PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO |1

Prototipo toroidal con fluido magnetorreol6gico sometido a campos magnéticos

Yilmar Pedrozo Arguello

Ludwing Gomez Barrera

Trabajo presentado como requisito para optar el titulo de Ingeniero Electricista

Director:
Hermann Raul Vargas Torres

Doctor Ingeniero Electricista

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
Bucaramanga

2019



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO |5

Dedicatoria

Este trabajo de grado se lo dedico en primer lugar a Dios, el cual me lleno de Fe, esperanza y
fuerza para seguir adelante en este proceso.

A mis padres Juvenal Pedrozo y Josefina Arguello que siempre me han apoyado y guiado
incondicionalmente llenandome de oportunidades.

Mis hermanos, especialmente Tania y Yeraldo quienes me brindaron su ayuda y apoyo en
todo momento. Gracias familia por su paciencia y nunca dejarme solo en este camino.

A mis compafieros y amigos que siempre me brindaron una voz de aliento, de fuerza y
esperanza para seguir, se culmina una etapa mas, pero la vida continta y estaré siempre agradecido
por la oportunidad de conocer a cada uno de ellos

Yilmar Pedrozo Arguello



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 6

Este trabajo de grado lo dedico a mis padres, Maria I. Barrera Hernandez y Ludwing Gomez Forero
quienes fueron mi motor y apoyo incondicional para nunca decaer y siempre salir adelante pese a

las dificultades que dia a dia se me presentaron.

A mis hermanas, Natalia Esperanza y Maria Camila porque su ayuda fue fundamental durante
toda la carrera, sin ustedes nada de esto hubiese sido posible.

Ludwing Gomez Barrera



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 7

Agradecimientos

A Dios por guiarme y ayudarme durante toda mi vida y en especial durante mi desarrollo como
ingeniero.

Al Dr Hermann Raul Vargas Torres, director del trabajo de grado, por su direccion y asesoria
las cuales hicieron posible la realizacion de este proyecto de grado

Al Phd Carlos Rodrigo Correa Cely, y al estudiante de doctorado en metalurgia Manuel Roa
Aurdila, por la ayuda brindada en el desarrollo del proyecto de grado.

A compafieros de estudio que me brindaron su apoyo y conocimiento durante toda la carrera
haciendo lograr las metas cada semestre.

Yilmar Pedrozo Arguello



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 8

Quiero agradecer a Dios y a mis padres Maria I. Barrera y Ludwing Gémez por su gran amor y
confianza en mi.

Al Dr. Hermann Raul Vargas Torres por su apoyo y conocimientos en la realizacion de este
trabajo de grado.

Al Phd Carlos Rodrigo Correa Cely, y al estudiante de doctorado en metalurgia Manuel Roa
Ardila, por el apoyo y conocimiento brindados en el desarrollo del proyecto de grado.

A mi tio Luis Arturo Gdmez Forero y su Sra. Lilian E. Montagut quienes muy amablemente

me brindaron la hospitalidad durante la trayectoria de mi carrera.

Ludwing Gomez Barrera



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 9

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...t bbb bbb bbbttt e bt enns 17
1. ODJEEIVOS ...t b bbbt ene s 17
1.1 ODJELIVO GENEIAL .....c.eeieieciie et e et e e b re e e ns 17
1.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ...viivieiieieiie ettt e ebe e nneenns 18
2. Motor de inducCiON MONOTASICO. .....c.ciuireiiiiiieeisie s 18
2.1 Arranque de motores MoNOfasiCOS POI CAPACIION ........cvrveeererierieiriesie et 20
3. Fluido magnetorre0lOQiCO ........cceveiriiiieieiie et 21
B DEFINICION ...ttt bbb s 21
3.2 Caracteristicas de un fluido magnetorreoldgiCo..........ccccvvevieiiiiiiiecie e, 22
3.2.1 Particulas MagnELiCas. ........cccueiueiieiieiie ettt sre e raesteeneesreennas 22
3.2.2 FIUIAO POITATON . ...ttt bbbttt 23
BL2.3 AITIVOS. ...ttt bbbt b bbbttt bbb 24
3.3 Propiedades MAgNELICAS ........cccierieererieieie ettt es 24
KR AN o] [T Tod o] TSSOSO 25
4. Estimacion de las densidades de campo magnético con el software CST Studio Suite ...... 26
4.1 Densidad de campo magnético en la bobina de campo..........ccccoevieiiiiciiccece e 27
4.1.1 Etapa de modelado del nicleo ferromagnetiCo. ..........ccooevereieiiiinineeee e 27

4.1.2 Etapa de modelado de los segmentos de bobina. ...........cccocveiiiiiiciiicccee 28



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 10

4.2 Densidad de campo magnético en el SOIENOIE. .........ccveiereiereie i 30
4.3 Generacion de una onda de campo espacial rotacional.............ccccooeviiiiiinninencee, 32
4.4 Validacion de los resultados obtenidos en 1as SImulaciones.............ccoovvvvveieienciescnnnn 33
5. Aspectos constructivos del PrototiPo ........ccceiveieiieiieeie e 35
5.1 E1aboracion del FeCIPIENTE .........ccuviieieeie e nas 35
5.2 BODINAS U8 CAMPO ...tttk b bbbt e bbbt 38
5.3 Soportes para 1a bobina de CAMPO.......ccuoiiiiiiiiieieee s 38
5.4 ConStrucCion de SOIENOIUES........cueieieierieie sttt re e ereanas 39
5.5 SelecCion del CAPACITON.........c.ccveiii et 40
5.6 ENSAMDBIE TINAL......c.ooiiieee s 40
6. Preparacion de los fluidos magnetorre0lOQiCoS. .........covuvrviieierierieisese e 42
6.1 Seleccion de las particulas MagNELiCas .........cocoovevrririeieeesee s 42
6.2 Seleccion del fluido portador Y aditiVo .........ccccovoeiiiiieiieeee s 43
6.3 E1aboracion de 185 MUESEIAS ........ccviieieiiieie st 44
7. Pruebas realizadas al Prototipo.........c.coveieiieiicie e 45
7.1 Alimentacion del PrototiPo .......ccvoveiieiiie e 45
7.2 Prueba para visualizar movimiento del fluido magnetorreol0gico ..........ccceoevireniiininnne. 47
8. ODSErvacioneS Y CONCIUSIONES ........coviiiiiieiieite sttt 51
Referencias BiDHOGIATICAS ..........oiiiiiiiiiieee s 53

y N 410 o L TR 55



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 11

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1. Validacion de los resultados obtenidos en la bobina de campo..........cccccceveicenineee 34
Tabla 2 Validacion de los resultados obtenidos en el solenoide...........ccocooiiieininenciinienen, 35
Tabla 3 Caracteristicas del capacitor SEleCCioNado ............cocvevriieiiiiieiec e 40
Tabla 4 Elementos de medicion usados en 1as pruebas...........cocoevrereieienenenese e 46
Tabla 5 Tipos de Alimentacion Para el Prototipo .........cooeieeriniiiiieie e 47
Tabla 6 Datos experimentales para 1a MUESEra X .......cccvvieiiirinineesee e 48
Tabla 7 Datos experimentales para 1a MUESIIA Y ......cc.ovveiiiieiieenecie e e 49

Tabla 8 Densidades de campo magnético en el centro de cada conjunto de bobinas para la
IMUESTIA X ettt et e ekt e ek bt e ek et e et et e e st e e e e ab et e sm b e e e en b et e nab e e e enb e e e nneeenreas 50
Tabla 9 Densidades de campo magnético en el centro de cada conjunto de bobinas para la

(410 TSI (- TR 50



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 12

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 Motor asinCron0 MONOTASICO .......ccciiirieiiiieiie et 19
Figura 2 Motor de inducCion CON CAPACITON .......c.ciriirieiiiiiieiee e 20
Figura 3 Caracteristica par-velocidad del MOtOr...........coooiiiiiiiiiii e 21
Figura 4 Propiedades magnéticas del fluido MRF-132DG...........ccccoiiiiiiiniicincscnses 25
Figura 5 BODING 08 CAMPO ....ovieiiiitiiiieieeee ettt bbbttt nr e 26
Figura 6 Croquis de la vista frontal de la bobina de campo............ccocoviiiiiiiii e 27
Figura 7 Croquis de la bobina de campo exXtruida...........ccoovevereneieniiiseseeeeee e 27
Figura 8 Grupo de bobinas de la bobina de campo..........coeviiiiiini 28
Figura 9 Modelado total de la bobina de campo ..o 28
Figura 10 Lineas de campo magnético de la bobina de campo..........cccocvveiieniinienencens 29
Figura 11 Densidad de campo magnético en el entrehierro de la bobina de campo................ 29
Figura 12 Dimensionamiento del solenoide en CST Studio SUItE.........cccevvvieieienc e 30
Figura 13 Vista isométrica del solenoide en CST Studio SUIte ..........cccovveiriiiiciiiciisieen 30
Figura 14 Lineas de campo magnético en el solenoide...........cccooceieiiiiincineneccse e 31
Figura 15 Densidad de campo magnético en el interior del solenoide ...........cccccovcviereernnns 32
Figura 16 Bobina de campo con solenoide en el entrehierro...........cccocvveinincicineicesens 32
Figura 17 Onda de campo espacial rotacional .............ccocoviiiiiiiiiiiie e 33
Figura 18 Medicion de densidades de campo magneético al prototipo..........ccceeevereiererinnnns 34
Figura 19 Disefio del recipiente en SOlAWOIKS ..........cooiiiiiiiiiiee e 36

Figura 20 Proceso de termoformado en las piezas de acriliCo...........cccovveviiinciiniiicicinens 36



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 13

Figura 21 Proceso de unidn de las piezas del reCIpIeNnte .........covveveieiinieniieiieiesese e 37
Figura 22 Recipiente del PrototiPo.........cccoiieieieiiiiiisiee e 37
Figura 23 Soportes para las bobinas de Campo ..........cocvviiiiiiien e 38
Figura 24 Proceso de construccion del SOIEN0IAE ..........ccceiviieiiiiiiiiiccee e 39
Figura 25 Solenoides Ya CONSIIUIAOS. .......cviieriiieiiiie st 39
Figura 26 Capacitor para desfasar corriente entre devanados............ccovrvreeieereneneneseseninns 40
Figura 27 Prototipo ensamblado ............cceiiieiiiiiiiieieee e 41
Figura 28 Ensamble del prototipo hecho en SolIdWOIKS...........cccooeiiiiiiiiiie e 41
FIQUIA 29 IMAGNETITA ...ttt 42
Figura 30 MUESEra 08 ACPM ......oiiiiiiiieee bbb 43
Figura 31 Surfactante HQUITO...........coiiiiiiiieie e 43

Figura 32 Probetas volumétricas utilizadas en la elaboracion del fluido magnetorreolégico.. 44

Figura 33 Muestras del fluido magnetorreolOgiCo ...........ccureriririieisiieeese e 45
Figura 34 Esquema de conexion para alimentar el prototipo...........cccocvvereerenninieseiceeens 46
Figura 35 Sefial generada para una corriente de 3,2 A en la bobina de campo............c.ccceeee. 55
Figura 36 Sefial generada para una corriente de 4 A en la bobina de campo...........cccccvvrneene 56
Figura 37 Sefial generada para una corriente de 2,4 A en el solenoide..........ccccovvriiininnnnne 58

Figura 38 Sefial generada para una corriente de 8 A en el solenoide...........cccceovveiiiinernnine 59



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 14

Lista de Anexos

Anexo A: Calculo del valor rms para la medida realizada en la bobina de campo.................. 55

Anexo B: Calculo del valor rms para la medida realizada en el solenoide ................cccueneee. 58



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 15

Resumen

TITULO: Prototipo toroidal con fluido magnetorreoldgico sometido a campos magnéticos”.

AUTORES: Yilmar Pedrozo Argiiello, Ludwing Gémez Barrera™

PALABRAS CLAVE: Fuerza magnetomotriz, densidad de campo magnético, par de arranque,
viscosidad, sedimentacion.

DESCRIPCION:

En este documento se presenta el desarrollo de un prototipo toroidal con un ndcleo que emplea
fluidos magnetorreoldgicos con el fin de observar el comportamiento de estos fluidos al ser
sometidos a campos magnéticos externos. El prototipo contempla el disefio y construccion de un
recipiente fabricado en lamina de acrilico transparente en donde se pueda almacenar el fluido
magnetorreoldgico, asi como también la implementacion de cuatro pares de bobinas externas al
recipiente en el que cada par induce campos magnéticos ortogonales entre si, generando una onda
de campo espacial giratoria en el interior del recipiente que provogue un torque magnético en las
particulas que componen el fluido magnetorreoldgico, ocasionando esto el movimiento del fluido
atreves del recipiente. Haciendo uso del software CST Studio Suite, se simularon las bobinas
implementadas, caracterizando las bobinas para que logren generar densidades de campo
magnético similares.

Se realizan pruebas de laboratorio al prototipo para observar el comportamiento de tres
concentraciones distintas de fluido magnetorreoldgico ante la aplicacion de diferentes densidades
de campos magneticos, y asi determinar los valores de tension y de intensidades de corriente a los
cuales el fluido presenta un mayor movimiento en el interior del recipiente. Los fluidos
magnetorreoldgicos fueron obtenidos de magnetita diluida en aceite combustible para motores y

con la utilizacion de un surfactante liquido para prevenir la sedimentacion del fluido.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
Director Hermann Raul Vargas Torres
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Abstract

TITLE: Toroidal prototype with magnetorheological fluid subjected to magnetic fields ™.

AUTHORS: Yilmar Pedrozo Argiiello, Ludwing Gémez Barrera. ™

KEY WORDS: Magnetizing strength, magnetic field density, starting torque, viscosity,
sedimentation.

DESCRIPTION:

This document presents the development of a toroidal prototype with a nucleus that uses
magnetorheological fluids in order to observe the behavior of these fluids when subjected to
external magnetic fields. The prototype contemplates the design and construction of a container
made of transparent acrylic sheet where the magnetorheological fluid can be stored, as well as the
implementation of four pairs of coils outside the container in which each pair It induces orthogonal
magnetic fields to each other, generating a rotating spatial field wave inside the vessel that
provokes a magnetic torque in the particles that compose the magnetorheological fluid, causing
this movement of the fluid dares of the container. Using the CST Studio Suite software, the
implemented coils were simulated, characterizing the coils so that they could generate similar
magnetic field densities.

Laboratory tests are carried out to the prototype to observe the behavior of three different
concentrations of magnetorheological fluid before the application of different densities of
magnetic fields, and thus determine the values of voltage and intensities of current to which the
fluid has a greater movement inside the container. Magnetorheological fluids were obtained from
magnetite diluted in engine fuel oil and with the use of a liquid surfactant to prevent fluid

sedimentation.

* Project of grade
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering School of Electrical, electronics and telecommunications
Director Hermann Raul Vargas Torres
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Introduccion

En la actualidad se esta presentando un gran desarrollo de los denominados materiales inteligentes.
Estos materiales se caracterizan porque algunas de sus propiedades experimentan un cambio en
funcion de un estimulo externo, por lo anterior, se propone como trabajo de grado, desarrollar un
prototipo toroidal con un nucleo que emplee fluidos magnetorreoldgicos y asi observar el
comportamiento de estos fluidos al ser sometidos a campos magnéticos.

Para la construccion del prototipo se busca crear un recipiente en el que se le pueda alojar 2
pares de bobinas de campo, 2 pares de solenoides y un capacitor conectado en serie con estos
ultimos, para generar una onda de campo espacial rotacional que proporcione un torque magnético
a las particulas que componen el fluido magnetorreol6gico y esto provoque un movimiento a través

del recipiente.

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo con nucleo dispuesto a la observacion del efecto de un campo

magneético giratorio en un fluido magnetorreologico
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1.2 Objetivos especificos

e Diseflar un recipiente transparente en donde se pueda almacenar el fluido

magnetorreoldgico. (Ver pag.36)

e Construir un recipiente transparente en donde se pueda almacenar el fluido

magnetorreoldgico. (Ver pag.37)

e Elaborar fluidos magnetorreolégicos obtenidos a partir de elementos de uso comercial.

(Ver pag.45)

e Implementar cuatro pares de bobinas externas que induzcan campos magnéticos

ortogonales entre si. (Ver pag.41)

e Someter el prototipo a pruebas de laboratorio donde se analizara su comportamiento,

usando diferentes concentraciones de fluidos magnetorreolégicos. (Ver pag.4545)

2. Motor de induccion monofésico

Basicamente, un motor de induccion monofasico estd formado por un rotor en jaula de ardilla

analogo a los motores trifasicos y un estator en el que se dispone un devanado alimentado por

corriente alterna monofasica. Normalmente se construyen con potencias inferiores a 1 CV y por
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ello reciben también el nombre de motores fraccionarios. EI campo de aplicacion estd muy
restringido y se limita en su mayoria a las instalaciones domésticas: lavadoras, ventiladores,
tocadiscos, etc. En la Figura 1se muestra el esquema de conexion béasico. Al introducir una
corriente alterna en el devanado del estator se produce una fuerza magnetomotriz en el entrehierro,

distribuida senoidalmente en el espacio y de caracter pulsatorio. (Fraile Mora)

—9
RED M\,
—8
]
i= [, cosunt - P
- " F:{
—> Eje magnético
del estator
ESTATOR ROTOR

Figura 1 Motor asincrono monoféasico

Adaptado de Fraile Mora, J. (s.f.). Maquinas Eléctricas. Espafia: Mc Graw Hill.

La fuerza magnetomotriz anterior produce un campo magnético proporcional en el
entrehierro, el cual induce a su vez corrientes en el rotor, como si fuera el circuito secundario de
un transformador, de tal forma que los pares de rotacion originados por la accion reciproca de las
intensidades de las dos mitades del arrollamiento del rotor con el campo inductor del estator son
opuestas entres si, y en consecuencia, el par resultante que actua sobre el rotor en reposo es nulo.
La ausencia de par inicial de arranque representa la particularidad caracteristica del motor

monofasico y por ello esta maquina no puede arrancar por si misma. (Fraile Mora)
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2.1 Arranque de motores monoféasicos por capacitor

Como ya se explico, un motor de induccién monofésico no tiene un par de arranque intrinseco.
Hay tres técnicas que se usan comunmente para hacer arrancar estos motores, los cuales se
clasifican de acuerdo con los métodos que se utilizan para producir su par de arranque. Estas
técnicas de arranque difieren entre si en costo y en la cantidad de par de arranque que producen.
Por lo regular, un ingeniero emplea la técnica menos cara que cumpla con los requerimientos de
par de una aplicacion dada. Estas tres técnicas de arranque principales son devanados de fase
partida, devanados tipo capacitor, polos de estator sombreados. (Chapman)

En un motor de arranque por condensador se incluye un condensador en serie con el devanado
auxiliar (Figura 2). Si el valor del condensador se elige apropiadamente, es posible disefiar un
motor de arranque por condensador de manera que la corriente en el devanado principal se
encuentre en atraso con respecto de la corriente en el devanado auxiliar exactamente en 90°. Por
tanto, el par de arranque desarrollado por un motor con condensador puede ser tan alto como el de

un motor polifasico (Figura 3). (Guru & Hiziroglu)

o &
Lu |
Ry —E' , '_“C_\
:t‘_ /. 4/ \. A
- ﬂ_‘)ﬂ\ Q ==C
_/-\.\! g \R\\_f\:_ /\/
Devanado auxiliar
P Y
X, R =

A I

Figura 2 Motor de induccién con capacitor
Adaptado de Chapman, S. J. (s.f.). Maquinas Eléctricas. México: Mc Graw Hill
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200%
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Figura 3 Caracteristica par-velocidad del motor

Adaptado de Chapman, S. J. (s.f.). Maquinas Eléctricas. México: Mc Graw Hill.

Los motores de arranque por capacitor son mas caros que los motores de fase partida y se
utilizan en aplicaciones donde es indispensable un alto par de arranque. Las aplicaciones tipicas
de este tipo de motores son compresores, bombas, equipos de aire acondicionado y otras piezas de

equipo que deben arrancar con una carga. (Chapman)

3. Fluido magnetorreoldgico

3.1 Definicién

Los fluidos magnetorreoldgicos son un tipo de material inteligente cuyas caracteristicas cambian
rapidamente y se puede controlar facilmente mediante la aplicacion de un campo magnético
externo. ElI cambio es proporcional a la intensidad del campo magnético aplicado, que puede ser
controlado con alto grado de precision mediante la variacion de dicha intensidad y es

inmediatamente reversible después de remover el campo. Los cambios fisicos pueden ser bastante
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sustanciales, convirtiendo un fluido de baja viscosidad en una sustancia mucho mas viscosa, casi
solida (Arteaga LOpez, 2017). “A diferencia de los fluidos magnéticos, los materiales
magnetorreoldgicos consisten en particulas magnéticas de tamafio micrométrico entre 3 y 5 micras
¢ igualmente suspendidas en un medio no magnético” (Cadena Pérez, 2010) y en su preparacion
se han descrito distintos tipos de materiales, desde cerdmicas a metales y sus aleaciones. El
material mas cominmente empleado en la preparacién de los fluidos magnetorreoldgicos es el
hierro puro derivado de la descomposicion de compuestos de hierro carbolino (Lépez-Viota

Gallardo , 2006).

3.2 Caracteristicas de un fluido magnetorreolégico

Las variables responsables de las caracteristicas de los fluidos magnetorreoldgicos son varias y

muy diferentes debido a los siguientes factores:

e Tipo de particula magnética, asi como el tamafio, geometria, distribucion de tamafios y la
cantidad utilizada.

e Fluido portador, que tiene una influencia importante en la viscosidad del fluido,
comportamiento térmico, quimico y en la sedimentacion de las particulas.

e Aditivos afiadidos para el control de variables tales como sedimentacion, viscosidad,

tixotropia y estabilizacion del fluido (Nieto Toledo, 2015).

3.2.1 Particulas magnéticas. Las particulas magnéticas son usualmente de hierro

carbolino, polvos de hierro o aleaciones de hierro/cobalto para lograr una alta saturacion
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magnética. La cantidad de polvos metalicos en el fluido magnetorreoldgico pueden ser de hasta un
50% en volumen. El tamafio de particula se encuentra, normalmente, en el intervalo de
micrometros y varia dependiendo del proceso de elaboracion (Arauz Solis, 2018).

Una de las caracteristicas de estas particulas magnetizables es que pueden ser de forma
irregular; esféricas, aciculares, en forma de agujas o combinacién entre ellas. Se prefieren las
esféricas ya que se busca un alto grado de acomodo al momento de someter el fluido
magnetorreoldgico a la accion del campo magnético. Por otra parte, una combinacion de particulas
en forma de agujas con tamario relativamente mayor mejora notablemente la estabilidad del fluido
e incrementa la viscosidad bajo la accion de un campo. El tamafio de estas particulas metélicas
puede seleccionarse segln la aplicacion que se pretenda, para el caso de las particulas de hierro el

intervalo de estas se encuentra entre 1 - 10 um (Arauz Solis, 2018).

3.2.2  Fluido portador.La funcion que tiene el fluido portador es ser el medio donde la
fase magnéticamente activa se suspenda. Se pueden utilizar liquidos organicos polares (aceite
mineral, hidrocarburos, etc.) y agua. Para la seleccion del liquido portador adecuado para la sintesis
de un fluido magnetorreoldgico se debe conocer previamente la aplicacion de dicho fluido. Para
fendmenos térmicos se debe tener presente el intervalo de temperatura a la que sera sometido, por
lo tanto, se decide seleccionar un liquido portador con un punto de ebullicion que no sobrepase el
limite superior de ese intervalo de operacién. Es importante que el fluido magnetorreol6gico no
reaccione ni con la fase magnéticamente activa ni con el material que compone el dispositivo que
lo contendra. Otro aspecto muy importante que depende de la seleccion del fluido portador es el
hecho de que la viscosidad de dicho fluido ayuda a que el fluido magnetorreoldgico pueda tener

una mejor estabilidad (Bocarando Chacon, 2016).
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3.2.3  Aditivos. Los aditivos pueden ser estabilizadores y surfactantes; asi como, agentes
de suspension, modificadores de friccion (lubricantes) y componentes anticorrosivos o
antidesgaste. Los materiales de alta viscosidad como, por ejemplo, los lubricantes son usados para
mejorar la estabilidad del fluido. Los aditivos se requieren para controlar la viscosidad del liquido
y la velocidad de sedimentacion o precipitacion de las particulas metélicas; asi como, para evitar

la aglomeracion de estas particulas durante su uso (Arauz Solis, 2018).

3.3 Propiedades magnéticas

La comprension de las propiedades magnéticas de los fluidos magnetorreoldgicos es importante
para el disefio de dispositivos basados en estos fluidos. En muchos de tales dispositivos el fluido
representa la mayor reluctancia magnética dentro del circuito magnético. Estas propiedades
magnéticas pueden probar también ser Gtiles al proveer penetracion dentro del caréacter y formacion
de las estructuras de las particulas dentro del fluido (Cupich Rodriguez & Elizondo Garza, 2002).
“Las propiedades magnéticas normalmente se caracterizan mediante gréaficas de M-H o B-H donde
H es el campo aplicado, M es la magnetizacién y B es la densidad de campo magnético” (Arauz
Solis, 2018).

La Figura 4 es un ejemplo de la curva que describe el comportamiento del fluido
magnetorreolégico ante la presencia de campos magnéticos y fue obtenida del fabricante
estadounidense LORD. EI fluido magnetorreoldgico escogido es el modelo MRF-132DG. En la
Figura 3 se tiene que partir de la curva de induccion magnética, curva B vs. H, se puede observar
que el liquido presenta una propiedad magnética de comportamiento aproximadamente lineal

cuando el campo magnético es pequefio.
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Figura 4 Propiedades magnéticas del fluido MRF-132DG
Fuente: (Lord, 2011). Lord. (18 de 11 de 2011). MRF-132DG Magneto-Rheological Fluid.

Adaptado de Lord:

https://www.lord.com/sites/default/files/Documents/TechnicalDataSheet/DS7015 MRF-

132DGMRFluid.pdf

3.4 Aplicaciones

Actualmente, se utilizan dispositivos magnetorreol6gicos en:
e Industria Automovilistica: Para el control de la vibracion, transmisién de torque
variable, desarrollo de sistemas de amortiguacion, frenos rotatorios y embragues.
e Industria de la Construccion: Para neutralizar las vibraciones causadas por movimientos
teldricos y vientos.
e Industria Mecanica: Valvulas

En un futuro cercano, se presume que entre los potenciales usos de estos fluidos estaran:

e Telescopios con espejos magneto-liquidos.
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Miembros protéticos para humanos.

Soportes activos para motores.

Amortiguadores de carga para ser usados en el espacio.

Cinturones de seguridad ajustables y bolsas de aire en automdviles.

Robots con movimientos semejantes a los humanos (Sanchez Zurita, 2016).

4. Estimacion de las densidades de campo magnético con el software CST Studio Suite

En este trabajo de grado se tiene como piezas fundamentales para la construccion del prototipo

unas bobinas de campo extraida de un motor universal (Figura 5) y solenoides. Con el fin de

generar campos magnéticos giratorios (ver Capitulo 2), para conocer los valores de densidades de

campo magnético en las bobinas de campo y solenoides, se presentan simulaciones de estas

haciendo uso del software CST Studio Suite.

Figura 5 Bobina de campo



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 27

4.1 Densidad de campo magnético en la bobina de campo

Previo al proceso de simulacion se analizaron los aspectos constructivos de la bobina de campo,
tales como calibre del conductor, numero de vueltas por bobina, volumen del material del cual
estan construidas (chapa magnética) y se decidié realizar el modelado de esta en dos etapas: etapa

de modelado del nucleo ferromagnético y etapa de modelado de los segmentos de bobinas.

4.1.1 Etapa de modelado del nucleo ferromagnético. En esta etapa se realizé en el
software un croquis en dos dimensiones de la vista frontal de la bobina de campo, como se puede
apreciar en la Figura 6.

Una vez concluido este proceso, se procedid a extruir el croquis hasta alcanzar la profundidad

especifica de la bobina de campo (Figura 7).

Figura 6 Croquis de la vista frontal de la Figura 7 Croquis de la bobina de campo extruida

bobina de campo
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4.1.2 Etapa de modelado de los segmentos de bobina. Al igual que en la etapa anterior,
se realizd un croquis y posteriormente una trayectoria cerrada, la cual, comprende la longitud
aproxima del segmento de bobina real.

Haciendo uso de la herramienta Coil en el software se cred el grupo de bobinas (Figura 8)
necesario para la simulacion, quedando el modelado total de la bobina campo como se observan
en la Figura 9.

Finalizado el modelado de la bobina de campo, se obtienen los resultados de la simulacion
teniendo como parametros la corriente, numero de vueltas por bobina y la resistencia del conductor
de la bobina.

En la Figura 10 se observan las lineas de campo magnético producidas por la bobina de campo.
Las curvas de densidades de campo magnético para diferentes valores de intensidad de corriente
que se generan en el entrehierro de la bobina de campo se observan en la Figura 11, en donde
también se pueden apreciar los valores de densidades campo magnético en el centro de esta para

cada valor de corriente. Las densidades de campo magnético son dadas en Teslas [T].

Figura 8 Grupo de bobinas de la bobina Figura 9 Modelado total de la bobina de

de campo campo
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Figura 10 Lineas de campo magnético de la bobina de campo
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Figura 11 Densidad de campo magnético en el entrehierro de la bobina de campo

Los valores de densidad de campo magnético de las curvas de la Figura 10, son de gran ayuda
al momento de modelar los solenoides utilizados en el prototipo, ya que es necesario que estos

creen densidades de campo magnético similares.
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4.2 Densidad de campo magnético en el solenoide

Para el proceso de modelado del solenoide se tiene en cuenta el &rea limitada del entrehierro de la
bobina de campo (44 mm x 44 mm) y el area transversal exterior del recipiente (16 mm x 16 mm).
Una vez teniendo esto se procede a asignar los valores para el radio interior, radio exterior y la
profundidad del solenoide, en la Figura 12 se observa dichos valores, siendo Umin la longitud del
radio exterior (17,5 mm), Umax la longitud del radio interior (14,5 mm) y Vmax la profundidad

(44 mm).

= rectanglel

Umin:
|-17.5

Figura 13 Vista isométrica del solenoide en CST Studio Suite
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En la Figura 13 se tiene la vista isométrica del solenoide, y para su respectiva simulacion se
le asignaron valores de calibre del conductor, numero de vueltas por bobina e intensidades de
corriente, los cuales se fueron variando hasta llegar a obtener valores de densidades de campo
magnético similares a los obtenidos en la simulacion de la bobina de campo, dichos valores pueden
ser observados en las curvas de la Figura 15, en donde también se puede apreciar el valor de la
densidad de campo magnético en el centro del solenoide. Las densidades de campo magnético son

dadas en Teslas [T].

Figura 14 Lineas de campo magnético en el solenoide

En la Figura 13 se tiene que dentro del solenoide las lineas son aproximadamente paralelas al
eje y estan espaciadas estrecha y uniformemente, indicando la existencia de un campo uniforme e

intenso.
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Figura 15 Densidad de campo magnético en el interior del solenoide

4.3 Generacion de una onda de campo espacial rotacional
Teniendo ya modelados la bobina de campo y solenoide, se crea un conjunto (Figura 16) capaz

de generar en su centro una onda de campo espacial giratoria (Figura 17).

Figura 16 Bobina de campo con solenoide en el entrehierro
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Figura 17 Onda de campo espacial rotacional

4.4 Validacion de los resultados obtenidos en las simulaciones

Con el fin de conseguir la validacion de los resultados obtenidos en las simulaciones, las bobinas
de campo y solenoides fueron expuestos a un sensor de densidades de campo magnético variables
(Figura 18), en la Tabla 1 y Tabla2 se observan la comparacién de las densidades de campo
magnéticos generadas en la simulacion (datos sacados de la Figura 11 y la Figura 15) y las
densidades de campo magnético calculadas a partir de las curvas que arrojo el instrumento de
medida, cabe resaltar que estos valores son eficaces o rms.

En el Anexo A y Anexo B se observa el célculo de los valores rms para 4 medidas realizadas

con el instrumento.
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Figura 18 Medicion de densidades de campo magnético al prototipo

Tabla 1.
Validacion de los resultados obtenidos en la bobina de campo
Corriente de la Densidad de campo Densidad de campo magnetico con
bobina de campo [A] magnetico con CST [mT] instrumento de medida [mT]
0,4 3,49 3,89
0,8 6,99 7,07
1,2 10,48 10,60
1,6 13,98 14,49
2,0 17,48 17,33
24 20,97 19,80
2,8 24,47 24,04
3,2 27,96 27,93
3,6 31,46 31,73

4,0 34,95 34,30
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Tabla 2
Validacion de los resultados obtenidos en el solenoide
Corriente del solenoide [A] Densidad de campo Densidad de campo
magnetico con CST [mT] magnetico con instrumento de
medida [mT]
0,8 3,05 3,18
1,6 6,11 6,22
2,4 9,16 9,19
3,2 12,21 12,37
4,0 15,27 15,20
4.8 18,32 18,73
5,6 21,38 21,21
6,4 24,43 24,39
7,2 27,49 27,57
8 30,54 30,76

5. Aspectos constructivos del prototipo

5.1 Elaboracidn del recipiente

Para la construccién del recipiente, se tuvo en cuenta el disefio elaborado en SolidWorks (Figura
19). El material utilizado fue lamina de acrilico transparente de un espesor de 3 mm con el
propdsito de tener una mejor visualizacion del comportamiento del fluido magnetorreoldgico ante

la interaccién de campos magnéticos.
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Figura 19 Disefio del recipiente en SolidWorks

. El proceso de elaboracion del recipiente comprende los siguientes pasos:

e Disefio de los cortes para dar forma al recipiente, los cuales se llevaron a cabo en una
impresora laser.

e Una vez obtenidas las piezas de acrilico cortadas, estas se llevaron a un proceso de
termoformado en el cual utilizando una resistencia se le logra doblar la ldmina para que

esta vaya adquiriendo una forma toroidal (Figura 20).

Figura 20 Proceso de termoformado en las piezas de acrilico
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e Ya con las piezas termoformadas y haciendo uso de Cloruro de metileno como pegante,

se procedi6 a unir las piezas haciendo uso de una jeringa para aplicar el pegante en estas

(Figura 21).

Figura 21 Proceso de union de las piezas del recipiente

e Para facilitar la implementacién de las bobinas de campo y solenoides, el recipiente se
construyé en dos partes que se pueden acoplar mediante una union como se muestra en la
Figura 22, en la cual también se puede apreciar que una de las partes del recipiente cuenta
con un orificio para poder agregar el fluido magnetorreoldgico y su respectivo tapon de

caucho para evitar el derrame del fluido magnetorreoldgico.

Figura 22 Recipiente del prototipo
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5.2 Bobinas de campo

Las bobinas de campo implementadas (Figura 5) se extrajeron de motores universales. Estas

bobinas de campo cumpliran la funcion de ser el arrollamiento principal, pieza clave para generar

un campo magnético giratorio, segun lo visto en el Capitulo 2.

5.3 Soportes para la bobina de campo

Para fijar las bobinas de campo al recipiente, fue necesario la fabricacion de unos soportes en

acrilico (Figura 23).

Figura 23 Soportes para las bobinas de campo

Estos soportes tienen como funcion principal el mantener el recipiente en el centro de las
bobinas de campo y prevenir que movimientos bruscos afecten el correcto funcionamiento de

estas.
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5.4 Construccion de solenoides

Los solenoides cumplen la funcion de ser el devanado auxiliar del prototipo y en la construccion
estos se tienen en cuenta los datos de densidad de campo magnético obtenidos en la simulacion de
las bobinas de campo, ya que, como se mencion0 en el anterior capitulo es necesario que estos
solenoides proporcionen densidades de campos magnéticos similares a los que proporcionan las
bobinas de campo.

Para la construccion de los solenoides se utiliz6 una maquina que cuenta con un cilindro como
molde, el cual se recubrié con un papel aislante con el propdsito darle soporte y facilitar la
extraccion. Posteriormente se empieza con el arrollamiento del alambre magneto calibre AWG #
18 hasta completar tres capas, donde cada capa cuenta con 44 vueltas para un total de 132 vueltas
por solenoide, los datos de calibre del alambre y el nimero de vueltas de la bobina son los
utilizados en la simulacion del solenoide con CST Studio Suite. En la Figura 24 se puede apreciar

una parte del proceso y en la Figura 25 los solenoides ya construidos.

Figura 24 Proceso de construccion del Figura 25 Solenoides ya construidos

solenoide
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5.5 Seleccién del capacitor

Como se menciono anteriormente para que se produzca un campo magnético giratorio tienen
que haber por lo menos un desfase entre el devanado principal (bobina de campo) y devanado
auxiliar (solenoide) de 90° entre si. Se agrega un capacitor al devanado auxiliar para producir una
relacion casi real de 90° entre las corrientes de estos. El capacitor seleccionado (Figura 26) cuenta

con las siguientes caracteristicas descritas en la Tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas del capacitor seleccionado
Marca: NGM Tension de alimentacion: 125V
Frecuencia: 60 Hz Capacitancia: 270-340 puF

Figura 26 Capacitor para desfasar corriente entre devanados

5.6 Ensamble final
Con todos los elementos del prototipo ya obtenidos, se procede a hacer el ensamble de estos,

quedando el prototipo construido como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27 Prototipo ensamblado

En la Figura 28 se tiene un disefio en SolidWorks en donde se tiene una mejor apreciacion del

ensamble de las bobinas de campo, soportes y solenoides en el recipiente.

Figura 28 Ensamble del prototipo hecho en SolidWorks
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6. Preparacion de los fluidos magnetorreoldgicos

Como se dijo anteriormente, un fluido magnetorreologico basico debe tener algunas
caracteristicas: particulas magnéticas, un fluido portador y en el caso de ser necesario, el uso de

aditivos estabilizadores.

6.1 Seleccién de las particulas magnéticas

Se selecciona para generar las particulas un material con gran induccién magnética, para lo cual
se determind utilizar magnetita (Figura 29), que fue proporcionada por el estudiante de doctorado
en metalurgia de la Universidad Industrial de Santander, Manuel Roa Ardila, quien facilitd también

el procedimiento sintesis de la magnetita, descrito a continuacion.

Figura 29 Magnetita

El procedimiento de sintesis de la magnetita se debe llevar a cabo en una cabina extractora 'y

utilizando tanto proteccién visual y cutanea. (Gafas de proteccion, bata y guantes de nitrilo).
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La magnetita de sintesis, se obtuvo mezclando 10 gr de cloruro férrico + 10 gr de cloruro
ferroso, a dicha mezcla se le agregaron 200 mL de agua destilada, se homogeniza la mezcla con
un agitador de vidrio, posteriormente se somete a calentamiento de 80°C por 10 minutos, a la
mezcla se le agrega hidroxido de sodio en exceso, presentandose un color oscuro caracteristico de
la formacion de la magnetita, se deja enfriar la mezcla y por decantacion se separa el liquido
recuperando el sélido.

El tamafio de la magnetita se ajusta a las necesidades de este trabajo de grado como se muestras

se puede obtener facilmente.

6.2 Seleccion del fluido portador y aditivo

Existen diferentes aceites o fluidos de facil adquisicién comercial y que son utilizados para fabricar
fluido magnetorreoldgico, considerando los parametros que estos tienen se decidio utilizar ACPM
(Figura 30). Este es un fluido de uso muy comun y tiene una viscosidad baja y de un color

transparente, lo cual lo hace adecuado para nuestro uso.

Figura 30 Muestra de ACPM Figura 31 Surfactante liquido
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Como aditivo se utiliz6 un surfactante liquido (Figura 31)

6.3 Elaboracién de las muestras

Para realizar las muestras con concentraciones en volumen del 25%,50% y 75% de la magnetita
sobre el volumen del fluido portador, se utilizaron 2 probetas volumétricas (Figura 32) para poder
tener una mejor proporcion de los elementos utilizados en la elaboracion del fluido
magnetorreoldgico. EI volumen de referencia para la preparacion de las mezclas corresponde a 50

mL (volumen del recipiente) y quedaron clasificadas de la siguiente manera:

e Muestra X: 25% de magnetita (12,5 mL) y 75% de ACPM (37,5 mL)
e Muestra Y: 50% de magnetita (25 mL) y 50% de ACPM (25 mL)

e Muestra Z: 75% de magnetita (37,5 mL) y 25% de ACPM (12,5 mL)

Figura 32 Probetas volumétricas utilizadas en la elaboracion del fluido magnetorreoldgico
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Se almacenaron las muestras del fluido magnetorreoldgico en recipientes de plastico para su

posterior uso en las pruebas realizadas al prototipo.

Figura 33 Muestras del fluido magnetorreolédgico

En la Figura 33 se observan de derecha a izquierda las muestras Z, Y y X respectivamente.

7. Pruebas realizadas al prototipo

7.1 Alimentacion del prototipo

Para alimentar el prototipo se utilizd la conexion mostrada en la Figura 34, que consta de dos
autotransformadores, teniendo cada uno la funcion de proporcionarle una tension de alimentacion

al conjunto de bobinas de campo en serie y al conjunto de solenoides en serie. Estas tensiones
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permiten la circulacién de corrientes necesarias para crear unas densidades de campo magnéticos
similares entre las bobinas de campo y los solenoides, siendo necesario en estos Gltimos la
implementacién de un capacitor conectado en serie para lograr un desfase de 90° eléctricos y asi
obtener un campo magnético giratorio, necesario para observar el comportamiento de las particulas

magnéticas en el recipiente.

o o

T

@o A dor 1 fw ~ Bobina Campo

L Capacitor
./Q.Aumuanymmdnrz —YYYYY—  Solenoide

Figura 34 Esquema de conexidn para alimentar el prototipo

Los equipos utilizados en el proceso de medicion y toma de datos estan descritos en la Tabla 4.

Tabla 4

Elementos de medicién usados en las pruebas

Equipo Medida Rango Resolucion Incertidumbre
Multimetro Fluke 117 Tension AC 600 [V] 0,01[V] 11,0 % +3
Pinza amperimétrica Corriente AC 60 [A] +18%+5

Amprobe AMP-320
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7.2 Prueba para visualizar movimiento del fluido magnetorreolégico

Se realizaron pruebas al prototipo con las muestras X, Y y Z. En estas pruebas se toman como base
los resultados obtenidos en la simulacion con CST Studio Suite para poder alimentar el conjunto
de bobinas de campo y solenoides. Los valores de intensidades de corriente escogidos de la
simulacion son aquellos en donde se tienen que la diferencia entre las densidades de campo
magnético de las bobinas de campo y las densidades de campo magnético en los solenoides no
superen 0.5 mT. En la Tabla 5 se pueden ver cuéles son los valores escogidos, clasificandolos en

tipos de alimentacion.

Tabla 5
Tipos de Alimentacion Para el Prototipo
Tipo de Ibobina Isolenoide Bbobina Bsolenoide Diferencia de B

alimentacion [A] [A] [mT] [mT] [mT]

A 0,4 0,8 3,49 3,05 0,44

B 2,4 5,6 20,97 21,38 0,41

C 2,8 6,4 24,47 24,43 0,04

D 3,2 7,2 27,96 27,49 0,47

Una vez teniendo claro los valores de corriente con los cuales seré alimentado el prototipo, se
realiza las pruebas para cada tipo de concentracion. En donde se observo, que para el tipo de
alimentacion A (Tabla 5) no hubo un movimiento significativo del fluido magnetorreologico en
sus 3 tipos de mezclas, por lo tanto, este tipo de alimentacion queda descartada.

Con la muestra X, se observo que con el tipo de alimentacion B (Tabla 5) presentdé unos

fendmenos dentro del recipiente, en donde las particulas del fluido magnetorreologico recorrian el



PROTOTIPO TOROIDAL CON FLUIDO MAGNETORREOLOGICO | 48

prototipo en sentido contrario de las manecillas del reloj y en la parte central de las bobinas de
campo y solenoide se crearon unos torbellinos, los mismos fendmenos se presentaron para los tipos
de alimentacion C y D (Tabla 5), observandose mayor movimiento con C. Teniendo en cuenta lo
sucedido, se decide encontrar para que valores de corriente y tension se observa un mayor
movimiento del fluido magnetorreol6gico con las diferentes mezclas variando los valores de los
tipos de alimentacion ya establecidos.

Se tomaron 4 datos de corriente y tension tanto para las bobinas de campo como para los
solenoides. En la Tabla 6 y Tabla 7 se encuentran descritos los resultados para las muestras Xy Y

respectivamente

Tabla 6
Datos experimentales para la muestra X
Ibobinas Isolenoides Vbobinas Vsolenoides
[A] [A] [Vl [Vl
3,84 5,81 34,89 58,34
3,32 5,17 30,01 52,78
3,75 577 34,10 57,60

3,59 5,51 32,45 55,60
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Tabla 7
Datos experimentales para la muestra Y
Ibobinas Isolenoides Vbobinas Vsolenoides
[A] [A] [Vl [Vl

417 6,28 38,40 62,24
4,34 6,60 39,90 64,30
4,08 6,26 37,50 62,04
3,97 6,03 36,37 60,35

Para la muestra Z se hace dificil la observacion del méximo movimiento del fluido
magnetorreoldgico, la gran concentraciéon de particulas magnéticas hace que se requiera elevar
mas los valores de corriente, pero existe una restriccion de corriente en las bobinas de campo, las
cuales soportan valores de corriente maximos de 4,3 A, debido a que los devanados de las bobinas
estan hechos con alambre magneto calibre #21 AWG, por lo que si se deja fijo el valor de 4,3 A
en las bobinas de campo y se empiezan a variar los valores de corriente en los solenoides desde 5
A hasta 8 A no se logra observar cambios significativos en el movimiento del fluido
magnetorreoldgico.

Teniendo el conjunto formado por las bobinas de campo y solenoides, y los valores de

corrientes presentes en la Tabla 6 y Tabla 7, se tomaron datos de densidades de campo magnético
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con el instrumento de medida visto en la Figura 17, en la Tabla 8 y Tabla 9 se puede observar los
resultados obtenidos para cada combinacion de corrientes respectivamente, y asi poder estimar que

valores de densidades de campo magnético se puede producir dentro le recipiente.

Tabla 8
Densidades de campo magnético en el centro de cada conjunto de bobinas para la muestra X
Ibobina [A] Isolenoide [A] Bcentro [mT]
3,84 5,81 29,70
3,32 5,17 26,87
3,75 5,72 29,34
3,59 5,51 24,04

Tabla 9
Densidades de campo magnético en el centro de cada conjunto de bobinas para la muestra Y
Ibobina [A] Isolenoide [A] Bcentro [mT]
4,17 6,28 32,53
4,34 6,60 33,94
4,08 6,26 31,01

3,97 6,03 30,05
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8. Observaciones y conclusiones

Los objetivos de este proyecto de grado se cumplieron satisfactoriamente y de los correspondientes
resultados obtenidos se desprenden las siguientes conclusiones:

Se disefid y se construyd un recipiente transparente en el cual se pudo observar
satisfactoriamente el comportamiento del fluido magnetorreolégico cuando es sometido a una onda
de campo espacial rotativa. Este recipiente presentd algunos desafios al momento de situar las
bobinas de campo y solenoides en él, esto se soluciond dividiendo el recipiente en dos partes
acoplables.

Haciendo uso del software CST Studio Suite, se realizaron simulaciones de una bobina de
campo extraida de un motor universal, con el objetivo de estimar los valores de las densidades de
flujo magnético en el entrehierro de esta, y posteriormente con estos valores se model6 un
solenoide en el mismo software, ajustando pardmetros propios del solenoide como corriente,
numero de vueltas y resistencia del conductor, verificando que se genere en su centro densidades
de flujo magnético similares al de las bobinas de campo y asi, con estos parametros se construyen
los solenoides implementados en el prototipo.

Las 4 de bobinas de campo, extraidas de motores universales, presentaron aumento de su
temperatura al momento de la realizacion de las pruebas, debido a que no se cont6 con un sistema
de refrigeracion de aire forzado.

En las pruebas realizadas al prototipo con las muestras X, Y y Z, hubo movimiento del fluido

magnetorreoldgico dentro del recipiente describiendo una trayectoria atreves de este en sentido
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contrario de las manecillas del reloj y en el centro del acople de las bobinas de campo y solenoides
se crea un torbellino similar al movimiento de un rotor.

A medida de que se aumenta el porcentaje de concentracion de la magnetita el prototipo
presenta una dificultad al momento de proporcionarle movimiento al fluido magnetorreoldgico

La presencia del rotor particulado en el interior del recipiente es causada por una onda de
campo espacial rotacional, cuyas densidades de campo se encuentran en el rango de 24,04 mT
hasta 29,70 mT para la muestra X y 30,05 mT hasta 33,94 mT para la muestra Y, teniendo en cuenta
la Tabla 8 y Tabla 9 respectivamente.

Para posteriores pruebas al prototipo se recomienda sustituir el fluido magnetorreoldgico por
ferrofluido con bajas concentraciones de particulas magnéticas y variar la frecuencia de la fuente

de alimentacion con el fin de observar el comportamiento de estas.
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Anexos

Anexo A: Calculo del valor rms para la medida realizada en la bobina de campo
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Figura 35 Sefial generada para una corriente de 3,2 A en la bobina de campo
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Figura 36 Sefial generada para una corriente de 4 A en la bobina de campo
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En la Figura 35 y Figura 36 se observa las sefiales generadas por el instrumento de medida en la

medicién de densidad de campo magnético de 3,2 A 'y 4 A en la bobina de campo.

Teniendo en cuenta que las sefiales son sinusoidales, se puede calcular el valor rms o eficaz
de estas, dividiendo su amplitud sobre raiz de 2.

A continuacion de calcula el valor rms (Brms) para las sefiales de la Figura 35 y Figura 36

A3z 4 39,5
Brmsl,ZA = i/i = W =27934
A 48,5
24 =3430A

Brmsaa = ﬁ = ﬁ

Los valores Az, 4 Y A4 4 SON aproximadamente la amplitud maxima de las sefiales de la Figura

35y Figura 36 respectivamente.
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Anexo B: Calculo del valor rms para la medida realizada en el solenoide
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Figura 37 Sefial generada para una corriente de 2,4 A en el solenoide
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Figura 38 Sefial generada para una corriente de 8 A en el solenoide
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En la Figura 37 y Figura 38 se observa las sefiales generadas por el instrumento de medida en la

medicién de densidad de campo magnético de 2,4 Ay 8 A en la bobina de campo.

Teniendo en cuenta que las sefiales son sinusoidales, se puede calcular el valor rms o eficaz
de estas, dividiendo su amplitud sobre raiz de 2.

A continuacion de calcula el valor rms (Brms) para las sefiales de la Figura 37 y Figura 38

Azaa 13
Brmszaa = f = % =9,194
Ags 435

BrmSSA = ﬁ == % = 30,76A

Los valores A, 4 4 Y Ag 4 Son aproximadamente la amplitud maxima de las sefiales de la Figura

37 y Figura 38 respectivamente.



