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RESUMEN ABSTRACT

ta investigacion establece la correlacion is investigation was focused on
entre los resultados del cambio de Th establishing a correlation between
densidad de un FMR, expuesto a the densityresults found by varying
un campo magnetico de intensidad variable, the magnetic field strength applied to an FMR,
con los resultados de la simulacion del sistema with regards to the finite element simulation in
por elementos finitos, en ANSYS. A nivel de ANSYS. For this FMR 12 samples were prepared
laboratorio se prepararon doce muestras de with mineral magnetite meshes 325, 400 and 500
FMR, con: magnetita mineral como material as a magnetic material and commercial 20W50
magneético molida a 325, 400 y 500 mallas; aceites 20W30 oils as carrier fluids and anti gravitational
20W30 y 20W50 como fluidos de transporte v, and anti agglomeration additives. After obtaining
aditivos antigravitacionales y antiaglomerantes. the FMR, the most stable sample was selected
Con el FMR de mayor estabilidad fisicoquimica to carry out the density tests of the magnetic field
(baja reactividad y sedimentacion), se realizaron in a laboratory setting. In the simulation phase the
pruebas de variacion de la densidad, en funcion pre-processing of the model was performed to
de la intensidad de un campo magnético. La define the geometric model, the parameterization
correlacion de los resultados de las pruebas de of material and geometric properties of the model,
laboratorio con los resultados de la simulacion, the model meshing defining loads and boundary
fue de 0.92, lo cual indica que la prediccion del conditions. The validation of the simulation with
comportamiento de la densidad del FMR, en respect to laboratory results generated a correlation
presencia de un campo magneético de intensidad of 0.92, revealing that through the simulation it is
variable, es un procedimiento confiable. possible to establish the behaviour of the FIMR
density in the presence of a magnetic field.

120 Palabras Claves: Campo magnético, Elementos
Finitos, Fluido Magnetoreologico, Simulacion. Keywords: Finite Elements, Magnetorheological
Fluid, Magnetic Field, Simulation.,
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1. INTRODUCCION

Con el desarrollo de los materiales inteligentes
[1], se puede transformar energia fotovoltaica,
termoeléctrica, piezoeléctrica, electroestrictiva o
magnetoestrictiva, entre otras, y tienen propiedades
multiples, que pueden ser modificadas usando
agentes externos [2]. Dentro de esta clasificacion
estan los materiales piezoeléctricos, electro vy
magnetoestrictivos y electro y magnetoreoldgicos
[3]; de esta manera se abre un sin ndmero de
posibilidades para experimentar nuevas aplicaciones.

Los fluidos magnéticos, compuestos por particulas
magnéticas solidas de tamarno muy pequefo, con
alta densidad suspendidas en un liquido portador,
en ausencia del campo magnético se comportan
COMO newtonianos; pero un campo Mmagnetico
externo hace que las particulas se ordenen
en direccion de las lineas del flujo magnético.
(Grafica 1),
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FIGURA 1. A.Particulas suspendidas.
B. Particulas alineadas con campo magnético.

Para que sean estables, se debe disponer
de particulas magnéticas monodispersas de
tamanos controlados, separadas y protegidas
de la aglomeracion y oxidacion de las particulas
metalicas [5].
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2. MARCO TEORICO

2.1 Fluidos Magnetorreolégicos: Se define como
un sistema formado por particulas de caracter
ferromagnético o ferrimagnético, entre 0.1 — 10
Lm., suspendidas en un fluido portador, con
capacidad de variar su fluidez de manera rapida y
significativa en presencia de un campo magnético
moderado. Este sistema puede cambiar desde
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un estado de fluido normal de baja viscosidad,
hasta un fluido con elevado esfuerzo de alta
viscosidad. Las variables responsables de las
caracteristicas y propiedades de los FMR [6] son:
tipo, tamario, distribucion, geometria, y cantidad
de particulas magnéticas; con respecto al fluido
portador, viscosidad, comportamiento térmico y
guimico, aditivos para control de sedimentacion,
tixotropia y estabilidad. El esfuerzo necesario para
llegar al punto de fluencia se llama ‘esfuerzo de
fluencia’ o esfuerzo umbral, habitualmente es de
50-100 kPa para campos magnéticos aplicados
de 150-250 kA/m (~2-3 kOe) y una viscosidad
sin campo magnético de 200-300 mPas a 25°C.
Las propiedades magnéticas dependen a su vez
de las propiedades intrinsecas de las particulas
magnéticas. Una particula que responde al campo
magnético rota en su propio momento; en el solido
la rotacion sucede dentro de la particula, que
se conoce como relajacion de Neéel. En el FMR
también ocurre la rotacion por difusion rotacional
Browniana [7].

2.2 Método de los Elementos Finitos:

El MEF, es un método numérico avanzado que
permite obtener una aproximacion de la solucion
de un problema de contormo, asociado a una
ecuacion diferencial, ordinaria o en derivadas
parciales, bajo ciertas condiciones de frontera
[8]. Muchos problemas en ingenierfa han sido
descritos en términos de ecuaciones de diferenciales
parciales, las cuales no se pueden resolver con
metodos analiticos clasicos. El MEF es una
aproximacion numerica por la cual esas ecuaciones
pueden ser resueltas. Millones de ingenieros y
cientificos en el mundo usan el MEF para predecir
el comportamiento de sistemas, para disenar y
realizar analisis [9].

3. METODOLOGIA DESARROLLADA

La investigacion es de tipo experimental, en cuatro
fases: Fase I: Estudio y andlisis del marco tedrico
y del estado del arte. Fase II. Modelamiento del
sistema FMR [10]. Fase Il Experimentacion. Fase
IV: Validacion. Gréfica 3.
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ESTUDIO Y ANALISIS DE MARCO TEGRICO Y DEL ESTADO DEL ARTE
T

v v

FASE DE EXPERIMENTACION FASE DE MODELAMIENTO
P Caracterizacién de materiales Definicion del Sistema nl
~» Preparacién de FRMs Formulacién del modelo €
—» Caracterizacion de FMR Preparacion de datos o
“»| Pruebas con FMRs Implementacién en el PC ¢

|~> FASE VALIDACION <J
FIGURA 3. Diagrama de flujo de la Metodologia.

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Caracterizacion de la magnetita: Andlisis realizados: Petrografia (grafica 4).
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FIGURA 4. (parte clara), con presencia de ilmenita, goethita, hematita y limonita. (b)
Algunas difracciones internas entre hematitas. Fuente. Microscopio Petrografico
IRME - UPTC

Difraccion de Rayos X {DRX}. Se confirma presencia de magnetita (62.4%),
y de hematita, (24.4%); ademas de iimenita, goethita y limonita.(grafica 5).
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FIGURA 5. Difractograma del mineral. Fuente. Equipo de DRX. Grupo GESEC -UPTC
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4.2 Preparacion de los FMR: Se prepararon 12 muestras de FMR con
magnetita {Fe304}, proveniente de la region de la Jagua de Ibirico (Cesar-
Colombia), con tamanos de grano: finos [11] de 0.025 um (malla 500), 0.038
um (malla 400) y 0.045 pm (malla 325). Como fluido portador se emplearon
aceites de referencias 20W30 y 20W50 [12]; adicionando una mezcla de
sustancias tensoactivas, antigravitacionales y antiaglomerantes, al 8% [13]. Se
sigui6 el procedimiento propuesto en la investigacion para obtener ferrofluidos
a partir de magnetita mineral [14], realizada por el Grupo de Carbones y
Carboguimica de la UPTC [15]. (Tabla 1)

TABLA 1: Preparacion de los Fluidos

TAMANO DE MAGNETITA
FLUIDO DE MALLA 325 MALLA 400 MALLA 500
(Concentracion) (Concentracion) (Concentracion)
TRANSPORTE | 5o 20 % 15 % 20 % 15 % 20 %
BLOQUE | BLOQUE 2 | BLOQUE |BLOQUE 4 | BLOQUE 5 | BLOQUE 6
1 3
SAE 30 Fluido 1 Fluido 2 Fluido 5 Fluido 6 Fluido 9 Fluido 10
SAE 50 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 7 Fluido 8 Fluido 11 Fluido 12

4.3 Caracterizacion de los fluidos magnetorreoldgicos: Se realizaron
pruebas de Viscosidad con un equipo marca BROOKFIELD [16], en presencia
de un campo magnético de intensidad variable; se observd un incremento
de la densidad, proporcional a la intensidad del campo magnético, (grafica
6). La simulacion en ANSYS se realizd con los datos del fluido 10, el cual
present® mejor comportamiento como FMR. Las pruebas de densidad en
funcion del campo magneético, presentaron un comportamiento homologo a
la viscosidad, (grafica 7).
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FIGURA 6. Comportamiento de la viscosidad a diferentes intensidades de campo
magnetico.
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FIGURA 7. Comportamiento de la densidad al
incrementar la intensidad de campo magneético.
4.4 Fase Modelamiento.

4.4.1 Definicion de Sistema. La técnica para la
obtencion de flotados y hundidos de un mineral no
magnético consiste en la levitacion y hundimiento
selectivos, con base en las densidades de la
particula y del medio de separacion. Cuando un
FMR se expone a un campo magnético externo,
aumenta su densidad con el aumento de la
intensidad del campo. El modelamiento grafico
de la levitacion de una particula no magnética en
un FMR, corresponde a la gréfica 8.

FIGURA 8. Analisis de fuerzas sobre una particula
magnética

Donde Ny S representan los elementos generadores
del campo magnético con gradiente en funcion
de la altura; Fm, fuerza de traccion magnética;
W, fuerza gravitacional; Fe, fuerza de flotacion
(principio de Arquimedes); Fmf, fuerza de flotacion
aportada por el FMR.

4.4.2 Formulacion del modelo. Sin considerar
efectos de inercia, el sistema de fuerzas que actlan
sobre una particula no magnética suspendida
en un volumen de FMR, afectado por un campo
magnetico, se puede plantear de la siguiente
manera [17]:

Donde W es la fuerza gravitacional dada por.

W=mg=p,V,g (1)
1
Fm=—Fk,V BVB )
Ho
F,=V,8p, )
1
_ 4
F, = ﬂ—JprVB )

La fuerza neta sobre la particula corresponde
a la sumatoria de las fuerzas que actlan y se
puede escribir como:

VB

F=lF+F,-W-F] = M—V,,(kpB—Jf)+V,,(pp-pf) 5)

Para levitar la particula se requiere establecer
la densidad de punto de corte Pre, cuando

la fuerza neta que actua sobre la particula es
igual a cero, es decir:

VB
0=V (k,B=J)+V,(0,.—Ps) 6)

o

De donde

’rvp 7)
Ppe = Pr+——
P A ug

Se puede observar entonces que la densidad del
punto de corte corresponde a la misma densidad
aparente del FMR.

4.4.3 Preparacién de Datos: | os datos de
entrada corresponden a los parametros de valor
constante como W, densidad aparente del fluido
en ausencia de campo magnético, intensidad del
campo magneético, fuerza de empuje y densidad
de la particula. Los datos de salida corresponden
a la densidad del punto de corte, en el cual se
mantiene levitando una particula.
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4.4.4 Implementacion del Modelo en
Computador: Para realizar el modelamiento
del sistema de levitacion de una particula no
magnética en un FMR, se utilizd una licencia de
ANSYS registrada a nombre de la USTA, y se
aplicd a experimentacion de la muestra No. 10.

4.4.5 Pre-procesamiento: Se crea un poligono
por vértices, con geometria trapezoidal. Definiendo
los materiales para el modelo y determinando las
propiedades especificas. Se genera el mallado y
se aplican las cargas, asignando las propiedades
del material, se especifico el tamano del mallado en
0.25 mm para el modelo, se aplicod el mallado por
areas a la parte magnética y fluido, enumerando cada
nodo para asignar las caracteristicas especificas
de cada material, se da una escala a cada area
del modelo, de 0.01 cm. 0.01 cm. y 1 cm. para
los factores X, Y'y Z respectivamente. Se asignan
las condiciones de borde, cargas y variables, lo
que da como resultado la gréfica 9.
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4.4.6 Post-procesamiento: Condiciones de
las propiedades y calculos. Grafica 10.

En la figura se observa el aumento en la densidad,
debido al gradiente de campo magnético aplicado,
en la parte (c) la magnitud de la intensidad del
campo magneético aplicado en los extremos, a
través del fluido forma unas capas dentro que
simula la densidad que se va formando a su
paso. En la parte (d) las diferentes densidades
se forman al paso de la intensidad de campo
magnético aplicado al fluido, donde a mayor
campo se concentra mas magnetita por la fuerza
externa recibida, por 1o contrario en un campo
minimo la concentracion de magnetita es menor.
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De esta manera se presentan las diferentes
densidades con un gradiente de campo
magnetico, comparadas con la parte
experimental, donde se observa la misma
tendencia de aumentar con el incremento del
campo magnético, (tabla 2).

TABLA 2: Comparacion densidad

experimental y simulada
RESULTADOS
DATOS EXPERIMENTALES .
SIMULACION
Campo . .
. Densidad Densidad
Magnético
0 1.01 1.515
5 1.01 1.523
20 1.07 1.527
100 1.1 1.531
150 1.12 1.534
200 1.25 1.538

o
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5. RESULTADOS: Fase Validacion

5.1Correlacion de variables: Se tuvo una
variacion en la composicion de acuerdo a la
concentracion, tipo de fluido y tamafo de la
magnetita, como sigue:

5.1.1 Viscosidad vs. Tasa de cizalladura:
En la grafica 11 se muestra como la viscosidad
incrementa con el aumento de la tasa de cizalladura
en revoluciones por minuto {RPM} con vy sin
aplicacion del campo magnético para el fluido
10 al aplicar 7 diferentes velocidades. EI maximo
campo aplicado fue de 20 Gauss, debido a que
si se aplica uno mayor el viscosimetro dara como
resultado 100 cP, que es su mayor medida y de
ahi en adelante serfa constante.

FLUIDO 10

P——

- —i—
70

‘1 —s—SIN
60

CAMPO

8 CAMPO DE
5GAUSS

FIGURA 11. Tendencia de la viscosidad variando la
tasa de cizalladura para el fluido 10

5.1.2 Viscosidad vs. Intensidad de campo
magnético: En la grafica 12 se muestra el
comportamiento ascendente de la viscosidad a
diferentes velocidades del viscosimetro, comparando
los valores con el campo magnético obtenido dentro
del fluido, que oscila de 3.4 a 130.7 gauss hasta
llegar alos 100 cP, punto en el cual se mantiene
constante hasta un campo de 303.1gauss.
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FIGURA 12. Tendencia de la viscosidad aplicando

diferentes intensidades de campo magnético.

5.2 Modelamiento y simulacion: Las variables
escogidas para la simulacion fueron las relacionadas
entre densidad y campo magnético, ya que por
medio de ellas se observa el comportamiento de
las particulas cuando son atraidas por una fuerza
externa. Estas se graficaron hallando su linea de
tendencia y mediante regresion de forma lineal se
obtuvo la ecuacion para cada fluido (ver grafica
13), donde se muestra gue al aplicar cada vez un
mayor campo magnético, se obtiene un aumento
en la densidad para el fluido 10, presentando la
mayor variacion, debido a la alineacion y fuerte
union gue presentan las particulas.
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FIGURA 13. Comportamiento de la densidad con

variacion en la intensidad del campo magnético.

6. CONCLUSIONES

El andlisis de las variables permite concluir que la
viscosidad y densidad dependen notablemente
del campo magnético aplicado y que las mas
adecuadas para estudiar el sistema son campo
magneético vy densidad, debido a que son las
que permiten observar de una mejor manera el
comportamiento de las particulas al ser sometidas
a una fuerza externa, en este caso intensidad de
campo magneético.

De acuerdo a los datos obtenidos experimentalmente
se observa gue el comportamiento de los fluidos
es de tipo no newtoniano y dilatante, debido a
gue al aumentar la velocidad (tasa de cizalladura)
aumenta igualmente la viscosidad, sin aplicacion
de ninguna fuerza externa.

El fluido mas apto para la simulacion es el compuesto
por 20% de magnetita, de 0.025 um en aceite SAE
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30 (fluido 10), presentando una buena relacion en
las variables de densidad e intensidad de campo
magnetico (R = 0.92), ademas presenta la mayor
variacion de la densidad, debido al tamafio de la
particula y mayor concentracion.

Se presentd un método para modelamiento de
las particulas de magnetita dentro de un fluido
de transporte afectadas por una fuerza externa,
proporcionando una técnica conveniente para
conocer su comportamiento.

Se comprobd que con los fluidos magnetorreoldgicos
se puede variar la densidad de acuerdo al campo
gue apliqguemaos.
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