peltier necesita de un control
externo de temperatura, el cual es proporcionado por el bano térmico de la firma Lauda
(modelo Ecoline RE104), ver Figura 6.5, acoplado el reémetro, el cual es calibrado a una
temperatura de 25°C para la realizacién de los experimentos. Es importante resaltar que
el sistema Peltier no puede ser utilizado en ensayos en el que campos magnéticos externos
son aplicados a la muestra, por lo tanto, el control de temperatura es realizado solamente

a través del bano térmico.

Figura 6.5 — Bano térmico Lauda con control digital de temperatura.
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El reémetro esta conectado a un computador y es operado a través del software
Rheoplus (Proporcionado por el fabricante). A continuaciéon en partidas proporcionadas por
el software Rheoplus son definidas ,dependiendo del tipo de ensayo, todas la condiciones
necesarias para la realizacion del experimento. Por ejemplo son definidos parametros como
la velocidad de cizalla (constante o en rango), la temperatura del experimento, la corriente
eléctrica (en caso de experimentos con campos magnéticos), la frecuencia angular (w) y el
paso de deformacién 7, (ensayo de Impulso de Deformacién). Ademés de eso, el software
presenta en tiempo real, los datos recolectados dispuestos en forma de graficos y tablas

permitiendo también la exportacién de los datos.

6.2 Reometria

La reometria es la rama de la reologia que se ocupa de la medicién experimental
de las caracteristicas reoldgicas de los materiales como, por ejemplo, la viscosidad y la

diferencia de tensiones normales.

Los ensayos reométricos nos permiten estimar la variaciéon en el tiempo de la
tension y la deformacion de un material. En cuanto las propiedades reoldgicas de un fluido
newtoniano son completamente caracterizadas a través de una sola medicién (permitiendo
definir la viscosidad), en el estudio de los fluidos no newtonianos es preciso identificar la
dependencia entre la tension y la velocidad de cizalla y en el caso de materiales viscoelasticos,
que exhiben efectos de memoria es, también necesario observar el comportamiento a lo
largo de un cierto periodo de tiempo. Un reémetro debe provocar preferencialmente una
deformacién que pueda ser cuantificada con precision a través de la resolucion de las
ecuaciones de balance. Caso contrario la solucion aproximada tendria un error que deberd
necesariamente ser aceptable para que los resultados sean creibles. Por este motivo las
mediciones reolégicas son generalmente efectuadas en regimenes simples de deformacion
en el que solo existe una componente de velocidad en una sola direccién (régimen laminar).

Estos flujos son generalmente llamados de flujos viscométricos.

6.2.1 Calculo de la viscosidad en funcién del torque en un reémetro de discos

paralelos.

El flujo entre dos discos circulares paralelos en rotacién resulta cuando un disco
estd fijo y el otro rota a una velocidad de rotacion © (BIRD; CURTISS, 1959). Esto es el
caso de un reémetro de placas paralelas. El analisis bidimensional necesario es resuelto

maés facilmente usando coordenadas cilindricas (r, 6, z) como se muestra en la Figura (6.6).
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Figura 6.6 — Esquema del sensor de un reémetro de placas paralelas. Fuente: (MORRISON,
2001).

Las restricciones geométricas de la configuracion de los discos reducen la velocidad

= (0,up(r,0,2),0) (6.3)

como se espera, la ecuacion de continuidad revela que ug no es funciéon de 6.

8u@ .
55 =0 (6.4)

Asumiendo que un flujo de cizalla simple toma lugar con una componente de

velocidad en la direccion 6 y un gradiente en direccién z, este puede escribirse:

ug = A(r)z + B(r) (6.5)

Las condiciones de frontera respectivas son:

up =0 en z2=0 (6.6)

ug = 1) en z=nh (6.7)

Estas condiciones de frontera permiten resolver para A(r) y B(r), donde B(r) =0

y A(r) = rQ%. Esto conduce a un perfil de velocidad:

z
g = TQE (6.8)
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Usando la ecuacion (6.3), una evaluacién de las componentes del tensor de defor-

macién conduce a:

. . Ouyg
0 Ug
o = Yor = 1— (2 1
Yro Yor rar < r ) (6 O)

Sustituyendo el campo de velocidad, Ec. (6.8), las componentes en el tensor veloci-

dad de deformacion son:

. , r )
Yro = Yor =0 (612)

Definiendo la velocidad de deformacién asi:

. . T
i = (6.13)

con una velocidad de deformacion en el borde exterior de los discos au esta dado por:

RQ
YR= (6.14)

Con la suposicion adicional de que la presion permanece constante en la direccion

0, el analisis de la componente  de la ecuacién de movimiento da:

00.9(z,1)
0=——""7—""" 6.15
0z ( )
la cual después de la integracion resulta en:

Con el fin de determinar la tension de cizalladura, se tiene que medir y encontrar
la viscosidad en radios especificos. De aqui, es mas practico medir el torque, 7T, requerido

para girar el disco superior. El torque en el disco superior esta dado por:

T = [ opemi)r) 2mrir) (6.17)

La viscosidad en cualquier posicion r esta dada por:

—UZQ(T’)

) (6.18)

n(r) =
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Sustituyendo la ecuacién (6.18) en la ecuacién (6.19) da:

R
T = 27r/ ny(r)ridr (6.19)
0

Usando la velocidad de cizalla definida en la ecuacién (6.13), es posible reemplazar

I por 7:

T=2r— [ n¥dy (6.20)

Y después de diferenciar ambos lados de las ecuacion (6.20) usando la regla de

Leibnitz, puede resolverse para una funcién de viscosidad definida por:

n(yr) =

L7
27TR3;YR

din (57)
Cu?;:] (6.21)

Para el caso particular de un fluido newtoniano se cumple que:

din (#) _d(9r)
el (6.22)

Entonces finalmente, sustituyendo la ecuacion (6.14) en la ecuacién (6.21), la

viscosidad estara dada por:

2TH

n(yr) =

La ecuacién (6.23) es utilizada por el software del reémetro de placas paralelas

para proporcionar un valor de viscosidad que requiere de la medida de un tnico torque

(7).
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7 Resultados-Parte Dinamica

De acuerdo a lo expuesto en la metodologia experimental. En este capitulo se
presentan los resultados experimentales dindmicos (experimentos reométricos) donde se
procede a realizar una caracterizacion reologica para una suspension de microcristales de

NaCl al 1.14 % de fracciéon volumétrica efectiva.

7.1 Ensayos en cizallamiento simple permanente

A continuacion se realizaran ensayos en cizallamiento simple permanente, es decir,
cuando el reémetro de cizalla gira en el mismo sentido. En otras palabras, cuando se aplica

una cizalla continua a la muestra.

Los valores en estado permanente de las funciones materiales se obtienen aplicando
al sistema un valor constante de cizalla y esperando el tiempo necesario para que la muestra

alcance el estado permanente.

7.1.1 Viscosidad dependiente del campo magnético externo

Con la finalidad de explorar la dependencia de la viscosidad aparente con el tiempo
se propuso realizar un grafico “viscosidad vs tiempo”. Para obtener la viscosidad sin
aplicacion del campo (curva superior) se aplicé a la muestra una velocidad de cizalla ()
de 557! durante un intervalo de tiempo de 900 segundos a una temperatura constante
de 25 grados Celsius. El espaciamiento entre discos (gap) utilizado fue de 0.2 mm y para
obtener la viscosidad con aplicaciéon del campo magnético (curva inferior) se aplico el
mismo procedimiento anterior con la diferencia que previamente la muestra fue sometida
a un campo magnético externo de H = 0,687 x 10> A/m (1A) durante un intervalo de

tiempo de 10 minutos.
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Figura 7.1 — Viscosidad 7 en funcién del tiempo para una suspension de microcristales de
NaCl sometida a una velocidad de cizalla constante 4 = 5s~1. La viscosidad
es evaluada para dos intensidades de campo magnético externo: H=0 (0A)
(O) y H=0,687 x 10° A/m (1A) (o).

En la figura (7.1), la curva superior nace de la muestra que no fue sometida al
campo magnético y la curva inferior nace de la misma muestra que fue sometida a un
campo magnético (H = 0,687 x 10°A/m).

Podemos apreciar en la curva superior e inferior, que la viscosidad aparente (7)
es independiente del tiempo (7gparente = constante), es decir, no hay dependencia de la

viscosidad aparente con el tiempo (permanente) .

Otro aspecto importante que se puede observar es la caida de la viscosidad, pasando
de 0.12 pa.s (sin campo) a 0.017 pa.s (con campo). Este hecho se debe a que las estructuras
mayores creadas por el campo magnético se quiebran mas rapidamente en comparaciéon con
las estructuras que no fueron sometidas al campo magnético. Esta mayor quiebra o ruptura
de las microestructuras en presencia del campo magnético, puede deberse al aumento del
tamano de las microestructuras (ver subseccion 5.2) sumado al posible debilitamiento de
las ligaciones internas (fuerzas eléctricas, idnicas y atractivas) de las microestructuras
cristalinas ocasionado por el campo magnético, convirtiendo a las microestructuras en
mas susceptibles de ser quebrado por el torque (causado por el cizallamiento simple

permanente).

De lo analizado en la figura (7.1) podemos formular la siguiente hipédtesis, la cual

llamaremos de “La Hipodtesis Basica”.

“A nivel de una dindmica de fluidos, podemos hipotetizar que el campo magnético
convierte a las microestructuras en menos elasticas, mas susceptibles a ser quebradas por

una velocidad de cizalla (%) y por lo tanto mas inestables”.

Es decir a un nivel dinamico, el campo magnético externo altera la configuracion

inicial de las microestructuras cristalinas.
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7.1.2 Efectos reolégicos de la aplicaciéon de un campo magnético

Con el objetivo de conocer la dependencia de la viscosidad con el campo magnético
externo se propuso realizar un grafico “viscosidad vs campo magnético”. Para la obtencion
de cada punto fue realizado previamente un grafico “viscosidad vs tiempo” y a continuacién
se calculd la viscosidad media en un intervalo de tiempo de 1800 segundos para cada
campo magnético aplicado. El experimento fue realizado con una velocidad de cizalla (%)
de 557! a una temperatura constante de 25 grados Celsius y el espaciamiento entre discos

utilizado (gap) fue de 0.1 mm.

140 +
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n x 103, [Pa.s]

40 +

20
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H x 107, [A/m]

Figura 7.2 — Viscosidad n en funcién de la intensidad do campo magnético externo H para
una suspension de microcristales de NaCl. El campo critico fue determinado
como la media entre las intensidades de campo magnético del primero y
segundo punto experimental. H,.;; = 1,99 x 10> A/m. La velocidad de cizalla
fue mantenida constante en 4 = 557!

Se puede observar en la Figura (7.2), que la viscosidad de la suspensién disminuye
de manera no lineal conforme aumenta la intensidad del campo magnético. Este hecho
se puede deber a que las estructuras mayores creadas por los campos magnéticos mas
intensos (evidenciadas en los experimentos estaticos) se quiebran mas rapidamente en
comparacion con las estructuras que fueron sometidas a campos magnéticos menos intensos.
Esta quiebra o ruptura de las microestructuras se puede explicar a través de la Hipotesis

Baésica definida en la subseccién anterior (7.1.1).

Otro aspecto interesante a notar en la figura (7.2) es el llamado campo critico, es
decir aquel campo a partir del cual comienza a observarse la quiebra de las microestructuras
que en nuestro caso esta dado por la media entre el primer y segundo punto experimental

dando como resultado un campo critico de Hei; = 1,99 x 10® A/m.
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La curva continua es el resultado de realizar un ajuste a los datos experimentales
dando como resultado una curva de tipo ley de potencias (power law): az®. Otra funcién que
se adecua con una mayor precision a los datos experimentales es la funciéon dose-response

usado en farmacologia, a continuaciéon se muestra un resumen de estas funciones:

Model Power law
Equation y = ax’
a 89,09575 + 67,72724
b —0,80738 4+ 0,08803
R-Square 0,97352
Adj. R-Suare 0,9669

Tabla 3 — Modelo Power Law (Ley de Potencias)

Model Dose Response
Equation y= A + %
Ay 0,02075 4 0,00144
Ag 0,11869 £ 0,00308
LogXy 7248,73311 £+ 216,85907
P —3,87207TFE — 4 £ 9,7995F — 5
R-Square 0,99795
Adj. R-Suare 0,99589

Tabla 4 — Modelo Dose -Response
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7.1.3 Curvas de Viscosidad

Para obtener las Figuras (7.3),(7.4) y (7.5) se utiliz6 un espaciamiento entre discos
(gap) de 0.1 mm a una temperatura fija de 25 °C y la velocidad de cizalla (%) que se utiliz6
vari6 de 0.01 s7% a 100 s71.

Observacién:

En la figura (7.3) la muestra no fue sometida a campo magnético algun. En las
Figuras (7.4) y (7.5) la muestra si fue sometida previamente a los campos H = 0,687 x 10°
A/m (1A), H = 1,92 x 10° A/m (2A) respectivamente, por un intervalo de tiempo de 10
minutos para cada campo, para luego a continuacién aplicar el procedimiento descrito en

esta subseccién (subseccion 7.1.3).

Estos campos magnéticos fueron generados por el propio reémetro y transmitidos

a la muestra a través de su célula magnética.

A continuacién se muestran los resultados:

102

10° @ @ﬁ%

10" %%ﬁ

1, [Pa.s]

10—1 - EE@@@ .

1072 1071 10° 10! 102

Figura 7.3 — Viscosidad 1 en funcién de la velocidad de cizalla para una suspension de
microcristales de NaCl. H=0 A/m (0A)
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Figura 7.4 — Viscosidad n en funcién de la velocidad de cizalla para una suspension de
microcristales de NaCl. H= 0,687 x 10> A/m. (1A)
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Figura 7.5 — Viscosidad n en funcién de la velocidad de cizalla para una suspension de
microcristales de NaCl. H=1,92 x 10° A/m (2A)

Se puede observar en las Figuras (7.3),(7.4) y (7.5) que la suspensién para cada
campo magnético aplicado (sin campo y con campo) presenta un comportamiento pseu-
doplastico, es decir, la viscosidad aparente de la suspension disminuye a medida que la

velocidad de cizalla aumenta.

Esta caida de la viscosidad (para cada campo magnético) se produce debido a
dos mecanismos fisicos diferentes. Del intervalo 1072 a 10° se produce un estiramiento,
rotacion y también un alineamiento de las microestructuras con las lineas de corriente del
flujo, disminuyendo asi la disipacion de energia y por lo tanto produciendo una caida de
la, viscosidad. Para el otro intervalo 10° a 10? se produce una quiebra o ruptura de las
microestructuras por accién de la velocidad de cizalla (%) ocasionando asi una caida de la

viscosidad.
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Figura 7.6 — Viscosidad n en funcién de la velocidad de cizalla para una suspension de
microcristales de NaCl para los campos: H= 0 (0A) A/m (O), H= 0,687 x 10°
A/m (1A) (e), H= 1,92 x 10° A/m (2A) (V) - Figura obtenida a partir de la
superposicién de las Figuras (7.3),(7.4) y (7.5)

Haciendo una comparacién entre los tres campos, Figura (7.6), podemos observar
en el intervalo 1072 a 10° que conforme aumenta la intensidad del campo magnético la
viscosidad de la suspension disminuye. Este hecho se debe a que el campo contribuye a un
mayor estiramiento, rotaciéon de las microestructuras y también a un mejor alineamiento
de las microestructuras con las lineas de corriente, ocasionando una menor disipacion de
energia y por consiguiente una mayor cafda de la viscosidad. En el intervalo 10° a 102
también se puede apreciar una caida de la viscosidad aparente. Este hecho se puede explicar
a través de la llamada Hipotesis Basica (ver. subseccion 7.1.1). Es decir a medida que el
campo magnético aumenta, aparece un aumento de tamafo de la microestructura cristalina
y un posible debilitamiento de las ligaciones internas de las microestructuras cristalinas,
convirtiendo a las microestructuras en mas faciles de ser quebrados por el torque (causado
por el cizallamiento simple permanente) y por consiguiente aumentando la velocidad de
ruptura de las microestructuras. En sintesis, el descenso de la viscosidad aparente (1) se
debe al efecto combinado de la velocidad de cizalla (%) y el campo magnético aplicado
(H). Realizando un ajuste a los datos experimentales se obtiene que las curvas se ajustan

muy bien a la ley de potencias: ax®.
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A continuacién se muestra el ajuste numérico para cada campo magnético:

Model Power law
Equation y = ax’
a 0,66591 4+ 0,07686
b —0,91397 4+ 0,02769
R-Square 0,98291
Adj. R-Suare 0,98262

Tabla 5 — Ajuste numérico para el caso H= 0 A/m (0A)

Model Power law
Equation y = ax’
a 0,11858 4+ 0,00895
b —0,94451 4+ 0,01804
R-Square 0,99314
Adj. R-Suare 0,99302

Tabla 6 — Ajuste numérico para el caso H= 0,687 x 10> A/m (1A)

Model Power law
Equation y = ax’
a 0,10954 4+ 0,01159
b —0,65236 4 0,02653
R-Square 0,96804
Adj. R-Suare 0,96747

Tabla 7 — Ajuste numérico para el caso H= 1,92 x 10> A/m (2A)
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7.2 Evaluacion de la Viscoelasticidad

En esta seccion se realizara una caracterizacion viscoelastica bajo el marco de un
régimen linear, es decir, un régimen de pequenas deformaciones. Para tal fin se realizara el

ensayo de Step-Strain o Impulso de Deformacion y los ensayos oscilatorios o dindmicos.

7.2.1 Step-Strain

Una de las propiedades mas interesantes de los materiales viscoelasticos es que
tienen memoria parcial, es decir, los esfuerzos generados en los materiales viscoeldsticos
no relajan inmediatamente, sino que decae con el tiempo. El tiempo para que ocurra el

decaimiento es una especie de “tiempo de memoria” o tiempo de relajacién para el fluido
(MORRISON, 2001).

Con el objetivo de investigar la relajacién de esfuerzos en una suspension de
microcristales de NaCl para diferentes campos magnéticos se utilizara el experimento
conocido como Step-Strain o Impulso de Deformacién en flujo cortante (shear flow). Para
tal fin se realizard un grafico “¢(s) vs s” para cada campo magnético. Donde ¢(s) es la

funcién relajacion de tensiones y s es el tiempo del ensayo.

En el reémetro, para la realizacién del experimento, un paso de deformacién (angulo
de deformacién) se impone a través del movimiento rapido de una de las placas a cierta
distancia. Esto causa que la tension de cizallamiento aumente rapidamente hasta un cierto
valor maximo (0,,q.). Debido a que los sistemas permanecen estacionarios después de
aplicar el paso de deformacion, el esfuerzo disminuye con el tiempo. Hay que resaltar que
el paso de deformacion a aplicar tiene que ser el menor posible de forma que se garantice
que el régimen de flujo es de pequena deformacién, o sea, Viscoelasticidad lineal. Sin
embargo hay que tener cuidado con este paso de deformacién ya que cuanto menor sea
este parametro, menor sera el torque aplicado y, por lo tanto, se podria entrar en una
condicion de torque menor que el torque minimo, a partir del cual las medidas no tienen
significado alguno. La deformacién impuesta fue v9 = 0,002 , la temperatura fue fijada en

25°C y el espaciamiento entre discos (gap) fue de 0,1mm.
Observacién:

En la Figura (7.7) la muestra no fue sometida a campo magnético algin. En
las Figuras (7.8),(7.9) y (7.10) la muestra si fue sometida previamente a los campos
H = 0,687 x 10° A/m (1A), H = 1,92 x 10° A/m (2A) y H = 2,12 x 10° A/m (3A)
respectivamente, por un intervalo de tiempo de 10 minutos para cada campo, para luego a

continuacién aplicar el procedimiento descrito en esta subseccion (subseccién 7.2.1).

1 Para ser exactos realmente se deberfa utilizar el termino “fluido con memoria parcial” mas en la

practica se suele utilizar simplemente el termino “fluido con memoria”.

75



Estos campos magnéticos fueron generados por el propio redémetro y transmitidos

a la muestra a través de su célula magnética.
A continuacién se muestran los resultados:
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Figura 7.7 — Funcién relajacién de tensién en funcion del tiempo para H = 0 A/m (0A). La
curva continua es un ajuste de los datos experimentales al modelo de Maxwell

generalizado adaptado: ¢(s)|g = ¢r|y + Z?ﬂ i) exp (—s/7;). En la esquina
T.

j
superior derecha son presentadas las amplitudes de tension relacionadas a
cada tiempo de relajacién determinado.
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Figura 7.8 — Funcién relajacion de tensién en funcién del tiempo para H = 0,687 x10° A/m
(1A). La curva continua es un ajuste de los datos experimentales al modelo

de Maxwell generalizado adaptado: ¢(s)|y = ¢rln + X)—; @exp (—s/T5).
=

J
En la esquina superior derecha son presentadas las amplitudes de tension
relacionadas a cada tiempo de relajacién determinado.
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Figura 7.9 — Funcién relajacién de tensién en funcién del tiempo para H = 1,92 x 10° A/m
(2A). La curva continua es un ajuste de los datos experimentales al modelo

de Maxwell generalizado adaptado: ¢(s)|y = ¢rln + X7, @exp (—s/T5).
=

J
En la esquina superior derecha son presentadas las amplitudes de tension
relacionadas a cada tiempo de relajacién determinado.
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Figura 7.10 — Funcién relajacién de tension en funcién del tiempo para H = 2,12x 105 A/m
(3A). La curva continua es un ajuste de los datos experimentales al modelo

de Maxwell generalizado adaptado: ¢(s)|g = ¢rly + X7, i exp (—s/Tj).
=

J
En la esquina superior derecha son presentadas las amplitudes de tension
relacionadas a cada tiempo de relajacion determinado.

Se puede observar de la Figura (7.7) a la Figura (7.10) que, la funcién de relajacién

de tensiones ¢(s) se relaja desde una funcién de relajaciéon maxima ¢, a una funcién de
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relajacién minima ¢,,;,. Apreciandose que la funcion de relajacion de tensiones ¢(s) relaja

hacia un valor constante diferente de cero (¢(s) # 0).

Esta funcién de relajacion de tensiones ¢(s) que a lo largo del tiempo se aproxima
“asintoticamente” a un valor constante diferente de cero (¢(s) # 0), se denomina funcién

de relajacion de tensiones residual (¢g) y es diferente de cero (¢ # 0).

En consecuencia como o = ¢y, , podemos deducir que la tension se relaja gradual-
mente a lo largo del tiempo desde una tensién méxima a una tensién minima constante
y diferente de cero, llamada de tensién residual (og), hasta entrar en un estado de

permanencia con el tiempo. La tension residual se define de la siguiente manera:

ORp = CI)R"YO (71)

donde, o # 0 es la tension residual, ¢r # 0 y 7o es la deformacién angular.

Se sabe que cuando una tensién mecanica es aplicada a un fluido viscoelastico,
introduciendo deformaciones en las cadenas, la entropia S del sistema decrece, pues menos
conformaciones son adquiridas por las moléculas; por lo tanto, la energia libre del sistema
aumenta (recordar que: G=H-TS, en que G es la energia libre o energia libre de Gibbs; H
es la entalpia; y T es la temperatura). Si la muestra es mantenida en ese estado deformado
(menor entropia), la relajacién de tensiones ocurrirda como resultado del movimiento de las
macromoléculas para volver a sus conformaciones de equilibrio (mayor entropia), siendo el
exceso de energia libre disipado como calor (BRETAS; D’AVILA, 2005).

De las Figuras (7.7),(7.8), (7.9) y (7.10) podemos construir la siguiente tabla (ver
Tabla 8) donde se muestra el cambio total de la tension de relajaciéon Ao para cada campo

magnético aplicado (H):

Campo Magnético (A/m) | Ad(s) [Pa] | Ao [Pa]
H =0 A/m (0A) 19000 38
H = 0,687 x 10° A/m (1A) | 12000 24
H=192x10° A/m (2A) | 11000 22
H=212x10° A/m (3A) 5000 10

Tabla 8 — Cambio total de la tensién de relajacion (Aco) y A¢(s) para cada campo magné-
tico aplicado

Por lo tanto de la Tabla (8) podemos apreciar que al aumentar el campo magnético
(H), la caida total de la tensién de relajacién (Ac) para cada campo magnético aplicado
disminuye. Basandonos en la ecuacion de Gibbs G=H-TS, esto nos llevaria a intuir que al
aumentar el campo magnético, la cantidad de calor liberado por el sistema disminuye. Este
comportamiento podria estar asociado a que el campo magnético fortalece las ligaciones

intermoleculares de su microestructura.

La caida total de la tensién de relajacion estda causada por una multitud de
mecanismos fisicos o modos de relajar la tensién (BRETAS; D’AVILA, 2005). Otro detalle
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a notar en las Figuras (7.7),(7.8), (7.9) y (7.10) es que para cada campo magnético, gran
parte de la caida de la tension se da en unos pocos segundos para luego estabilizarse y

entrar en estado de permanencia.

También en las Figuras (7.7),(7.8), (7.9) y (7.10) se puede apreciar que el tiempo
de relajacién es mayor que cero y cae de manera paulatina a través del tiempo, lo cual
quiere decir que el fluido no es instantdneo (newtoniano) y por lo tanto se dice que el
fluido tiene “memoria”. En nuestro caso las microestructuras cristalinas que se encuentran

flotando en nuestra suspension inyectan elasticidad en el sistema.

En las Figuras (7.7),(7.8), (7.9) y (7.10) se puede observar una linea continua que
es el resultado del ajuste no lineal realizado a la nube de puntos experimentales que se

aprecia en las figuras.

Como resultado del ajuste numérico no lineal se obtuvo que la nube de puntos se
ajusta muy bien al modelo de maxwell generalizado adaptado (ver ecuacién 3.27) que es
basicamente un conjunto de funciones de decaimiento exponencial. Para la realizacion del
ajuste no lineal se utilizé el método de Levenberg Marquardt. La realizacion del ajuste
no lineal fue satisfactorio ya que el coeficiente de determinacién para todos los casos se

aproxima a la unidad.

A continuacién se muestra una tabla con los principales resultados y parametros

de este modelamiento:

intensidad co- | intensidad campo | tiempo relajacion é elemento de A _

rriente i(A) magnético H(A/m) | principal 7, (s) " maxwell (5) J 7
1 4058 0,9920

0 0 0.9920 6,16 x 103 | 2 458787 14,6844
3 9506,28 205,0691
1 3304,5 1,2316

1 0,687 x 10° 1.2316 4,74 x 10° | 2 4472,6 18,8885
3 4065,31 195,6282
1 4451.9 92,9654

2 1,92 x 10° 2.9654 3,90 x 103 | 2 8539,9 63,1630
1 1497 3,3544

3 2,12 x 10° 3.3544 1,51 x 10° | 2 27473 37,2433

Tabla 9 — Parametros obtenidos producto del ajuste numérico realizado a la suspension de
microcristales de NaCl en el ensayo de Step-Strain para cada campo magnético.

En la parte superior derecha de las Figuras (7.7),(7.8), (7.9) y (7.10) se puede obser-

var una subfigura que llamaremos de espectro de relajacion, siendo este una representacion
grafica de la amplitud de tensién (A;) asociada a cada tiempo de relajacion del fluido
(7;). Este grafico nos permitira apreciar visualmente la contribucién de cada elemento de
maxwell sobre la relajaciéon total de la tensiéon en un ensayo de Step-Strain. Una utilidad
practica del espectro de relajacion es que nos permitira reconstruir rapidamente el modelo

de Maxwell generalizado para cada campo magnético.
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De los graficos de espectros de relajacion podemos construir por simple inspeccion

la siguiente tabla:

Campo Magnético (A/m) | N° de tiempos relajacién
H=0A/m (0A) 3

H = 0,687 x 10° A/m (1A) 3

H =192 x 10° A/m (2A) )

H=212x10° A/m (3A) 2

Tabla 10 — Campo Magnético vs N° de tiempos relajacion

De esta Tabla (10) podemos observar que conforme aumenta la intensidad del campo
magnético, el N° de tiempos relajacion disminuye, pasando de 3 tiempos de relajacion a
solamente 2. Esto quiere decir que la suspension sometida a campos magnéticos intensos
generan microestruturas menos complejas en comparacion con las microestructuras que
fueron obtenidas en condiciones de campos magnéticos menos intensos. Esto puede estar
asociado a que los campos magnéticos mas intensos generan ligaciones intermoleculares
mas fuertes produciendo en su microestructura un menor numero de conformaciones a

nivel molecular.

Senala (BRETAS; D’AVILA, 2005) que la relajacién de tensiones en un ensayo de
Step-Strain dependerd de la multiplicidad de mecanismos o formas (modos) por medio
de las cuales las macromoléculas recuperan sus conformaciones (configuraciones) mas
probables (mas estables), en razén de los movimientos térmicos. Por ejemplo un primer
mecanismo (forma o modo) seria por la traslacién de la molécula entera, lo que requiere de la
cooperacién maxima de toda la cadena; un segundo mecanismo seria por los movimientos
de los extremos de la cadena en direcciones opuestas. Cada uno de esos mecanismos
esta asociado a un tiempo relajacion caracteristico, una vez que existen muchas formas
(mecanismos) posibles de relajacién durante un intervalo de tiempo en un ensayo de

Step-Strain.

Respecto a la cita arriba mostrada, se puede deducir que en un proceso de relajacion
de tensiones existen muchos tiempos de relajacion, donde uno de estos tiempos sera el
principal y los demads seran secundarios, por lo tanto, se puede conceptualizar que el tiempo
de relajacion principal estd asociado al mecanismo principal de relajacién de tension o sea

aquel mecanismo fisico de relajacion que relaja una parte significativa de la tension.

Por consiguiente de manera practica se definird al tiempo de relajacién principal
como aquel espacio de tiempo donde se relaja la mayor cantidad de tensién en un determi-
nado ensayo de Step-Strain. El tiempo de relajacién principal 7, se calcula mediante la

ecuacion (3.77).
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Figura 7.11 — Tiempo de relajacién principal 7, en funcién de la intensidad del campo
magnético H. La curva es un ajuste de los puntos experimentales a una
ecuacion del tipo 7, = ¢ exp (coH), con ¢; = 9,5 X 107 y ¢ = 1,02 x 107,

Entonces en la Figura (7.11) se puede observar por simple inspecciéon que al
aumentar el campo magnético, el tiempo de relajacion principal se incrementa, es decir,
las microestructuras que fueron sometidas a campos magnéticos intensos demuestran
un mayor tiempo en recuperar o restablecer su estado de equilibrio en comparacion con
las microestructuras que fueron sometidas a campos magnéticos menos intensos, por

consiguiente dejando una menor tensién residual en su microestructura (ver Figura 7.12).

Este mayor tiempo en recuperar o restablecer su estado de equilibrio puede estar
vinculado a un incremento de las fuerzas intermoleculares de cohesiéon, producto de una

mayor intensidad del campo magnético.

Otro aspecto a notar en la figura (7.11) es que se puede observar una linea continua
que es el resultado de realizar un ajuste lineal a los datos experimentales obteniendo una
expresién que relaciona el tiempo de relajacién principal (7,) y la intensidad del campo

magnético (H). La expresién esta dada por:

7p = crexp(c2H) (7.2)

donde:

=1,0x10°, ¢y = 1,0 x 1075
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Figura 7.12 — Tension residual en funcién de la intensidad del campo magnético aplicado.
La curva es un ajuste de los datos experimentales a una ecuacion del tipo:
or(H) = c1H + ¢y, con ¢; = —1,35 X 1073 y ¢ = 3,0 x 10°.

Segtin (STEFFE, 1996), A tiempo infinito, la tension puede haberse relajado
totalmente, si el material fluye de acuerdo al modelo newtoniano o de la ley de potencias,

o conservar un valor constante si el flujo es de plastico general o de Bingham.

En nuestro caso se observa que se conserva un valor constante diferente de cero, es
decir, ¢r # 0 (VH), entonces, esto indica que estamos ante la presencia de una suspensién
con flujo de plastico general o también conocido en la literatura como liquido pseudopléstico
con “punto de flujo”. Esto quiere decir que nuestra suspension para todo campo magnético
tiene punto de “yield-stress”. El concepto de punto de flujo subyace en el interior de la

microestructura del fluido.

Segun (SCHRAMM, 2006), los fluidos pléasticos generales pueden ser clasificados
tanto como liquidos como cuanto sélidos. Ellos son, la mayor parte de las veces, dispersiones
que en reposo pueden formar una red intermolecular /interparticulas mantenidas por fuerzas
ligantes (fuerzas polares, fuerzas de van der Waals, etc). Esas fuerzas restringen mudanzas
de posiciéon de elementos de volumen y dan a la sustancia un caracter solido con una alta

viscosidad.

Cuando la fuerza externa aplicada sobre el sistema es menor que la fuerza equivalente
que forma la red, entonces ocurre apenas una deformacion elastica en el sistema. Solamente
cuando las fuerzas externas son fuertes lo suficiente para superar las fuerzas de reticulacion
(ligaciones cruzadas) la estructura entra en colapso. Esta tensioén que supera a las fuerzas de

reticulacion se le conoce como “yield-stres” o “punto de flujo”. Cuando esto ocurre, los
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elementos de volumen pueden cambiar de posicién irreversiblemente: el solido se convierte

en un liquido.

En la Figura (7.12) podemos apreciar la tension residual (og) para cada campo
magnético, donde se observa que al incrementar el campo magnético, la tension residual
también aumenta. La linea continua es el resultado de aplicar un ajuste lineal a los puntos
experimentales, obteniendo la siguiente expresién que relaciona la tension residual (og) y

el campo magnético (H). La expresion esta dada por:

OR = cH +co (7'3)

donde:
g =—-135%x1073, ¢y = 3,0 x 10°

7.2.2 Ensayos oscilatorios o dindmicos

Los ensayos de relajacion de esfuerzos y creep o retardacién de esfuerzos son
convenientes para estudiar las respuestas de los materiales a cargas de largo plazo (minutos
o dias), pero son menos exactos para cargas de corto plazo (segundos o menos). Los
ensayos oscilatorios o dindmicos, en los cuales el esfuerzo (o deformacién) resultante de
una deformacion (o esfuerzo) sinusoidal es medido, son las mejores herramientas para

investigar el intervalo a corto plazo de la respuesta de un fluido.

De estos ensayos oscilatorios es posible obtener una serie de parametros o funciones
viscoelasticas dinamicas para la caracterizacion del comportamiento viscoelastico de un
fluido. Para ello a continuacién se realizaron los ensayos de barrido de deformacién

(Strain-Sweep) y barrido de frecuencia (Frecuency-Sweep).

7.2.2.1 Barrido de deformacién

El experimento de barrido de deformacion se realizé con la finalidad de realizar un
grafico de G’ vs v (ver Figura 7.13) y con ello determinar la deformacion angular necesaria
para una frecuencia angular fija, de tal manera de garantir que los experimentos de barrido
de frecuencia ocurran en el régimen de viscoelasticidad lineal, es decir, en el régimen de

pequenas deformaciones.

Para medir el modulo de almacenamiento (G’), utilizando un reémetro, se aplicd
a la muestra una frecuencia fija (w) de 100 Hz (100 rad/s), un intervalo de deformacién
de 107* a 1072 (107* < v < 1072), el perfil usado para plotear la variable deformacién
angular () fue logaritmico, la temperatura fue fijada en 25°C y el espaciamiento entre

discos (gap) fue de 0,1mm.
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Observacién:

En la curva superior () la muestra no fue sometida a campo magnético algin.
En la curva intermedia (e) e inferior (x) la muestra si fue sometida previamente a los
campos H = 0,687 x 10> A/m (1A), H = 1,92 x 10° A/m (2A) respectivamente, por un
intervalo de tiempo de 10 minutos para cada campo, para luego a continuacion aplicar el

procedimiento descrito en esta sub-subseccion (sub-subseccion 7.2.2.1).

Estos campos magnéticos fueron generados por el propio reémetro y transmitidos

a la muestra a través de su célula magnética.

A continuacién se muestra el resultado:
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Figura 7.13 — Modulo elastico G’ en funcién de la deformaciéon angular + para una sus-
pensién de microcristales de NaCl. H=0 A/m (0A) (O) , H = 0,687 x 10°
(1A) (¢) y H=1,92 x 10> A/m (2A) (x).

Se puede observar en la Figura (7.13) que G’ se mantiene constante aproximada-
mente hasta un valor de deformacién () de 2 x 1073, sin embargo, para valores mayores
que 2 x 1073 | G’ comienza a disminuir (especialmente la curva superior (0J) ). Es decir,
para valores superiores a 2 X 1072 | el modulo eldstico (G’) comienza a depender de las
variables deformacion (7y) y frecuencia angular (w), por lo tanto la suspensién se encuentra
en régimen no lineal. En resumen en nuestra Figura (7.13) podemos distinguir dos grandes
intervalos o zonas. En el intervalo de 0 a 2 x 1072 nos encontramos en la zona lineal,
donde G’ solo depende de la frecuencia angular (w) y en el intervalo 2 x 1072 a 1072, nos
encontramos en la zona no lineal, donde G’ depende de la frecuencia angular (w) y la

deformacién (7).

En nuestro caso para asegurarnos que estamos correctamente dentro del régimen

lineal tomaremos el valor de v = 0,002.
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7.2.2.2 Barrido de frecuencia

En las Figuras (7.14), (7.15), (7.16) y (7.17) se presentan los valores de los médulos
de almacenamiento (G’) y perdida (G”) frente a la frecuencia angular (w) para una

suspension de microcristales de NaCl para diversos campos magnéticos.

Los médulos de almacenamiento (G’) y perdida (G”) fueron medidos usando un
redmetro de placas paralelas en un régimen viscoelasticidad lineal, con una deformacion
aplicada de v = 0,002. Un barrido de frecuencias de 0.01 a 100 Hz fue realizado a 25°C .
El espaciamiento entre discos (gap) fue de 0.1 mm y el perfil usado para plotear la variable

deformacién angular (w) fue logaritmico.
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Figura 7.15 — G’y G” para H = 0,687 x 10° (1A) - (O)- G’ y (e)- G”
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Figura 7.16 — G’ y G” para H = 1,92 x 10> A/m (2A) - (O)- G’ y (e)- G”
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Figura 7.17 — G’ y G” para H = 2,12 x 10> A/m (3A) - (O)- G’ y (e)- G”

En las Figuras (7.14), (7.15), (7.16) y (7.17) se puede observar que la componente
elastica (G’) y la componente viscosa (G”) son diferente de cero, es decir, estamos ante
la presencia de una suspension viscoelastica. Esta viscoelasticidad se debe a que los

microcristales inyectan elasticidad en el sistema, es decir, aportan la parte elastica.

Otra caracteristica que se aprecia de inmediato es que la componente elastica (G’)
es superior a la componente viscosa (G”) para todo el rango de frecuencias angulares

observado. Esto nos dice que la suspensién tiene un caracter esencialmente elastico.
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También en las Figuras (7.14), (7.15), (7.16) y (7.17) se puede distinguir la poca
dependencia de G’ y G” con la frecuencia angular. Otro aspecto interesante a destacar
es que G’ y G” tienen una pequena pendiente positiva y son aproximadamente paralelos
al eje x, esto quiere decir que su rigidez estructural para cada campo magnético es
aproximadamente constante (MEZGER, 2006).

Este comportamiento predominantemente elastico y el casi paralelismo de G’,G”
con el eje x, nos indica que para toda frecuencia angular (w), existe una estructura tridimen-
sional compleja de fuerzas atractivas llamada de estructura gel (MEZGER, 2006), siendo
para nuestro caso débil. Para caracterizar ésta estructura le asociamos dos parametros,

siendo estos la rigidez estructural y el punto de “yield-stress”.

Esta estructura gel débil puede haberse formado por las fuerzas atractivas de
London Van der Waals, las fuerzas atractivas de coulomb y por las colisiones intermo-
leculares/interparticulas que sucedieron en el proceso de recristalizacién (Ver teoria de

recristalizaciéon) originada cuando la suspensién aun se estaba formando por primera vez.

Otra propiedad interesante de este paralelismo de G’,G” con el eje x es que, para
cada campo magnético, nos permite afirmar que la suspensién tiene una buena estabilidad
fisica (MEZGER, 2006), es decir, su microestructura no sedimentara con facilidad. Esta

propiedad se puede aplicar en la formulacion, procesamiento, transporte y almacenamiento

de la suspensién (TIRADO; ACEVEDO; MONTERO, 2014).

En general no se observa tendencia alguna a que los valores de G’ y G” se crucen a
baja frecuencia por lo que el punto de transicion debe estar en algin valor bastante menor
a 0.1 Hz.

También en las Figuras (7.14), (7.15), (7.16) y (7.17) se puede apreciar que al
aumentar el campo magnético se observa un descenso tanto de G’ como de G”. Estos
descensos se pueden explicar a través de la hipdtesis basica formulada en la subseccién
(7.1.1). Esta hipdtesis nos dice basicamente que el campo magnético (H) convierte a las
microestructuras en mas susceptibles a ser quebradas por las fuerzas de cizalla. Es decir
estos descensos de G’,G” se deben al efecto combinado de la frecuencia angular (w) y el
campo magnético aplicado (H). También se distingue que para cada campo magnético,
G’ en ausencia de flujo es siempre positivo (G, > 0;VH), esto nos reafirma lo dicho en la
subseccion (7.2.1), que existe un punto de “yield-stress” en la suspensién para cada campo

magnético.

A continuacién de las Figuras (7.14), (7.15), (7.16) y (7.17) se construye una grafica
G’ vs w (ver Figura 7.18) que nos permite visualizar de una mejor manera la dependencia

de G’ con la frecuencia angular (w) y su relacién con el campo magnético (H).
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Figura 7.18 — Mo6dulo de almacenamiento (elastico) en funcién de la frecuencia angular
del sistema. H=0 A/m (0A) (O), H = 0,687 x 10° (1A) (), H = 1,92 x 10°
A/m (2A) (x)y H=2,12 x 10> A/m (3A) (o).

En la Figura (7.18) se considera que el punto de transicién se encuentra en algin
punto bastante menor a 0.1 Hz. El aumento de G’ con la frecuencia (w) debe entenderse
considerando el tiempo de relajacién y el tiempo experimental de la suspension. A baja
frecuencia la escala de tiempo experimental es mayor que el tiempo de relajacion, por lo
que la estructura perturbada es capaz de relajarse durante la oscilacién y la suspension
puede disipar la mayor parte de la energia. Por tanto, la respuesta es esencialmente
disipativa, comportandose como un liquido viscoso y como consecuencia se obtiene un G’

relativamente bajo.

Al aumentar la frecuencia, el tiempo experimental caracteristico se acerca al tiempo
de relajacion, de manera que en este punto, el comportamiento de la suspension consta de

un termino elastico y otro viscoso.

Cuando la frecuencia aumenta hasta tal punto que el tiempo experimental es
inferior al tiempo de relajacion la estructura de la suspension no puede relajarse y la
energia se almacena, por lo que la respuesta es esencialmente elastica, comportandose

como un solido eldstico y como consecuencia se obtiene un G’ relativamente alto.

También se puede apreciar en la Figura (7.18) que al aumentar el campo magnético
(H) se observa una disminucién de G’ Este descenso se puede explicar a través de la
hip6tesis basica formulada en la subseccion (7.1.1). Esta hip6tesis nos dice basicamente
que el campo magnético (H) convierte a las microestructuras en mas susceptibles a ser

quebradas por las fuerzas de cizalla.
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A continuacién de las Figuras (7.14), (7.15), (7.16) y (7.17) se construye una grafica
n' vs w (ver figura 7.19) que nos permite visualizar de una mejor manera la dependencia

de 1’ con la frecuencia angular (w) y su relacién con el campo magnético (H).
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Figura 7.19 — Mddulo viscoso en funcién de la frecuencia del sistema. H=0 A/m (0A) (O),
H = 0,687 x 10° (1A) (o), H = 1,92 x 10° A/m (2A) (x) y H = 2,12 x 10°
A/m (3A) (o).

En la Figura (7.19) interpretando de manera anédloga a lo explicado en la Figura
(7.18) se puede observar que, A baja frecuencia la escala de tiempo experimental es mayor
que el tiempo de relajacion, por lo que la estructura es capaz de relajarse durante la
oscilacion y el fluido puede disipar una gran cantidad de energia. Por tanto la respuesta es
principalmente disipativa, comportandose como un liquido viscoso y como consecuencia se

obtiene un 7’ relativamente alto.

Cuando la frecuencia aumenta hasta tal punto que el tiempo experimental es
inferior al tiempo de relajacion la estructura de la suspensién no puede relajarse y la
energia se almacena, por lo que la respuesta es principalmente elastica, comportandose

como un solido eldstico y como consecuencia se obtiene un 7' relativamente bajo.

La caida de n’ al aumentar el campo magnético (H) se puede explicar a través de

la hipétesis bésica (ver subseccién 7.1.1).

En la esquina superior derecha de la Figura (7.19) se puede observar un pequeno
grafico “n; vs H”, donde 7, es el modulo viscoso en ausencia de flujo. Se observa que 7
cae de manera no lineal a medida que el campo magnético aumenta. Esta caida se puede

explicar a través de la hipdtesis basica formulada en la subseccion (7.1.1).
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Figura 7.20 — (O) - G, Mddulo elastico y (e) - Gjj médulo de perdida evaluados en
condicién de flujo tendiendo al equilibrio en funcién de la intensidad del
campo magnético aplicado.

Se puede apreciar en la Figura (7.20) que independientemente del campo magnético,
G’ es diferente de cero y ademéas G’ es mayor que G”. Esto Indica que existe una estructura
tridimensional compleja (Gel) que confiere el cardcter eldstico al sistema. Como el sistema
estd tendiendo al equilibrio esta estructura Gel se puede caracterizar mediante el punto de
“yield-stress”. Este punto de “yield-stress” es directamente proporcional al modulo elastico
(G§). También se puede observar que G’ desciende a medida que el campo magnético
aumenta. Esto significa que la estructura gel se vuelve cada vez mas “fina”(delgada). Este
descenso de G’ se puede explicar a través de la hip6tesis basica (ver subseccion 7.1.1). Es
decir este descenso de G’ se debe al efecto combinado de la frecuencia angular (w) y el

campo magnético aplicado (H).
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Figura 7.21 — Dependencia de la viscosidad (B) y de la viscosidad compleja (O) con la
velocidad de cizalla () y la frecuencia (w), respectivamente para un campo
magnético H=0 A/m (0A)
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Figura 7.22 — Dependencia de la viscosidad (e) y de la viscosidad compleja (o) con la

velocidad de cizalla (%) y la frecuencia (w), respectivamente para un campo
magnético H= 0,687 x 10> A/m. (1A)
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Figura 7.23 — Dependencia de la viscosidad (V) y de la viscosidad compleja (V) con la
velocidad de cizalla (%) y la frecuencia (w), respectivamente para un campo
magnético H= 1,92 x 10> A/m. (2A)
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Figura 7.24 — Superposicién de las Figuras (7.21), (7.22) y (7.23). Las curvas superiores
(O y W) son el resultado de aplicar un campo magnético de H=0 A/m
(0A), las curvas intermedias (o y e) son el resultado de aplicar un campo
magnético de H=0,687 x 105> A/m. (1A) y las curvas inferiores (V y ¥) son
el resultado de aplicar un campo magnético de H=1,92 x 10° A/m. (2A).

De las Figuras (7.21), (7.22) y (7.23) se puede concluir que nuestra suspensién
de microcristales de NaCl, independiente del campo magnético aplicado, no cumple la
regla de Cox-Merz. Esta situacién es tipica de sistemas estructurados y no constituye
una sorpresa dada la complejidad de las interacciones con efectos de muchos cuerpos que
existen en el seno de la suspension (TRUJILLO et al., 2013).
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8 Conclusiones

1. Sobre los ensayos en cizallamiento simple permanente:

e Se observo que la viscosidad aparente de la suspension disminuye de manera no
lineal conforme aumenta el campo magnético y por lo tanto no presenta efecto

magnetoviscoso. Ademds se observé un campo critico de He.; = 1,99 x 103
A/m.

» Se aprecié que la suspension para cada campo magnético aplicado presenta un
comportamiento pseudoplastico, es decir, la viscosidad aparente de la suspension

disminuye a medida que la velocidad de cizalla aumenta.

« Se verifico la influencia de la velocidad de cizalla () y del campo magnético (H)
sobre la viscosidad aparente () de la suspension de microcristales de NaCl. La
velocidad de cizalla causa rotacién, estiramiento, alineamiento y ruptura de las
microestructuras; y el campo magnético causa una mayor rotaciéon, estiramiento,
alineamiento y también una mayor velocidad de ruptura de las microestructuras,
traduciéndose en un descenso de la viscosidad aparente (7) al aumentar el campo
magnético. Es decir, este descenso de la viscosidad aparente (7)) se debe al efecto

combinado de la velocidad de cizalla (%) y el campo magnético aplicado (H).
2. Sobre los ensayos de Impulso de Deformacién (Step-Strain):

« Se observé que al aumentar el campo magnético (H), la caida total de la relaja-
ci6én de tensiones (Ao) para cada campo magnético aplicado disminuye. Esta
caida de la tension de relajacion estd causada por una multitud de mecanismos

fisicos de relajacion de tension.

 Se aprecié que al incrementar el campo magnético (H), el tiempo de relajacién
principal aumenta. Es decir, las microestructuras que fueron sometidas a campos
magnéticos intensos demuestran un mayor tiempo en recuperar o restablecer
su estado de equilibrio en comparacion con las microestructuras que fueron

sometidas a campos magnéticos menos intensos.
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Se observd que conforme aumenta la intensidad del campo magnético aplicado
(H), el N© de tiempos de relajacién disminuye, pasando de 3 tiempos de relajacion
a solamente 2. Esto quiere decir que la suspension sometida a campos magnéticos

intensos generan microestructuras menos complejas.

Estos analisis nos sugieren que el campo magnético genera un fortalecimiento

de las ligaciones intermoleculares de su microestructura.

3. Sobre los ensayos oscilatorios:

8.1

Existe una componente eldstica (G’) y una componente viscosa (G”) diferente
de cero. Esto quiere decir que estamos ante la presencia de una suspension

viscoelastica.

Se observo que G’ es superior a G” para todo el rango de frecuencias angulares
observado. Esto nos indica que la suspensiéon tiene un caracter esencialmente

elastico, comportandose como un solido elastico.

Se verificé la influencia de la frecuencia angular (w) y del campo magnético (H)
en las microestructuras cristalinas. La frecuencia angular (w) causa ruptura
de las microestructuras; y el campo magnético (H) causa una mayor velocidad
de ruptura de las microestructuras, traduciéndose en un descenso de G’,G” al
aumentar el campo magnético. Es decir, estos descensos de G’,G” se deben al
efecto combinado de la frecuencia angular (w) y el campo magnético aplicado

Consideraciones Finales

El presente estudio puede conducir a aplicaciones envolviendo tratamientos de

calculos renales, por medio del monitoramiento de un campo magnético externo.

Todos los resultados de este trabajo pueden estar relacionados con la fraccion
volumétrica de la suspensiéon, forma de los microcristales, velocidad de cizalla,
interaccién entre las particulas, tamano promedio de las microestructuras,
distribuciéon de tamano de los microcristales de NaCl y cambios en la distribucion
de la tasa de crecimiento de los microcristales con la intensidad de un campo

magnético aplicado.

De los Experimentos Estéticos se concluye que el campo magnético (H) altera la
configuracion inicial de las microestructuras cristalinas, apreciandose diferencia
en los tamanos y en su morfologia. Se demostré que el tamano de las microes-
tructuras aumenta conforme se incrementa la intensidad del campo magnético.
Esto nos sugiere que el campo magnético (H) genera un fortalecimiento de las

fuerzas intermoleculares de su microestructura.
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o En todos los Experimentos Dindmicos se concluye que el campo magnético (H)
altera la respuesta reolégica en una suspensién de microcristales de NaCl, es
decir, el campo magnético interacciona con la microestructura de la suspension

influyendo y alterando su reologia.

8.2 Posibles Trabajos Futuros

o La presente disertacion motivé recientes estudios que estan siendo desarrollados
en el Grupo Vortex-ENM-UnB sobre “shear-induced diffusion” de particulas de
cristales dispersas en fluidos eléctricamente conductores, para la determinacion de la
migracion y difusion de particulas envolviendo efectos magnetohidrodinamicos. La
pesquisa en esa linea ya viene siendo desarrollada como otra disertacion de maestria

con caracter mas teérico-numeérico.

 Se sugiere el estudio de la formacién de cristales/agregados en suspensiones salinas
usando una formulacién hibrida con el método de Lattice Boltzmann para fluidos y
ecuaciones tipo Lagenvin-Newton para las particulas en presencia de fuerzas viscosas,
brownianas e inercia de particulas. La idea seria determinar la tasa de formacién de
los agregados cristalinos, la distribucion espacial y morfologia de esos agregados con

ese tipo de simulacién numérica.

» Se sugiere desarrollar una nueva suspension de NaCl, usando otro método de recrista-
lizacion con la finalidad de obtener la suspensiéon a diferentes fracciones volumétricas

efectivas y con ello analizar su respuesta reoldgica a diferentes concentraciones.

 Realizar ensayos reométricos en rangos de temperatura del cuerpo humano (36.1°C-

37.2°C) y comparar con los resultados obtenidos en este trabajo (T=25°C).

 Realizar ensayos reométricos utilizando suspensiones de oxalato de calcio (CaC50;,)
o de fosfato de calcio (Caz(PO,)s), ya que basicamente los calculos renales estan

formados por estos compuestos quimicos.

e Medir directamente las diferencias de tensiones normales usando un reémetro de

cono y placa para diversas intensidades del campo magnético.

o Comparar los resultados experimentales obtenidos en este trabajo con simulaciones

numéricas.
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