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Resumen

Titulo: Evaluacion del efecto de los campos magnéticos en el comportamiento de flujo de mezclas
de crudo-ferrofluido y emulsiones magnéticas”

Autor: Aura Michelle Perdomo Sanchez™

Palabras clave: Emulsiones magnéticas, mezclas crudo-ferrofluido, nanoparticulas, campos
magnéticos, magnetorreologia.

Descripcion: Los fluidos magnéticos constituyen un campo de investigacién en rapido
crecimiento, tanto en interés cientifico como en el desarrollo de nuevas aplicaciones, debido a su
capacidad de modificar sus propiedades reol6gicas bajo campos magnéticos, particularmente en
ferrofluidos la teoria de difusion del momento angular interno describe como los torques
magnéticos inducen alineacion y rotacién de nanoparticulas, generando incrementos viscosos y
fendmenos magnetorreoldgicos como la generacién de flujo bajo campos magnéticos rotativos
(CMR). Asi mismo, estudios recientes han evidenciado que excitaciones mas complejas, como los
campos magnéticos de onda viajera (TMF), pueden inducir desplazamiento lineal de ferrofluidos.
En este contexto, surge el interés por las emulsiones magnéticas, cuya microestructura (gotas
deformables de fase magnética inmersas en una matriz continua) amplifica la respuesta
magnetoviscosa bajo CM. Paralelamente, se ha demostrado que la incorporacion de ferrofluidos
en crudos pesados permite inducir efectos magnetoviscosos bajo la aplicacién de campos
magnéticos externos, abriendo posibilidades para el transporte y manejo de fluidos de alta
viscosidad.

Por lo tanto, el presente estudio evalud la influencia de campos magnéticos dependientes del
tiempo (CMR y TMF) sobre el comportamiento reoldgico de emulsiones magnéticas y mezclas
crudo-ferrofluido. En ambos sistemas se observd una respuesta cualitativamente similar a la
reportada en ferrofluidos: generacion de flujo y aparicion de torques magnéticos internos, con
dependencia tanto de la concentracion como de las condiciones del campo aplicado (frecuencia e
intensidad). Las emulsiones con fase dispersa de ferrofluido y 15.000 ppm de nanoparticulas
magnéticas alcanzaron velocidades acimutales de hasta 8,06 mm/s bajo CMR (9,57 mT, 200 Hz),
mientras que bajo TMF se indujo un flujo laminar desarrollado con un caudal de 653,53 mm?3/s
(4,25 mT, 400 Hz). Por su parte, las mezclas crudo-ferrofluido con 5.000 ppm alcanzaron
velocidades de hasta 6,18 mm/s bajo CMR (9,57 mT, 200 Hz), y las mezclas con 10.000 ppm
registraron caudales de hasta 347,32 mm3/s bajo TMF (4,25 mT, 400 Hz). Estos resultados
constituyen evidencia experimental de la generacion de flujo en sistemas magnéticos complejos
bajo campos dependientes del tiempo, extendiendo los fendmenos magnetorreoldgicos
previamente documentados en ferrofluidos hacia fluidos de mayor complejidad microestructural y
viscosidad.

* Trabajo de Investigacion Maestria.
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria Quimica.
Director: Ph.D. Arlex Chaves Guerrero. Codirectora: Ph.D. Maria Daniela Contreras Mateus.
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Abstract

Title: Evaluation of the effect of magnetic fields on the flow behavior of crude oil-ferrofluid
mixtures and magnetic emulsions”

Author: Aura Michelle Perdomo Sanchez™

Keywords: Magnetic emulsions, crude-ferrofluid mixtures, nanoparticles, magnetic fields,
magnetorrheology.

Description: Magnetic fluids constitute a rapidly growing field of research, both in scientific
interest and in the development of new applications, due to their ability to modify their rheological
properties under magnetic fields, particularly in dilute ferrofluids. The diffusion theory of internal
angular momentum describes how magnetic torques induce nanoparticle alignment and rotation,
generating viscous increases and magnetorheological phenomena such as the generation of flux
under rotating magnetic fields (CMR). Likewise, recent studies have shown that more complex
excitations, such as traveling wave magnetic fields (TMF), can induce linear displacement of
ferrofluids. In this context, interest in magnetic emulsions arises, whose microstructure
(deformable magnetic phase droplets immersed in a continuous matrix) amplifies the
magnetoviscous response under CM. At the same time, it has been shown that the incorporation
of ferrofluids in heavy crudes allows inducing magnetoviscous effects under the application of
external magnetic fields, opening possibilities for the transport and handling of high viscosity
fluids.

Therefore, the present study evaluated the influence of time-dependent magnetic fields (CMR and
TMF) on the rheological behavior of magnetic emulsions and crude-ferrofluid mixtures. In both
systems, a response was qualitatively similar to that reported in ferrofluids: generation of flow and
appearance of internal magnetic torques, depending on both the concentration and the conditions
of the applied field (frequency and intensity). Emulsions with ferrofluid dispersed phase and
15.000 ppm of magnetic nanoparticles reached azimuth rates of up to 8,06 mm/s under CMR (9,57
mT, 200 Hz), while under TMF a fully developed laminar flow was induced with a flow rate of
653,53 mm?/s (4,25 mT, 400 Hz). On the other hand, the crude-ferrofluid mixtures with 5.000 ppm
reached speeds of up to 6.18 mm/s under CMR (9,57 mT, 200 Hz), and the mixtures with 10.000
ppm recorded flow rates of up to 347,32 mm3/s under TMF (4,25 mT, 400 Hz). These results
constitute experimental evidence of flux generation in complex magnetic systems under time-
dependent fields, extending the magnetorheological phenomena previously documented in pure
ferrofluids to fluids of greater microstructural complexity and viscosity.

* Master’s Thesis.
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Master’s degree in chemical
engineering. Director: Ph.D. Arlex Chaves Guerrero. Co-director: Ph.D. Maria Daniela Contreras Mateus.
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Introduccion

En la actualidad, el transporte eficiente de crudo pesado representa uno de los principales
desafios para la industria petrolera, especialmente en paises como Colombia, donde maés de la
mitad de las reservas de crudo corresponden a crudos no convencionales (pesados y extrapesados)
[1]. Sin embargo, su alta viscosidad y comportamiento reolégico complejo (viscoelastico)
dificultan su flujo a través de tuberias y procesamiento. Tradicionalmente, este problema de
aseguramiento de flujo ha sido tratado con técnicas como el calentamiento térmico, la dilucion con
crudos mas livianos o fracciones livianas destiladas del petroleo [2], [3], la formacion de
emulsiones (Orimulsion) [4], la generacion de flujo anular [2], entre otras. Sin embargo, estas
tecnologias presentan limitaciones como sus altos costos operativos, disminucién en el volumen
efectivo del crudo transportado, generacion de vapores y desestabilizacion de asfaltenos [2], [3],
[5], [6].

En este contexto, la nanotecnologia acoplada al uso de campos magnéticos externos ha
surgido como una tecnologia alternativa con potencial para optimizar el flujo de fluidos. Es bien
conocido que el comportamiento reolégico complejo de estos crudos esta relacionado con la alta
concentracion de asfaltenos, los cuales se encuentran dispersos en forma de nano-agregados, pero
presentan una marcada tendencia a formar clisteres de mayor tamafio, lo que constituye la
principal causa de su elevada viscosidad y de los problemas de precipitacion durante el transporte
y almacenamiento [2], [7]. Frente a esto, diversos estudios [8], [9], [10], [11] han demostrado que
las nanoparticulas metalicas (incluyendo magneticas) se unen selectivamente a los asfaltenos,
adsorbiéndolos en su superficie, estabilizando sus moléculas y evitando la formacion de

conglomerados, gracias a su elevada area superficial y abundantes sitios activos.
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Mas alla de su aplicacion en la modificacion del crudo, las nanoparticulas magnéticas han
sido ampliamente estudiadas en la formulacion de fluidos magnéticos, entre los cuales destacan
los ferrofluidos, estos son suspensiones coloidales estables de particulas ferromagnéticas (10 a 30
nm) dispersas en un liquido portador; y que se caracterizan porque su comportamiento reoldgico
puede ser controlado por la aplicacion de campos magnéticos. [12].

Varios autores han observado que campos magnéticos rotativos, tanto en geometrias
cilindricas [13], [14], [15], [16] como esféricas [17] inducen el flujo del ferrofluido y que este
incrementa al aumentar la intensidad y frecuencia del campo magnético. Asi mismo, Mao et al.
[18], [19], evidenciaron que campos magnéticos de onda viajera inducen el flujo del ferrofluido
en una tuberia; ellos encontraron que la velocidad maxima del flujo (o el gradiente de presion
generado) se incrementa con la intensidad del campo magnético, mientras que, para el caso de la
frecuencia, el flujo aumenta hasta un valor critico, a partir del cual un incremento de la frecuencia
disminuye el flujo. En ambos tipos de campos, la interaccion entre el momento magnético de las
particulas y el campo aplicado permite manipular el flujo del ferrofluido.

Avanzando en esta direccion, investigaciones posteriores [20], [21], [22], han mostrado
que las emulsiones magnéticas con ferrofluido como fase dispersa pueden responder a campos
magnéticos externos con mayor intensidad que los ferrofluidos de igual concentracién de
nanoparticulas. Este comportamiento surge de fendmenos microscopicos complejos como la
deformacion, rotacién y reorganizacion de las gotas bajo la accién de fuerzas y torques
hidrodinamicos y magnéticos, los cuales determinan la forma y orientacion de las gotas relativa y,
en consecuencia, las propiedades reoldgicas macroscopicas de la emulsion [23]. Asi, bajo campos
estaticos la viscosidad tiende a aumentar [24], mientras que bajo campos oscilantes puede

aumentar o disminuir dependiendo de las condiciones del sistema [25].
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Por otro lado, teniendo en cuenta las caracteristicas unicas de los ferrofluidos, Contreras et
al. [26] exploraron el uso de mezclas de crudo pesado con ferrofluidos sometidas a campos
magnéticos externos, con el fin de inducir comportamientos reoldgicos similares a los observados
en estos materiales inteligentes. El estudio mostré que dichas mezclas presentan alteraciones
reoldgicas similares (a la del ferrofluido) bajo un campo magnético estatico, abriendo una linea de
investigacion prometedora enfocada al mejoramiento del flujo de crudos pesados.

Es evidente entonces que existe un creciente interés en desarrollar nuevos fluidos que no
solo mantengan las propiedades adaptativas de los ferrofluidos, sino que también ofrezcan ventajas
adicionales en términos de versatilidad y capacidad de adaptacidn en sistemas complejos [27]. En
este sentido, las mezclas crudo-ferrofluido y emulsiones magnéticas se presentan como una opcion
prometedora.

Con base en lo anterior, este trabajo de investigacion se centrd en la obtencion de
informacién experimental sobre el comportamiento reolégico de mezclas crudo-ferrofluido y
emulsiones magnéticas bajo la accion de campos magnéticos dependientes del tiempo, con el fin
de evaluar su potencial aplicacion en el mejoramiento de flujo. Para ello, se realizaron mediciones
de perfiles de velocidad, torque y flujo volumétrico. Este estudio constituye un primer paso hacia

el desarrollo de una tecnologia alternativa para facilitar el transporte de crudos pesados en tuberias.
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1  Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de campos magnéticos dependientes del tiempo sobre el comportamiento

reoldgico de mezclas crudo-ferrofluido y emulsiones magnéticas.

1.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto de la aplicacién de un campo magnético rotativo sobre los perfiles de
velocidad y el torque en la superficie de un cilindro generado por mezclas de crudo-ferrofluido y

emulsiones magnéticas.

Estudiar el efecto de un campo magnético de onda viajera sobre el flujo mezclas crudo-

ferrofluido y emulsiones magnéticas en un sistema de flujo a escala de laboratorio.

Comparar el efecto de los campos magnéticos dependientes del tiempo sobre el
comportamiento reoldgico de ferrofluidos contra el observado en mezclas de crudo ferrofluido y

emulsiones magnéticas.
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2 Marco Tebrico

Esta seccion se desarrolla considerando que los ferrofluidos son los sistemas de referencia
cuyo comportamiento magnetorreoldgico se busca extender a matrices mas complejas, tales como
las mezclas crudo-ferrofluido y las emulsiones magnéticas (gotas de ferrofluido dispersas en agua).
Por tanto, en esta seccion se describen algunas propiedades fisicas y magnéticas de los ferrofluidos
diluidos, asi como las teorias propuestas para explicar el comportamiento magnetoviscoso de estos

en diferentes tipos de campo magnéticos.
Fluidos Magnéticos

Los fluidos magnéticos mas conocidos son los fluidos magnetorreolégicos (MRF) y los
ferrofluidos. Ambos estdn compuestos de particulas magnéticas, un surfactante que evita su
aglomeracion y un liquido portador que permite su suspension [28]. La principal diferencia entre
estos sistemas radica en el tamafio de las particulas suspendidas: los MRF contienen particulas
magnéticas de tamafio micrométrico (1 a 20 um), mientras que los ferrofluidos contienen particulas
nanométricas (10 a 30 nm). El mayor tamafio de las particulas en los MRF permite alcanzar niveles
elevados de magnetizacion y favorece la formacion reversible de estructuras agregadas bajo la
accion de un campo magnético externo. En presencia de dicho campo, las particulas
ferromagnéticas interactian mediante fuerzas dipolares y se alinean formando cadenas y
estructuras columnarias a lo largo de las lineas de campo y del flujo, lo que puede provocar un

incremento de la viscosidad aparente de hasta 103 veces [27].

Mas recientemente, las emulsiones magnéticas han surgido como un nuevo tipo de fluido

magnético. Bashtovoi & Yarmolchik [29] introdujeron el concepto de emulsiones magnéticas
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como sistemas magnetocontrolados que consisten en una fase dispersa magnética (un ferrofluido)
suspendida en una fase continua no magnética. Su comportamiento macroscépico esta
determinado por fendbmenos microscopicos complejos, como la deformacion, rotacion y ruptura
de las gotas, los cuales estan gobernados por la accion de fuerzas y torques hidrodinamicos y
magnéticos [23]. A diferencia de los ferrofluidos, las emulsiones magnéticas, en ausencia de CM,
presentan comportamientos reoldgicos que van desde el newtoniano y no-newtoniano hasta el
viscoelastico, dependiendo de su formulacién. Por otro lado, bajo la accion de un CM estatico, se
ha demostrado que su viscosidad aumenta [24], mientras que bajo campos magnéticos oscilantes
pueden disminuir o incrementar su viscosidad efectiva [25]. Esto se debe a que el campo magnético
juega un papel clave en la formay la orientacion de las gotas relativa al flujo y, en consecuencia,

en la reologia macroscopica de la emulsion [30].

Esta nueva clase de fluidos magnetocontrolables han surgido como una alternativa dentro
de los fluidos magnéticos estructurados, donde su microestructura particular les confiere ventajas
frente a los MRF convencionales, entre ellas una mayor resistencia a la sedimentacién de las
particulas magnéticas [31]. Adicionalmente, su versatilidad ha impulsado su exploracion en
diversas areas de aplicacion, que incluyen la microfluidica [32], el autoensamblaje de estructuras
reconfigurables [33] y la biomedicina, donde destacan usos como la encapsulacion celular y la

administracion dirigida de farmacos [34].

Ferrofluidos

Los ferrofluidos son suspensiones coloidales, estables, de nanoparticulas magnéticas (10 a
30 nm), tipicamente magnetita u otros 6xidos de hierro, dispersas en un medio portador como agua

o hidrocarburos [12]. La estabilidad coloidal de estos sistemas se garantiza mediante mecanismos
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de estabilizacion estérica y/o electroestatica, los cuales evitan la aglomeracion de las
nanoparticulas [35]. Esto fluidos fueron desarrollados en la década de 1960 por la NASA con el
fin de controlar el flujo del combustible bajo condicion de ingravidez durante los vuelos espaciales.
Tal como se menciond previamente, los ferrofluidos permiten el control de su comportamiento
reolégico mediante la aplicacion de un campo magnético externo [3], [12]. De hecho, el tipo de
campo magnético (estatico o dependiente del tiempo), asi como pardmetros como su intensidad y
homogeneidad, y frecuencia en el caso de campos variantes en el tiempo, han sido usados para
inducir y direccionar comportamientos reologicos especificos. No obstante, es importante resaltar
que los cambios inducidos por el campo magnético en ferrofluidos suelen ser menos pronunciados
que los observados en MRF. Entre los comportamientos magnetoreoldgicos reportados en
ferrofluidos se cuentan: el incremento de la viscosidad en campos magnéticos estaticos [26]; la
disminucion de la viscosidad bajo ciertos valores de frecuencia e intensidad en campos magnéticos
alternantes (oscilatorios) y la generacion de flujo inducido por campos magnéticos dependientes
del tiempo, como rotativos y de onda viajera [13], [14], [15], [18], [36]. Algunas de las aplicaciones
destacadas de los ferrofluidos son de tipo mecanicas, como sellos herméticos en ejes rotativos y
sistemas mecanicos, asi como en dispositivos de control de vibraciones, y aplicaciones biomédicas,
tales como hipertermia magnética, liberacién controlada de medicamentos, mejoramiento de

iméagenes diagndsticas [37], entre otras.

Superparamagnetismo

En ausencia de interacciones entre particulas, el comportamiento reolédgico del ferrofluido
estd determinado principalmente por la respuesta de las nanoparticulas al campo magnético,

ademas de los efectos brownianos e hidrodinamicos [21]. En 1949 Neél sefialé que, si el tamafio
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de las particulas (ferromagnéticas) se volviera lo suficientemente pequefio, generalmente entre 10
y 150 nm de diametro segun el material [38], [39], las nanoparticulas pasarian a ser monodominio,
en contraste a materiales de tamafio micro o macroscépico, los cuales estan formados por

estructuras de dominios magnéticos no alineadas y separadas por paredes de dominio.

Adicionalmente, las nanoparticulas magnéticas se consideran que tienen ‘anisotropia
magnética uniaxial’, una propiedad, que implica que el momento magnético tiene una direccion
preferida conocida como el “eje facil de magnetizacion”. Eso implica que el cambio en la direccion
del momento magnético debe superar una barrera energética conocida como la energia

anisotrépica o magneto-cristalina y que es cuantificada por la expresion:
Egni = —KV cos?(a) (@))

Donde K es la constante anisotropica, V es el volumen de la nanoparticula y a es el angulo

entre la magnetizacién My el eje facil de magnetizacion.

De acuerdo con Neel, el momento magnético de la nanoparticula puede invertirse
espontaneamente debido a las fluctuaciones térmicas o de energia térmica incluso sin la presencia

de un campo magnético externo. La expresion para la energia térmica esta dada por:
Et¢rmica = kpT (2)
Donde kj es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta.

Se debe tener en cuenta que una inversion exitosa del momento magnético solo ocurre
cuando la energia térmica puede invertir la mayoria de los momentos presentes en un tiempo muy

corto (del orden de 10~° s 0 menos). Por lo tanto, en cualquier punto instantaneo dado en el tiempo,
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una particula superparamagnetica puede considerarse una muestra de material altamente
magnetizada. No obstante, durante un periodo de tiempo suficientemente largo (sustancialmente
mayor que 107°s), se deberia observar que las particulas tienen una magnetizacion neta cero [12],

[40], [41].

Por otro lado, cuando se aplica un campo magnético externo, el momento magnético de las
particulas se dirigen hacia los minimos de energia de anisotropia simple (orientacién del momento
magnético en la direccion del campo) y, por lo tanto, logran una magnetizacion observable
comparable a la de su material en masa. Mientras que, en ausencia de un campo magnético externo,
las fluctuaciones térmicas superan la energia anisotropica (Ei¢rmica > Eanis) 10 que provoca que
los momentos magnéticos (m) de las nanoparticulas se orienten al azar, resultando en una
magnetizacion neta cero en el ferrofluido. Sin embargo, al aplicar un campo magnético moderado,
los momentos magnéticos tienden a alinearse en la direccion del campo; siendo el grado de
alineacién dependiente del balance entre energia magnética a térmica. Cuando, la energia
magnética supera la energia térmica se alcanza un valor maximo de magnetizacion, conocido como
magnetizacion de saturacion (M), donde practicamente todos los dipolos estan alineados con el

campo magnético[12], [40], [41]. La siguiente figura ilustra esta situacion.
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Figura 1.

[lustracion esquematica del proceso de magnetizacion.
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Nota. Magnetizacidn de particulas grandes con varios dominios (circulos grises a la izquierda de la curva)
y nanoparticulas superparamagnéticas (cuadrados azul claro a la derecha de la curva). La curva muestra la

magnetizacion promedio en funcidn del campo magnético aplicado, que apunta hacia la derecha [42].

Mecanismos de Relajacion de Momentos Magnéticos

Existen dos mecanismos fundamentales de relajacion asociados a la rotacion de los
momentos magnéticos de las particulas. EI primero corresponde a la rotacion de la particula
magnética dentro del liquido portador, conocida como relajacion browniana. En este caso, incluso
sin un campo magnético externo, la particula experimenta torques brownianos originados por
colisiones moleculares con el fluido circundante, lo que da lugar a un movimiento browniano
rotacional [12], [43]. Para particulas esféricas, el tiempo caracteristico de relajacion browniana

esta dado por:
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MoV (3)
kgT

TB=3

Donde V,,, representa el volumen hidrodinamico, n, representa la viscosidad del liquido

portador, kg la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta.

El segundo mecanismo corresponde a la rotacion del momento magnético con respecto a
la particula, conocido como relajacion de Néel. A diferencia de la relajacion browniana, este
proceso no implica el movimiento fisico de la particula, sino la reorientacién interna del momento
magnético venciendo la barrera de anisotropia magnética [12], [43]. El tiempo de relajacion de
Néel (7y) depende de forma exponencial del volumen magnético de la particula y de la temperatura

y esta dado por:

Ty = l exp (KVm> @
0 kgT

Donde f; es la frecuencia de Larmor, y V,, el volumen de la nanoparticula magnética.
Cuando la rotacion de Neel es el mecanismo dominante, es decir, cuando el momento magnético
es casi libre de rotar, la particula es superparamagnética.  Segin Rosensweig [12], ambos
mecanismos de relajacion se pueden dar en forma simultanea, siendo el dominante el menor entre
los dos. Estos mecanismos de relajacion son fundamentales para el disefio de aplicaciones que
involucren nanoparticulas magnéticas, asi como para explicar el comportamiento

magnetoreologico desplegado por ferrofluidos.

Las formulaciones tedricas que describen la dinamica rotacional de particulas
superparamagnéticas en ferrofluidos asumen: i) que cada particula presenta un eje de facil

magnetizacion, representado por un vector unitario c. ii) Se considera que el momento magnético
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m posee un modulo constante y puede rotar dentro de la particula bajo la accion de un potencial
anisotropico uniaxial. iii) Se supone que el momento de inercia de las particulas es despreciable
en las ecuaciones de movimiento rotacional, en comparacion con los torques brownianos y los

términos de disipacion rotacional [43].
Magnetizacion de Equilibrio en Ferrofluidos

El proceso de magnetizacion para una suspension de nanoparticulas superparamagnéticas,
con despreciable interaccién entre ellas (ferrofluido diluido), y en ausencia de flujo, es descrito
matematicamente por la ecuacion de Langevin [12].

uoMyaHVy, (5)
kgT

= (o) 5 (@) = [cotha ——;
S, @) L(@) = [cotha ——|; «

Donde M., es la magnetizacion de equilibrio, M, es la magnetizacion, ¢ la fraccion

volumétrica, H es el vector del campo magnético, H es la magnitud del campo magnético, a es el
parametro de Langevin que representa la relacion entre las fuerzas magnéticas y térmicas, L(a) es
la funcion de Langevin. Es importante mencionar, que muchos investigadores usan como
aproximacion a bajas intensidades del campo magnético que M.y ~ x;H, donde y; es la
susceptibilidad de la suspension. Expresiones asintoticas para la anterior ecuacion en el limite de

a < 1y a > 1 son respectivamente:

Meg _a Meq_l_l_ (6)
¢ My 3’ b My a’

A partir de la Ecn. (6) Rosenweig obtuvo una expresion para la susceptibilidad inicial.
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i M3d3 (7)

Xi = Eﬁbﬂo %T

Esta expresion es importante, ya que, en principio, permite estimar el didmetro de particula
usando curvas experimentales de M vs H, si se conoce el valor de la fraccion volumétrica de

particulas ¢.

Comportamiento magnetoreoldgico en ferrofluidos

A partir de su naturaleza superparamagnética, se ha investigado la respuesta de los
ferrofluidos ante campos magnéticos estaticos (uniformes y no uniformes) y dependientes del

tiempo.

Aplicacion campos magnéticos estaticos y oscilatorios sobre ferrofluidos

La descripcidn analitica de sus propiedades magnetorreoldgicas se aborda generalmente
bajo dos escenarios: 1) ferrofluidos diluidos donde la interaccion entre nanoparticulas se considera
despreciable y el ferrofluido se modela como una suspension de particulas esféricas duras, y 2)
para ferrofluidos concentrados de (7 a 10% en volumen de nanoparticulas), donde las interacciones
magnéticas entre particulas generan agregados y/o cadenas, lo que dificulta el desarrollo de

modelos predictivos para el flujo [12].

En el caso de ferrofluidos diluidos, se demostr6 experimentalmente, que un campo
magnético estatico orientado paralelo o perpendicular a la direccion del flujo, genera un
incremento de la viscosidad del ferrofluido [44]. Shliomis [45] atribuyé este fendmeno al torque

magnético que impide la libre rotacion de la nanoparticula (w) en el fluido portador bajo
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condiciones de flujo lo cual se manifiesta como un incremento en la viscosidad efectiva de la

suspension.

En ferrofluidos concentrados, las interacciones dipolares inducen la formacion de cldsteres
0 cadenas cuyas dimensiones dependen del material, la polidispersidad y la intensidad del campo
[46] lo que genera una respuesta viscosa mayor que la de ferrofluidos diluidos. La complejidad del
comportamiento reoldgico de ferrofluidos concentrados ha implicado que la mayoria de las
investigaciones que se han realizado se enfoquen en la caracterizacion magnetoreoldgica en
funcion de las propiedades fisicas del ferrofluido, asi como la simulacion de formacion de
agregados usando técnicas de hidrodinamica, dindmica molecular y simulacién browniana. Por
ejemplo, Chen & Li [47] asi como Odenbach & Thurm [40] han documentado que el
comportamiento reologico de los ferrofluidos, newtoniano en ausencia de campo magnético,
cambia a no-newtoniano con la aplicacion de un campo magnético estatico. Una de las
caracteristicas a destacar, es que se ha registrado hasta un 40% de incremento en la viscosidad
(efecto magnetoviscoso) en ferrofluidos concentrados [47], en comparacion a incrementos de 2 a

4 % registrado en ferrofluidos diluidos (viscosidad rotacional) [46].

Por otro lado, se ha reportado que, en campos magnéticos alternantes la viscosidad efectiva
del ferrofluido puede incrementar o disminuir, dependiendo de la intensidad y frecuencia de
oscilacion del campo magnético. Una explicacion de este efecto fue ofrecida por Shliomis &
Morozv [48] en los siguientes términos: un campo magnéetico alternante, polarizado linealmente
H = (Ho cos wft, 0, 0) induce oscilaciones rotacionales de las nanoparticulas, pero no sefala
ninguna direccioén preferida de su rotacion, el promedio sobre un elemento fisicamente pequefio

de volumen de ferrofluido da como resultado una velocidad angular de las particulas w = 0, lo
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que indica que no hay generacion de flujo. Sin embargo, cualquier flujo con una vorticidad distinta
de cero es suficiente para romper la degeneracion de la direccion de rotacién y conduce a una
velocidad angular macroscopica de las nanoparticulas distinta de cero. Cuando la frecuencia del
campo (wy) es lo suficientemente alta, las nanoparticulas giran mas rapido que el fluido (w > Q)
y, en consecuencia, inducen un movimiento rotacional en el flujo. La aceleracion del fluido ocurre
a expensas de la energia del campo magnético AC y se manifiesta en una reduccion de la

viscosidad total, es decir, en una viscosidad rotacional negativa: n,, < 0.
Aplicacion campos magneéticos rotativos sobre ferrofluidos

El trabajo de Moskowitz & Rosensweig [49] constituyo la primera evidencia de que un
campo magnético rotatorio puede inducir movimiento en un ferrofluido. Ellos usaron una
geometria cilindrica y el campo magnético fue inducido por dos pares de bobinas tipo Helmholtz

perpendiculares entre si. Las observaciones del flujo se hicieron en la interfase aire—ferrofluido.

Desde entonces, se han propuesto distintas teorias que permitan explicar el mecanismo
responsable de la generacion del flujo de ferrofluidos por campos magnéticos rotativos (CMR). A
nuestro juicio, la teoria que mejor describe este fendmeno, sin ser aun validada por la comunidad
cientifica, es la de difusién del momento angular interno (difusion del “spin”) propuesta por
Zaitsev & Shliomis [20]. No obstante, antes de que Zaitsev & Shliomis presentaran su teoria
aplicada especificamente a ferrofluidos, Dahler & Scriven [50], [51] sentaron las bases para la
descripcion del flujo de fluidos estructurados o polares, manteniendo la conveniencia del concepto
de campo, es decir, de la aproximacion de medios continuos. Posteriormente, Condiff & Dahler
[52] propusieron ecuaciones constitutivas para el flujo de soluciones ionicas bajo campos

eléctricos rotativos, obteniendo lo que ellos Ilamaron ecuaciones generalizadas de Navier-Stokes.
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En el caso de ferrofluidos, estas ecuaciones son conocidas como las ecuaciones
ferrohidrodindmicas, y estan conformadas por la ecuacién de continuidad para un fluido
incompresible (V- v = 0) las ecuaciones del balance para el momento lineal y momento angular
interno, la ecuacion de magnetizacion y las ecuaciones de Maxwell en el limite

magnetocuasiestatico que son mostradas a continuacion:

Dv 1 )
pE=pg+u0M-VH—Vp—ZCV><(Eva—w)-i-r]VZv
Dw 1 , 9)
pI—=,u0M><H+4Z<—V><V—0))+77V2w
Dt 2
oM 1 (10)
E-FV'(VM):O\)XM—;(M—Meq)
VxH=0, V-(M+H)=0 (11)

De acuerdo, a Dhaler & Scriven [50], [51], en las anteriores ecuaciones, el campo
magnético es una fuente de momento lineal y momento angular interno entrando al fluido como
una densidad de fuerza magnética (pf = uoyM - VH) y una densidad de torque magnético pG =
1oM X H respectivamente. Tanto pf como pG actian sobre el volumen del fluido de manera
similar a como el campo gravitacional pg lo hace en fluidos no estructurados. Por otro lado, el
tercer término del lado derecho de la Ecuacion 9 representa la difusion del momento angular
interno o del “spin” y que es cuantificado por el parametro de “spin viscosity n””. Es facil

demostrar que cuando n” = 0, las ecuaciones ferrohidrodinamicas no predicen flujo por accién de
. fan , les , . 1
un CMR en ausencia de fuerzas magnéticas. Por ultimo, el término ¢ (EV XV — oo) que, aparece

en ambas ecuaciones de balance, representa la resistencia que se genera por la diferencia entre la
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. .y, . 1 -
velocidad de angular de rotacion de un elemento de fluido ( =-Vx v) y la velocidad angular
de las nanoparticulas. Por ejemplo, cuando no hay un campo magnético que restrinja o incremente
., , 1 f .
la rotacion de las nanoparticulas, EV Xv—w=0 Yy el fluido se comporta como un fluido

newtoniano. Entonces en el caso de fluidos estructurados la resistencia adicional generada por la
desincronizacion entre la velocidad angular de rotacion de un elemento de fluido y de las
nanoparticulas se representa por la parte antisimétrica del tensor de esfuerzos. Usando palabras de
Dahler & Scriven [51]: “Esta ecuacion de cambio del momento angular interno aclara el destino
del momento angular externo: es transmutado a la forma interna mediante la alquimia de un
estado de esfuerzo asimétrico”. De acuerdo con los autores, esto significa que en el caso de fluidos
estructurados o polares (como también se conocen), el momento de la cantidad de movimiento y

el momento angular interno dejan de conservarse independientemente.

Por otro lado, la Ecuacion 10 se conoce como la ecuacion de magnetizacion y tiene en
cuenta la desviacion de la magnetizacion efectiva del ferrofluido de su valor de equilibrio por
efecto del flujo. Se han propuesto varias ecuaciones de magnetizacion, sin embargo, las mas
evaluadas y usadas en ferrohidrodinamicas son la ecuacién de magnetizacion de Shliomis [45] y
la ecuacion de Martsenyuk, et al. [53] (MRSh). Se ha probado que en el caso de campos
magnéticos estaticos las predicciones de ambas ecuaciones coinciden. Sin embargo, en campos
magnéticos variantes en el tiempo con intensidades del campo magnético en el rango de moderadas
a altas, la ecuacion de MRSh es la que produce resultados mas ajustados a evidencia experimental
[54]. El conjunto de ecuaciones es completado por las ecuaciones de Maxwell en el limite magneto

cuasi-estatico [12], [55].
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La literatura reporta ademas otras hipotesis que intentan explicar la primera observacion
de generacion de flujo de un ferrofluido en un contenedor cilindrico inducido por un campo
magnético rotativo “uniforme” [49]. Por ejemplo, Glazov [22], atribuy6 el flujo a fuerzas
magnéticas en la direccion acimutal que impulsan el flujo y que surgen como consecuencia de
altos armonicos espaciales que pueden ser generados en el bobinado del estator debido a que no se
encuentran uniformemente distribuidos si no que se alojan en ranuras lo que puede alterar el flujo
magnético. Sin embargo, esta hipdtesis fue refutada experimentalmente por Torres-Diaz & Rinaldi
[56] quienes mostraron analiticamente que aun para el caso que de que se presenten altos
armonicos se requiere que n” # 0 para que las ecuaciones ferrohidrodindmicas predigan flujo.
Rosensweig et al. [57] plantearon que el flujo es impulsado por esfuerzos magnéticos superficiales
y la curvatura de la superficie libre; Kaloni [58] propuso que la presencia de condiciones de
deslizamiento dependientes del esfuerzo cortante en la velocidad traslacional del ferrofluido,
acopladas con un deslizamiento rotacional; y Shliomis [45] propone que el flujo es generado por
mecanismos de disipacion energética asociados a la rotacién de la particulas en el fluido que
generan gradientes de temperatura y, en consecuencia, gradientes en las propiedades magnéticas
del fluido, dando lugar a fuerzas volumétricas magnéticas que impulsan el flujo incluso en

direccion opuesta a la rotacion del campo aplicado.

A pesar de estas alternativas, la teoria de difusion de spin de Zaitsev & Shliomis [59] es la
Gnica que ha mostrado acuerdo cualitativo con las observaciones experimentales de flujo
volumétrico en ferrofluidos bajo campos magnéticos rotativos [13], [15], [41], [60]. Su solucién
predice un perfil de velocidad acimutal casi de cuerpo rigido, corrrotando con el campo, con una

delgada capa limite junto a la pared.
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El avance experimental decisivo llegd con Chaves et al. [15], quienes obtuvieron por
primera vez mediciones directas del flujo volumétrico mediante velocimetria pulsada ultrasénica
Doppler en ferrofluidos contenidos en un cilindro con tapa, eliminando asi los efectos de interface
libre. Sus resultados confirmaron la corrotacion del fluido con el campo en la mayor parte del
volumen, con comportamiento de cuerpo rigido, y contrarrotacion localizada Unicamente en la
region proxima a la interfase aire-fluido cuando el contenedor estaba abierto. Los perfiles de
velocidad experimentales se encontraron en concordancia cualitativa con los predichos por la
teoria de difusion del spin de Zaitsev & Shliomis [61], cuando el valor de n' se sitia en el rango
de 102 a 10°® kg'm-s™!, es decir, varios 6rdenes de magnitud por encima de las estimaciones

obtenidas usando analisis de orden de magnitud [13].
Aplicacion de campos magnéticos de onda viajera en ferrofluidos

Por otro lado, la aplicacion de campos magnéticos de onda viajera (Traveling Magnetic
Field, TMF) sobre ferrofluidos induce la generacién de flujo neto mediante fuerzas magnéticas,

sin intervencion de elementos mecanicos, denominado bombeo ferrohidrodindmico [18], [19].

El elemento fisico central del mecanismo de bombeo ferrohidrodindmico es que el TMF es
inherentemente no uniforme en el espacio: se propaga axialmente a lo largo de la direccién z con
numero de onda k y frecuencia angular wy, Esta no uniformidad del campo en las direcciones axial
(z) y radial (r) inducen fuerzas magnéticas en las mismas direcciones [18]; no obstante, solo la

componente axial contribuye al flujo.

Ademas, el campo genera un torque magnético neto pG sobre las nanoparticulas, que

induce la rotacion fisica de las particulas mediante relajacion Browniana, y la transferencia de



EVALUACION DEL EFECTO SOBRE COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE 33
MEZCLAS CRUDO-FERROFLUIDO Y EMULSIONES MAGNETICAS

momento angular hacia el fluido. Mao & Koser [18] demuestran que el bombeo persiste incluso
en el limite n'—0 es decir, cuando actlia unicamente (pf),, lo que segun ellos confirmaria que la

contribucion de la difusion del spin es secundaria.

La validacion experimental de este concepto fue realizada posteriormente por Mao et al.
[19] quienes midieron por primera vez el flujo del ferrofluido en un sistema de flujo a escala de
laboratorio inducido por a TMF. El sistema consistio en una tuberia de flujo en circuito cerrado de
PVC, equipado con bobinas electromagnéticas de cuatro fases en cuadratura que generaban un
campo magnético axialmente viajero de amplitud moderada (~10 mT). Ellos determinaron que el
campo magnético induce velocidades promedias maxima del ferrofluido de 7,4 mm/s (caudal de
0,69 ml/s) y una presion diferencial de 4,8 Pa, alcanzadas a 12 A de amplitud de corriente y 1 kHz
de frecuencia. Tanto la velocidad de flujo como la presion inducida mostraron fuerte dependencia
con la frecuencia de excitacién, con una frecuencia éptima que se desplazé hacia valores mas altos
al aumentar la corriente aplicada. Los resultados experimentales fueron contrastados con
simulaciones por elementos finitos (COMSOL) que implementaron las ecuaciones
ferrohidrodindmicas, encontrandose que el bombeo sin viscosidad de spin es posible en geometria

cilindrica siempre que el campo interno sea espacialmente no uniforme.
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3 Estado del Arte

Este trabajo de investigacion se enmarca en un proyecto que evalta la posibilidad de
facilitar el flujo de crudos pesados durante su transporte en tuberias. La motivacion surge de
evidencia experimental que reporta la reduccion de la viscosidad efectiva de ferrofluidos bajo la
accion de campos magnéticos oscilatorios [48] e incluso la generacion del flujo de ferrofluidos por
campos magneéticos rotatorios [13], [14], [15], [60] y de onda viajera [18], [19], fendmenos
discutidos en detalle en la seccidn anterior. En este contexto, el estado del arte de la presente
investigacion aborda, en primer lugar, el uso de nanoparticulas magnéticas y campos magnéticos
externos para la modificacion de la viscosidad de crudos pesados, ademas de observaciones del
comportamiento magnetorreoldgico de mezclas crudo-ferrofluido sometidas a campos magnéticos

estaticos y oscilatorios.

Adicionalmente, dado que la emulsificacion constituye una de las estrategias tecnolégicas
que la industria petrolera ha empleado para facilitar el transporte de crudos pesados, esta
investigacion plantea como etapa inicial la caracterizacion reoldgica y de flujo de emulsiones
magnéticas bajo campos magnéticos variantes en el tiempo, como primer paso al estudio de

emulsiones de crudo-ferrofluido en agua.

Transporte de crudo pesado

En las dltimas decadas el desarrollo econdémico y el crecimiento demografico han
provocado una creciente demanda de combustibles fosiles, lo que se ha traducido en una
disminucion gradual de las reservas convencionales de petréleo (crudos livianos y medios), y un

mayor uso de crudos no convencionales (pesados y extrapesados) con el fin de satisfacer la
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demanda cada vez mayor de energia [2]. Los crudos no convencionales, representan
aproximadamente el 70% de las reservas mundiales [1], [62]. A diferencia del petrdleo
convencional, caracterizado por sus bajos costos de produccion, el no convencional requiere de un
esfuerzo tecnoldgico mayor para su extraccion, transporte y refinacion debido a su composicion
que le confieren una alta viscosidad y un comportamiento reoldgicamente complejo
(viscoelasticidad, comportamiento tixotropico, etc.). La viscosidad que se encuentra tipicamente
en el rango de 103 a 10° cP [2], [3] y la baja gravedad API (menos de 20 para el petréleo pesado
y 10 para el petroleo extrapesado) se deben principalmente al alto contenido de componentes de
alto peso molecular, como asfaltenos y resinas [62], dificultando su movilidad via oleoducto y

requiriendo de la implementacién de tecnologias para el aseguramiento de flujo.

Con el fin de mejorar el transporte de petroleo pesado, se han implementado diferentes
técnicas que se pueden catalogar como tradicionales, y que se centran, en reducir la viscosidad o
disminuir la friccion del fluido con las tuberias para mejorar la eficiencia del flujo [2], [3]. Dentro
de estas se cuentan, el calentamiento mediante intercambiadores de calor o calentadores directos,
la dilucion con crudos livianos o refinados (ampliamente usada en Colombia) [3], [5], la formacion
de emulsiones [3] y el flujo anular [2] (estudiado en Brasil, pero de la cual no tenemos
conocimiento de su aplicacion industrial). De hecho, existen diversos reportes que muestran las
desventajas tecnoldgicas y econémicas de cada una de estas tecnologias [2], [3] y que ponen en
evidencia la necesidad de proponer alternativas mas eficientes para el transporte de crudos

pesados.

Una alternativa a las tecnologias tradicionales es la aplicacion de campos eléctricos y

magnéticos al crudo para reducir su viscosidad [6], [63], [64]. Investigaciones han demostrado que
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esta técnica ha funcionado solo en algunos crudos livianos, disminuyendo la viscosidad incluso
por un tiempo considerable posterior a la aplicacién del campo magnético [64]. También se ha
registrado que la exposicion del crudo a un campo magnético disminuye la temperatura de
aparicion de ceras, lo cual es beneficioso para el transporte de este tipo de crudos [65], [66], [67].
No obstante, el problema principal es que no se conoce de manera certera el mecanismo que genera
el efecto del campo magnético sobre el crudo, ni especificamente sobre cuales componentes de
este actua, lo que impide predecir cdmo y en qué magnitud el campo magnético podria usarse en

beneficio del aseguramiento del flujo.

Por otro lado, no hay registros de que crudos pesados colombianos respondan
reolégicamente a campos magnéticos. Por ejemplo, Contreras et al. [26] no observaron cambios
en el comportamiento reoldgico de cinco crudos pesados colombianos al ser expuestos a un campo

magnético estatico.

En conclusion, el efecto de campos magnéticos sobre la movilidad y transporte de crudos
es un area de investigacion que aun tiene muchos retos, especialmente, en determinar los
mecanismos de interaccion entre el campo magnético y el crudo, y sobre cuales componentes. En
este caso, simulacion molecular como la presentada por Chen et al. [67] podrian aportar a aclarar
este efecto. Adicionalmente, de los resultados experimentales observados hasta ahora, la
aplicacion del campo magnético tendria una mayor aplicaciéon retardando la temperatura de

aparicion de ceras, mas que mejorando la eficiencia de flujo.
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Uso de nanotecnologia para reducir la viscosidad de crudos pesados

Diversos estudios han determinado que la presencia de asfaltenos en crudos pesados
influye significativamente en la viscosidad, debido a su tendencia a agregarse en estructuras
complejas lo que dificulta su movilidad [3], [8]. Los asfaltenos son los componentes méas pesados
y polares del crudo, y su composicion quimica incluye carbono (80-85%), hidrogeno (7-10%) y
cantidades significativas de heteroatomos como azufre, oxigeno, nitrogeno y trazas de metales
como el niquel y vanadio [68]. Su estructura molecular es altamente aromatica y polinuclear, con
grupos funcionales que contienen oxigeno y nitrégeno, lo que les confiere una naturaleza polar
que les permite formar agregados. Estos agregados surgen debido a interacciones moleculares
como enlaces de hidrogeno, interacciones n-n y fuerzas de Van der Waals, lo que genera una
estructura con particulas moleculares pequefias y nanoagregados [7]. La incidencia de estos
componentes en la reologia del crudo fue evaluada por Ghanavati et al. [69] quienes observaron
que la viscosidad de muestras de petrdleo pesado desasfaltado incrementaba exponencialmente al
afiadir asfaltenos a temperatura constante. En consecuencia, se han buscado estrategias de
inhibicion o dispersion de asfaltenos, encontrando en la nanotecnologia una alternativa con gran
potencial. Nanoparticulas de 6xido metalico han demostrado una alta afinidad por los asfaltenos
mediante procesos de adsorcion [9], [10] , lo que contribuye a la reduccién de la viscosidad de

crudos pesados [8].

En este sentido, las nanoparticulas presentan la ventaja de poseer una gran area superficial

y sitios activos que les confieren propiedades de selectividad excepcionales sobre los asfaltenos

[9].
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En la literatura se ha reportado que el uso de nanoparticulas de éxidos de hierro (Fe2O3 [9],
FesO4 [8], [9], v -Fe203 [11], a -Fe203 [11]), aluminio (y-Al203 [10], Al2O3 [70]), niquel (NiO
[10]), silicio (SiO2 [63]) pueden disminuir significativamente la viscosidad del crudo. Segun
Nassar et al. [10], la adsorcién de asfaltenos es especifica de dxidos metalicos y su capacidad de
adsorcion siguio el orden CaO > Co304 > FesO4 > MgO > NiO > TiO2. Asimismo, el estudio de
Ezeonyeka et al. [9] sobre nanoparticulas de 6xidos de hierro (Fe:0s, Fes04) mostré que la
adsorcion de asfaltenos sobre su superficie reduce la formacidn de agregados, lo que se traduce en
una menor viscosidad. En la misma linea, Shayan & Mirzayi [11] determinaron que tanto la
maghemita (y-Fe2O3) como la hematita (a-Fe20s) logran reducciones en la viscosidad, con

capacidades maximas de adsorcion de 108,1 y 45,8 mg/g respectivamente.

Por su parte, Mateus et al. [71], evaluaron el efecto de nanoparticulas magnéticas de ferrita
de cobre (CFNS) de 150 nm de didmetro para la reduccion de la viscosidad de crudo extrapesado.
Ellos reportaron una reduccion de la viscosidad de hasta el 18% con una concentracion de 500
mg/L de CFNS. Los autores destacan la recuperabilidad del nanomaterial mediante separacion

magnética y lavado con tolueno para su posterior redso.

No obstante, existe una concentracion critica de nanoparticulas a partir de la cual la
viscosidad se incrementa, superando incluso el valor original. Por ejemplo, Aristizabal-Fontal et
al. [8] determinaron que la concentracion éptima de nanoparticulas de magnetita (FesO.) para su
sistema se situa entre 0 y 50.000 mg/L, logrando una reduccion maxima del 81 %, respuesta del
efecto conjunto del uso de nanoparticulas y la dilucion. Mas alla de esta concentracion, las

nanoparticulas tienden a agregarse disminuyendo su area superficial por unidad de masa y su
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capacidad de adsorcion; esto compromete la efectividad de las NPs para inhibir la agregacion de

los asfaltenos.

En cuanto al uso de nanofluidos para mejorar la movilidad del crudo pesado en condiciones
de midstream. Montes et al. [72] llevaron a cabo la primera aplicacion de nanofluidos a escala de
pozo mediante un sistema de inyeccion capilar continua en un campo colombiano. El nanofluido
fue formulado con nanoparticulas de SiO> dispersas en un fluido portador compuesto por xileno
como diluyente del crudo y dimetilformamida (DMF) como dispersante de las nanoparticulas, con
una concentracion de nanoparticulas de 1000 mg/L. Para el ensayo de campo, el nanofluido se
inyecto de forma continua a concentraciones de 3200 y 2700 mg/L. Los resultados mostraron una
reduccién de viscosidad superior al 60% sostenida en el tiempo para ambos escenarios de
dosificacion, sin requerir inyeccion adicional de nafta ni reductores de viscosidad convencionales.
Adicionalmente, se registrd un incremento en la tasa de produccion de petrdleo del 10% durante
las primeras dos semanas de intervencion, aunque el objetivo principal de la aplicacién era la

reduccion de costos operativos asociados al consumo de diluyentes.

Efecto de aplicacién de campos magnéticos en mezclas crudo-ferrofluido

Hasta el momento, las investigaciones revisadas se han centrado exclusivamente en la
reduccién de viscosidad mediante la adsorcion de asfaltenos sobre nanoparticulas magnéticas. En
contraste, la presente investigacion, desarrollada en el grupo FIRST, propone un enfoque integral
gue no solo aprovecha dicha adsorcion, sino que explora (por primera vez en la literatura
consultada) el uso de las propiedades superparamagnéticas de las nanoparticulas para modular la
reologia del crudo bajo diferentes configuraciones de campo magnético. Este planteamiento busca

determinar como la orientacién y tipo de campo magnético pueden inducir un control dindmico
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sobre el flujo, marcando un precedente en el estudio de comportamientos magnetorreologicos

aplicados a crudos pesados.

Por ejemplo, Contreras et al. [26], investigaron por primera vez, la posibilidad de inducir
respuesta magnetoreoldgica en crudos pesados al mezclarlos con ferrofluidos. Las mezclas fueron
preparadas incorporando una relacion 80/20 en peso de crudo a ferrofluido; este ultimo con un
contenido de nanoparticulas comerciales de magnetita de 0,2 a 5 % p/p suspendidas en querosene.
Los resultados demostraron que a una concentracion critica de nanoparticulas (0,6% p/p para
mezclas preparadas con crudo Cy) la accion sinérgica entre las nanoparticulas y el fluido portador
produjo una reduccion adicional de viscosidad de aproximadamente 29%!? respecto a la mezcla de

referencia sin nanoparticulas.

Bajo la aplicacion de un campo magnético estatico uniforme, orientado
perpendicularmente a la direccion del flujo, se registré un incremento de la viscosidad efectiva
proporcional a la intensidad del campo, aunque de menor magnitud que el reportado en
ferrofluidos. Asimismo, se demostré que el campo magnético atenta los procesos iniciales de
relajacion viscoelastica de las mezclas. Este comportamiento fue atribuido a la formacion de
cadenas y ensambles columnares de nanoparticulas, analogos a los observados en fluidos magneto-
reoldgicos, cuya presencia fue confirmada mediante microscopia electronica de barrido acoplada

a espectroscopia de dispersion de energia (SEM-EDS). Los andlisis morfoldgicos revelaron el

! Es importante notar, que otros estudios reportan mayores valores de reduccién de viscosidad al aplicar
nanoparticulas, pero ese valor engloba el efecto de dilucién del liquido portador de las nanoparticulas ademas de la

reduccion por adsorcion de asfaltenos.
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desarrollo de superensambles columnares gruesos, alineados en la direccion del campo aplicado y

constituidos por complejos nanoparticula-asfalteno.

Continuando con este trabajo, Contreras et al. [73] usando una combinacion de ensayos
oscilatorios de gran amplitud (Large Amplitude Oscillatory Shear/LAOS) y magnetometria,
(curvas de magnetizacion en funcion del campo y medidas de magnetizacion en funcion de
temperatura utilizando las rutinas ZFC y FC) demostraron la formacion espontanea de agregados
anisotrépicos de nanoparticulas magnéticas y asfaltenos en crudos pesados modificados mediante
la adicion de un ferrofluido, los cuales se alinean preferentemente en paralelo al campo magnético

aplicado.

Recientemente, Rodriguez Martinez [25] evalu6 experimentalmente el flujo de emulsiones
magnéticas O/W y mezclas crudo/ferrofluido en un sistema a escala de laboratorio disefiado para
operar a presion constante bajo campos magnéticos estaticos y oscilatorios con gradiente
linealmente creciente en la direccion axial. Las mezclas fueron preparadas con crudo pesado
colombiano y ferrofluido a base de querosene con nanoparticulas de magnetita (EMG 1300M), en

proporciones de 70/30 % p/p y concentraciones de nanoparticulas de 5000 a 7500 ppm.

Los resultados mostraron que la aplicacion del CM estatico no uniforme indujo una
desaceleracion del flujo, comportamiento que se atribuye al predominio del efecto magnetoviscoso
sobre la fuerza de cuerpo magnética (fuerza de Kelvin) e hidrodinamicas bajo las intensidades de
campo alcanzables en el sistema. Por lo tanto, bajo la accién de un CM oscilatorio no uniforme se
observo una aceleracién del flujo volumétrico bajo condiciones de baja frecuencia y a la mayor

intensidad posible en el equipo, con incrementos del 5% a 2,5 bar y del 18% a 2 bar para la mezcla
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crudo/ferrofluido. Estos resultados constituyen el primer antecedente experimental del efecto de

un CM oscilatorio no uniforme sobre el flujo de mezclas crudo/ferrofluido a escala laboratorio.

Efecto de aplicacion de campos magnéticos en emulsiones magnéticas

El comportamiento de emulsiones magnéticas ha sido objeto de estudio desde multiples
perspectivas (como su sintesis y estabilidad, caracterizacion morfolégica, y reoldgica con y sin
campo magnético) constituyendo un &rea de creciente interés para el desarrollo de materiales de

respuesta controlada.

Dese el punto de vista de la respuesta viscosa, Bashtovoi & Yarmolchik [29] observaron
que la viscosidad de una emulsion de ferrofluido puede aumentar hasta 15 veces al incrementar la
intensidad de un CM estatico de 0 a 80 mT, lo que resulta ser superior a la de un ferrofluido.
Ademas, observaron la elongacion de las gotas a lo largo de las lineas del campo y la
reestructuracion en forma similar a cadenas. Este comportamiento fue atribuido a la baja tension
interfacial caracteristica de estas emulsiones, que facilita la deformacién de las microgotas [74].
Mas recientemente, GOmez-Sanabria et al.[24] investigaron la estabilidad y las propiedades
reoldgicas y magnetoreoldgicas de emulsiones magnéticas (O/W) formuladas con ferrofluidos de
base queroseno con nanoparticulas de Fe3Og, estabilizadas con dos agentes emulsificantes: cloruro
de hexadecilpiridinio y Tergitol NP-40. Los sistemas formulados resultaron estables por mas de
dos meses, con tamafios de gota promedio inferiores a 4 um, siendo la reduccién de la tension
interfacial el mecanismo primario de estabilizacion. Las emulsiones exhibieron comportamiento
adelgazante al corte y viscoelastico, ambos reforzados por el aumento en la concentracion del
emulsificante; las formulaciones con hexadecilpiridinio mostraron una rigidez estructural un orden

de magnitud superior a las preparadas con Tergitol. Ante un campo magnético estatico
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perpendicular, se demostré que incorporar el ferrofluido como fase dispersa potencia el efecto
magnetoviscoso respecto al ferrofluido puro a igual concentracion, con un incremento relativo de
viscosidad de hasta 3 veces en emulsiones con 2,5% p/v de hexadecilpiridinio y 10.000 ppm de
nanoparticulas expuestas a campos de hasta 796,73 mT a 1 s, siendo este efecto reproducible

hasta un afio después de la formulacion.

De igual manera, Promislow & Gast [75] observaron que, bajo campos magneticos
pulsados de baja intensidad, las gotas de emulsiones monodispersas de ferrofluido (Fe-Os-octano
en agua) adoptan forma elipsoidal alargada. Al aumentar la intensidad del campo, el eje menor del
elipsoide se expande y surgen puntas conicas en los extremos cuya morfologia varia con la

frecuencia del pulso.

Por su parte, Cunha et al. [76] realizaron un analisis numérico en dos dimensiones de la
deformacion de una gota de ferrofluido bajo campo magnético estatico y esfuerzos cortantes. Los
resultados indican que cuando el campo se orienta paralelo a la vorticidad del flujo, la gota se
deforma y se alinea con el flujo, reduciendo la resistencia viscosa y disminuyendo la viscosidad
efectiva de la emulsion. En contraste, cuando el campo se orienta perpendicularmente a la
vorticidad, el par magnético generado por la desalineacion entre el momento magnético y el campo
restringe la rotacion de las particulas, provocando un aumento de la viscosidad. Abicalil et al. [22]
realizaron un estudio similar al de Cunha et al. [76] pero tridimensional. EI campo orientado
perpendicular induce un incremento monotono de la viscosidad con la intensidad del campo,
fenomeno denominado magneto-thickening, aunque el angulo de desalineacion entre la
magnetizacion y el campo fue menor que en el modelo bidimensional de Cunha et al. [76], lo que

sugiere una respuesta mas controlada de las gotas en sistemas tridimensionales.
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Desde el punto de vista de la permeabilidad magnética Zakinyan & Dikansky [77]
demostraron que el campo magnético aplicado a la emulsién induce la formacién de dipolos en las
gotas y provoca su elongacion, reduciendo su factor desmagnetizante y generando un maximo de
la permeabilidad efectiva de la emulsion, a bajas intensidades de campo donde la magnetizacion
es aproximadamente proporcional a la intensidad del campo magnético aplicado. Este
comportamiento, ausente en los ferrofluidos convencionales, constituye una caracteristica
diferencial de las emulsiones magnéticas. Ivanov et al. [78] confirmaron este fendmeno mediante
un modelo tedrico de gotas no interactuantes comparado con datos experimentales en emulsiones
de ferrofluido de base queroseno en aceite de aviacion, identificando desviaciones cuantitativas

atribuibles a la magnetizacion mutua entre gotas y a la polidispersidad del sistema.

Con respecto a la aplicacion de campos magnéticos dependientes del tiempo, en un estudio
reciente de Zakinyan & Zakinyan [79] observaron experimentalmente que un campo magnético
rotativo genera flujos por torque magnético en emulsiones de ferrofluido con microgotas
deformables, siendo el torque inducido varios 6rdenes de magnitud superior al observado en
ferrofluidos puros a concentraciones equivalentes. Esta amplificacion se atribuye a la capacidad
de las microgotas de deformarse bajo el campo rotatorio, potenciando la transferencia de energia
y los flujos inducidos, Guilherme et al. [80] mostraron que el torque interno generado en las gotas
por el campo externo puede inducir tensiones de cizallamiento incluso en flujos puramente
extensionales, revelando la complejidad del acoplamiento entre la deformacion de las gotas y la

reologia macroscopica de la emulsion.

Finalmente, en el contexto de la estabilidad de las formulaciones, Pajouhandeh et al. [81].

encontraron que la adicion de nanoparticulas en concentraciones de hasta 0,1% en peso incrementd
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la viscosidad de la emulsion de 36,5 a 49 cP y redujo el didmetro medio de gota de 5,68 a 4,11
pum, mejorando la estabilidad coloidal, aunque las propiedades del sistema mostraron dependencia
temporal con el envejecimiento. En el ambito de sistemas mas complejos, Balan et al. [65],
caracterizaron reoldgicamente emulsiones de aceite crudo parafinico adicionadas con ferrofluido
bajo campos magnéticos y eléctricos de baja intensidad, demostrando que el comportamiento
reolégico anomalo del fluido base se transfiere y amplifica en presencia del ferrofluido,
evidenciando la sensibilidad de estos sistemas complejos a la combinacion de estimulos

magnéticos y la microestructura de la emulsion.

Por su parte, Pefia [82] realiz6 la sintesis de emulsiones aceite en agua (O/W) donde la fase
dispersa correspondia a una mezcla de 60% crudo pesado y 40% ferrofluido, evaluando el efecto
de tres tensioactivos: Tergitol NP10, Tergitol NP40, ambos no idnicos, y cloruro de
hexadecilpiridinio (CPC), de caracter cationico. La estabilidad de las formulaciones fue
monitoreada macroscopica y microscopicamente mediante indices de clarificacion, presencia de
crudo libre y distribucion de tamafios de gota. Los ensayos magnetoreoldgicos se realizaron en una
celda Anton Paar sobre la formulacion preparada con Tergitol NP10, seleccionada por su mayor
reproducibilidad y estabilidad. Bajo la aplicacion de un campo magnético estatico perpendicular
al flujo, se observd un incremento progresivo de la viscosidad de aproximadamente el doble a
bajas y medias tasas de cizalla, confirmando la viabilidad de estas emulsiones como sistemas con

modulacion magnetoviscosa controlable.
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4  Metodologia

4.1 Preparacion de Fluidos Magnéticos

Los fluidos magnéticos objeto de esta investigacion son las mezclas de crudo ferrofluido y
emulsiones magnéticas, ademas de los ferrofluidos en base queroseno (FF-Q). Este ultimo se toméd
como linea base para evaluar el comportamiento magnetoreoldgico de los dos primeros sistemas.
Es oportuno mencionar, que el proyecto no implica la sintesis de nanoparticulas (NPs); sin
embargo, se garantizo la estabilidad de las nanoparticulas en las mezclas de crudo ferrofluido y
emulsiones magnéticas, siguiendo los protocolos de sintesis desarrollados y por Contreras et al.

[26] y GOmez et al. [24] respectivamente.

Las nanoparticulas utilizadas pertenecen a la linea EMG
1300M de Ferrotec Corporation U.S.A. De acuerdo al fabricante, son éxidos de hierro, con un
diametro promedio de 10 nm, una magnetizacién de saturacion 50-70 emu/g y son recubiertas con
un tensioactivo polimérico que les permiten ser suspendidas en liquidos organicos, ademas de

evitar su agregacion. Estas nanoparticulas presentan un comportamiento superparamagnético.

4.1.1 Preparacion de Ferrofluidos

Las nanoparticulas son agregadas al queroseno en diferentes concentraciones (5.000,
10.000 y 15.000 ppm). La suspensién se agitdé manualmente y luego se sumergio en un bafio
ultrasonico durante 15 min, con el fin de favorecer su dispersion homogénea. Posteriormente, se
realizd agitacion orbital a 150 rpm y 40 °C durante 2 h [26]. Esta temperatura fue probada

previamente y sugerida como la éptima para garantizar la estabilidad de la suspension [83].
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4.1.2 Preparacion de Mezclas Crudo Ferrofluido

Las mezclas crudo-ferrofluido se prepararon siguiendo el procedimiento descrito por

Contreras et al. [26].

En primer lugar, se evaluaron diferentes proporciones de crudo/ferrofluido (50/50, 40/60 y
30/70 %p/p) y concentracion de nanoparticulas de 5.000, 7.500 y 10.000 ppm con el fin de
determinar la formulacion que permitiera generar un efecto magnetoviscoso diferenciable con una
concentracion de nanoparticulas econémicamente viable. Se encontré que la mezcla que mejor
cumple con esta condicidn es la mezcla crudo/ferrofluido 30/70 p/p, y 5.000 ppm de NPs. Esta
formulacion fue seleccionada teniendo en cuenta los resultados obtenidos por Rodriguez [25]
quien establecid, a partir de ensayos reoldgicos, que la mezcla en proporcion 30/70 present6 un
incremento continuo en la viscosidad durante el tiempo de exposicion al campo estéatico, incluso a

concentraciones de 5.000 ppm, y mostro respuesta a campos magnéticos oscilatorios.

Con el fin de lograr una homogenizacion adecuada de los tres componentes, las mezclas
fueron sometidas a bafio ultrasdnico por 6 horas seguido de agitacion orbital durante 12 horas a
350 rpm vy, finalmente, se reincorporan a bafio ultrasénico por 6 horas mas. Este protocolo
garantiza la dispersion uniforme de las nanoparticulas en la mezcla, minimizando la formacién de

agregados [26].

Se prepararon tres mezclas empleando tres crudos pesados diferentes, estos crudos fueron
seleccionados con base en los resultados reportados por Contreras et al [26]. Segun esta
investigacion, estos crudos se comportan como materiales viscoelasticos que siguen el modelo

generalizado de Maxwell. Ademas, demostraron que la dilucién con queroseno, asi como la
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agregacion de nanoparticulas no solo promueve la disminucion de su viscosidad, sino que también
permite inducir comportamiento magnetoreoldgico, particularmente un aumento de la viscosidad
en mezclas de crudo-ferrofluido bajo un campo magnético estatico, a partir de ensayos en una

celda magnetoreoldgica Anton Paar.

4.1.3 Preparacion de Emulsiones Magnéticas

En este trabajo de investigacion se sintetizaron dos tipos emulsiones del tipo O/W; una
donde la fase dispersa es compuesta por gotas de FF-Q y la otra con la fase dispersa compuesta

por una mezcla de crudo y FF-Q.

Emulsiones de ferrofluido

Para efectos de esta investigacion, se prepararon tres emulsiones con ferrofluido en base
queroseno (FF-Q) como fase dispersa y una solucion acuosa de monohidrato de cloruro de
hexadecilpiridinio (CPC) al 3,5% p/v como fase continua, a concentraciones de nanoparticulas de

5.000, 10.000 y 15.000 ppm, denominadas Err-gs000, EFr-g10000 Y ErFr-Q15000, respectivamente.

La formulacién de las emulsiones sigui6 el procedimiento establecido por Gémez et al.
[84]. La fase dispersa y la fase continua se mezclaron en relacion 1:1. La homogenizacion de las
fases se realiz6 por la técnica rotor-estator utilizando el equipo Ultra-Turrax IKA T-25, por un
tiempo de 5 minutos y velocidad de cizallamiento de 22.000 rpm hasta alcanzar una sola fase

homogénea.

La seleccion del surfactante CPC se fundament6 en los resultados reportados por Gomez
et al. [24], [84], quienes estudiaron las propiedades de estabilidad, reologia y magnetorreologia de

emulsiones O/W compuestas por ferrofluidos en base queroseno dispersos en soluciones de
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agentes emulsificantes. Sus resultados demostraron que las emulsiones estabilizadas con CPC
presentaron una mayor rigidez estructural, con mddulos dindmicos aproximadamente un orden de
magnitud superiores a los obtenidos con formulaciones de Tergitol. Adicionalmente, al incorporar
el ferrofluido como fase dispersa en una emulsién bajo la accion de un campo magnético
perpendicular, se potencid el efecto magnetoviscoso en comparacion con el ferrofluido puro a igual
concentracion de nanoparticulas, observandose un aumento maximo relativo de viscosidad en
emulsiones estabilizadas con CPC al 2,5% p/v y 10.000 ppm de nanoparticulas. Adicionalmente,
sefialaron que el efecto magnetoviscoso en dichas emulsiones se mantuvo estable y reproducible

incluso un afio después de su preparacion.

Emulsiones de mezcla de crudo-ferrofluido

La formulacion de este tipo de emulsiones siguid el procedimiento establecido por Pefia
[82]. En este caso, la fase dispersa estad conformada por una mezcla 60% de crudo C1 'y 40% FF-Q
p/p con una concentracién de 10.000 ppm de NPs en la mezcla, y la fase continua esta conformada
por una solucion acuosa al 6 %p/v de polietoxilato de nonilfenol con 10 moles de 6xido de etileno
(Tergitol NP10). La fase dispersa y la fase continua se mezclaron en relacién 1:1. La
homogenizacién de las fases se realizé por la técnica rotor-estator utilizando un tiempo de 10

minutos a una velocidad de 22.000 rpm hasta alcanzar una sola fase homogénea.

En el estudio realizado por Pefia [82] se llevaron a cabo ensayos de estabilidad y
magnetorreologia en emulsiones a base de crudo pesado, con el objetivo de optimizar la respuesta
magnetoviscosa previamente observada por Contreras et al. [26] en mezclas crudo—ferrofluido,
sus resultados evidenciaron que una relacién 60/40 %p/p crudo-ferrofluido, con una concentracién

de 5.000 ppm de NPs en la emulsidn, generaba una respuesta significativa frente a la aplicacion
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de un campo magnético estatico, particularmente un incremento de la viscosidad cercano al doble
respecto al estado sin campo. Adicionalmente, se reportd que una concentracion de 6 % p/v de
Tergitol NP10 en la fase acuosa garantizaba la estabilidad macroscopica de la emulsion durante al

menos tres semanas, limitando fenGmenos de coalescencia y separacion de fases.

4.2 Evaluacion de comportamiento Magnetoreologico

Con el fin de evaluar la respuesta magnetoreoldgica de las emulsiones magnéticas y de las
mezclas crudo ferrofluido bajo campos magnéticos rotativos, se realizaron medidas del torque
inducido por el flujo del fluido magnético sobre superficies cilindricas y de los perfiles de
velocidad en recipientes cilindricos. En el caso de CM de onda viajera, se evalu6 la magnitud del
flujo generado por el campo a frecuencias e intensidades especificas. Para esto se uso la técnica de
perfiles de velocidad por ultrasonido, la cual, por integracion del perfil de velocidad en la seccion

del sistema de flujo fuera de la zona de generacion del CM permitié determinar el caudal.

Es importante mencionar, que las geometrias usadas para medir el torque y perfiles de
velocidad fueron disefiadas especificamente para estas aplicaciones usando materiales no
magnéticos y con impedancia acustica similar a la del fluido magnético. Se siguié la configuracion
utilizada por [13], [15], [16] para la medicion de perfiles de velocidad en CM rotativo vy,
adicionalmente, se disefi0 y construyo el sistema de flujo con campo magnético de onda viajera

siguiendo los trabajos de Mao et al. [19].
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4.3 Configuracion de Dispositivo Generadores de Campos Magnéticos

4.3.1 Configuracion de dispositivo generador de Campo Magnético Rotativo

La configuracién del dispositivo generador de campos magnéticos rotativos uniforme,
sigue la configuracion usada en los trabajos de Rosenthal et al. [36], Rinaldi et al.[85], Chaves et

al. [14], [15] y Torres-Diaz et al. [17].

El campo magnético rotativo uniforme girando en el sentido horario o antihorario es
generado en el devanado del estator de un motor de induccién trifasico de dos polos alimentado
por dos corrientes sinusoidales amplificadas; una con 0° y otra con £60° de desfase, mientras que
la tercera fase es aterrizada [36]. La diferencia de fases y la frecuencia del campo es controlada
por un generador de sefales (Rigol DG1022) y la amplitud del campo por dos amplificadores de
corriente (AE TECHRON 7224). En la Figura 2 se puede observar la conexion para la generacion

campo magnético rotativo.

Figura 2.

Conexion para generacion de campos magnéticos rotativos.
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Posteriormente se realizd la caracterizacion del campo magnético, que consistié en
determinar la intensidad del campo magnético alcanzado por unidad de corriente alimentada al

estator para cada valor de frecuencia sin fluido. Para esto se usé un Gauss Meter Model GM-2

marca Alpha Lab Inc.

En la Figura 3 se presenta la caracterizacion del campo para diferentes valores de
frecuencia, cabe resaltar que la dependencia lineal observada entre la intensidad de corriente y el
campo magnético es tipica de una bobina, ya que el campo magnético generado es directamente

proporcional a la corriente que fluye a través de las espiras, segun la ley de Ampere.

Figura 3.
Caracterizacién Campo Magnético Rotativo. Amplitud alcanzada por unidad de corriente

alimentada [mT] vs Intensidad aplicada [A] a diferentes valores de frecuencia.

F ®50Hz

E 100 Hz
150 Hz
200 Hz

RN WA 1N 0 W
! ! ! ! ! ! !
T T

Amplitud Campo Magnético [mT]

o

Intensidad [A]

Las medidas se realizaron a tres diferentes alturas del estator: base (0,1H), mitad (0,5H) y
tope (H), donde H es la altura total del estator, igual a 62,08 cm, y el radio del estator es de 27,01
cm. Adicionalmente, se evalué la uniformidad del campo magnético en direccidén axial,

encontrando una variacion en la amplitud del campo de aproximadamente 11% entre la altura H'y
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0,5H, y de 8,5% entre H y 0,1H. En la direccion radial, a la altura 0,5H, se registroé una diferencia

en la amplitud del campo del 10% aproximadamente.

4.3.2 Configuracion de dispositivo generador de campo magnético de onda viajera

El concepto de campo magnético de onda viajera y su efecto sobre la generacion de flujo
de un ferrofluido es presentado por Mao et al. [18], [19] quienes utilizaron bobinas
electromagnéticas multifasicas accionadas con corrientes eléctricas alternas sinusoidales (hasta 12
A pico a pico) para generar un campo magnético que se desplaza axialmente dentro de una seccion
lineal de un sistema de flujo de circuito cerrado. En este proyecto esta configuracion fue extendida

para el estudio de mezclas crudo ferrofluido y emulsiones magnéticas.

Las cuatro fases equilibradas (0, 90, 180 y 270 grados), constituyen un periodo completo
del campo magnético viajero de manera similar al estator de un motor eléctrico lineal, donde Mao
et al. [18], [19] confirmaron que las amplitudes del campo magnético generadas dentro de la

tuberia dependen linealmente de las amplitudes de corriente aplicadas.

Para efecto de este proyecto se construyé un embobinado electromagnético con 8 rollos de
cintas de cobre Holland Shielding System BV de 16,8 m de longitud cada uno en un carrete plastico

de 16 ranuras que siguieron la conexién exhibida en la Figura 4.
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Figura 4.

Configuraciéon experimental bobina electromagnética
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Para la generacion de campos magnéticos de onda viajera se alimentan al embobinado
electromagnético dos sefiales sinusoidales desfasadas 90° en espacio. La diferencia de fases y la
frecuencia del campo es controlada por un generador de sefiales (Rigol DG1022) y la amplitud del

campo por dos amplificadores de corriente (AE TECHRON 7224).

Al igual gque, con el CMR, la caracterizacién de este campo se llevo a cabo utilizando un
Gaussmeter (Model GM-2, Alpha Lab Inc.), el cual permite conocer la amplitud del campo en

distintas posiciones del embobinado electromagnético.

Figura 5.

Embobinado electromagnético.
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Se caracteriz6 el campo magnético generado evaluando la amplitud del campo magnético
en funcion de la distancia a lo largo del embobinado y de la intensidad de corriente aplicada. Las
mediciones se realizaron a una corriente de 3A y en un rango de frecuencias de 100 a 1500 Hz,

obteniéndose los siguientes resultados:

Figura 6.

Amplitud campo magnético respecto a la distancia del embobinado electromagnético.
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En la Figura 6 se presenta la variacion de la amplitud del campo magnético a lo largo del
embobinado para cinco frecuencias (100, 250, 500, 1000 y 1500 Hz) a una corriente de 3 A. Se
observa que la amplitud del campo magnético depende tanto de la frecuencia aplicada como de la
posicion axial a lo largo del embobinado: a mayor frecuencia, se registra una mayor intensidad de
campo, alcanzando valores de hasta ~6,5 mT a 1500 Hz en la regién distal del embobinado. No
obstante, a frecuencias elevadas se aprecia una mayor oscilacion en la amplitud del campo a lo
largo de la posicion axial, evidenciada en fluctuaciones mas pronunciadas en las curvas de 1000 y
1500 Hz respecto a las de menor frecuencia. Este comportamiento sugiere que, aunque las

frecuencias altas permiten alcanzar mayores amplitudes de campo, comprometen la uniformidad
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espacial del mismo. Adicionalmente, se aprecia un incremento leve pero progresivo de la amplitud
conforme se avanza a lo largo de las bobinas, lo que indica que el campo no es perfectamente
uniforme en direccion axial. Cabe destacar que la presencia de este gradiente espacial de campo
magnético es relevante, dado que un campo con gradiente puede generar una fuerza de tipo Kelvin
en direccidn axial, la cual contribuiria a impulsar el fluido a lo largo del sistema. Estos resultados
concuerdan con lo reportado en la literatura sobre motores lineales y sistemas de excitacion
magnética dependientes del tiempo [86]. Una vez realizada la caracterizacion del campo, se
procedioé a montar el embobinado en una configuracion experimental con el fin de evaluar si este

tipo de campo logra la generacion de flujo de fluidos magnéticos complejos.

4.4  Procedimiento Experimental

4.4.1 Medicién de Torque

Las mediciones de torque se realizaron utilizando un viscosimetro rotacional Anton Paar
modelo ViscoQC100 con un torque maximo de 0,7187 mN-m. El viscosimetro mide el torque
necesario para mantener un eje sumergido en un fluido girando a una velocidad angular constante
en sentido antihorario. Los ejes estandar del viscosimetro estan elaborados en acero inoxidable,
que estaria sujeto a corrientes parasitas inducidas y torques en presencia de un campo magnético
rotativo; por lo tanto, para esta investigacion se reemplazaron por ejes personalizados que se

disefiaron en polietileno de alta densidad, teniendo en cuenta las medidas del devanado del estator.

La medicion del torque se realizo en tres configuraciones diferentes: 1) cuando el husillo

estd completamente lleno de fluido magnético, es decir el fluido esta en contacto con la superficie
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interna de un cilindro 2) cuando el husillo esta rodeado de fluido magnético; y 3) cuando el husillo

estd completamente rodeado y lleno de fluido magnético, como se observa en la Figura 7.

Figura 7.

Montaje de medicién de torque.

Estas medidas de torque se obtuvieron con el fin de evaluar la dependencia del torque con

la amplitud del campo magnético a un valor de la frecuencia constante.

4.4.2 Medicion de Perfiles de Velocidad

La medicion de perfiles de velocidad se constituye en una técnica de caracterizacion del
campo de velocidad de fluidos muy Util en la reologia ya que permite validar modelos teoricos y
numéricos del movimiento de fluidos [87]. Béasicamente, el perfil de velocidad describe el vector
de velocidad como funcidn de la posicién y el tiempo. Ademas, permite comprender la influencia
de la geometria de flujo, el comportamiento reoldgico del fluido, el régimen de flujo y el tipo de

fuerzas aplicada para inducir su movimiento.
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Los métodos para medir perfiles de velocidad pueden incluir técnicas basadas en el uso de
laseres y particulas trazadoras como en la velocimetria por imagenes de particulas, o la
velocimetria Doppler laser, entre otros, sin embargo, tienen como limitacion que se debe aplicar
solo a fluidos traslucidos [88], [89], [90]. Por su parte, la técnica de medicion de velocidad por
ultrasonido se basa en el principio del efecto Doppler, que permite determinar la velocidad de flujo
de un fluido mediante la emision y recepcion de ondas ultrasénicas y es ideal para la medicion de
perfiles de velocidad en liquidos opacos como los ferrofluidos [91]. Este método de medicion tiene
ventajas sobre las técnicas convencionales, ya que es un proceso eficiente de mapeo de flujo,
aplicabilidad a liquidos opacos y guarda un registro del campo de velocidad espacio-temporal [92],

[93].

Por lo tanto, los perfiles de velocidad para mezclas de crudo-ferrofluido y emulsiones
magnéticas se obtuvieron utilizando un velocimetro ultrasénico DOP4000 (Signal Processing,
Lausanne, Suiza). El equipo mide el componente del vector de velocidad paralelo a la direccion
de propagacion del haz, y la ubicacion espacial se determina a partir del retardo de tiempo entre la
rafaga emitida y el eco registrado, donde la magnitud de la velocidad se determina a partir de la

correlacion de las sefales de eco aleatorias de un tren de emision pulsada [91].

Figura 8.

Transductor emisor y receptor de un haz ultrasonico [94].
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Para la medicion de perfiles de velocidad por ultrasonido se deben tener en cuenta

parémetros como:

PRF [us]: Es la frecuencia de repeticion de pulso, determina la profundidad maxima

medible, asi como la frecuencia maxima de Doppler que se puede medir.

Valor del nivel de amplificacion TGC [dB]: Da el aumento del nivel de sefial desde el

transductor hasta la entrada del convertidor interno.

Angulo Doppler: Es el angulo entre el eje del haz ultrasénico y la direccion del vector de

velocidad real.
Resolucién [mm]: Distancia entre el centro de volumenes de muestreo adyacente.

Sensibilidad: Definen el nivel por debajo del cual se cancela el calculo de la frecuencia

Doppler media en presencia de una energia. En los niveles altos es posible captar ruido.

Poder emisor: La potencia emitida debe seleccionarse para recibir suficiente energia

dispersada de las particulas.

Velocidad del sonido: Se debe tener en cuenta cual es la velocidad del sonido respecto al

medio que se esté utilizando, esto permite transformar los cambios de frecuencia Doppler [95].
4.4.2.1 Validacion de protocolo de medicion de perfiles de velocidad

En esta investigacion, la medicion de perfiles de velocidad se llevé a cabo en dos escenarios
experimentales: 1) Generacion de flujo inducido por un campo magnético rotativo (CMR) en
recipientes cilindricos, y 2) Generacidn de flujo inducido por un campo magnético de onda viajera,

en configuracion de flujo interno en tuberia.
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Con el proposito de verificar la confiabilidad de la técnica de medicion ultrasonica, se
realizd inicialmente una etapa de validacion experimental. En esta fase se establecieron los
parametros que permitieran la medicion de perfiles de velocidad en configuraciones de flujo
similares a las evaluadas bajo campos magnéticos: flujo Couette (cilindros concéntricos) y flujo

Poiseuille (flujo por tuberia).

Los perfiles medidos se compararon con las soluciones tedricas reportadas en la literatura,
lo que permitid ajustar el disefio y el montaje de los sistemas experimentales. Para esta validacién
se emplearon fluidos de referencia, especificamente agua y glicerina, ya que sus propiedades

reoldgicas son conocidas.

En el caso de flujo Couette, Takeda [89], [96], [97] recomienda el uso de &ngulos Doppler
pequefios, alrededor de 10°, con el fin de obtener perfiles de velocidad con mayor resolucién y
reducir errores asociados a la curvatura de la geometria. Por otra parte, para mediciones de perfiles
de velocidad en flujo interno en tuberia, se reportan angulos Doppler en el rango de 70° a 75°, los

cuales favorecen la sensibilidad de la medicion en la direccion axial del flujo [90].

Otro de los parametros de gran importancia para este tipo de medicion es la velocidad del
sonido (Apéndice C); un error en este parametro provoca un desplazamiento en la frecuencia
Doppler que afecta la exactitud de los perfiles de velocidad y es propio de cada fluido [89]. La

velocidad del sonido para los fluidos de estudio, se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.

Velocidad del sonido en fluidos magnéticos en estudio

Fluido Velocidad del Sonido [m/s]
Err-q 5000 2137
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Err-q 10000 2294
Err-q 15000 2246
Mec1-rFq 5000 1310
Mc3-Frq 5000 1350
Mcs-rra 5000 1449
Em c1-rFrQ 5000 2300

Pruebas Preliminares Flujo Couette

Para la medicion del flujo de Couette se disefié y construyd un equipo de agitacién en un
cilindro (Figura 9). Este desarrollo form¢ parte del trabajo de grado de un estudiante de pregrado,

en el marco del proyecto 3911 financiado por Minciencias.

Figura 9.

Equipo de agitacion para flujo Couette.

N

Nota. La configuracién cuenta con tres partes: 1) Un equipo electrénico que permitié la medicion y control
de la velocidad en tiempo real, 2) un agitador y 3) un recipiente con ranuras que permitieron la ubicacion

del sensor de onda ultrasénico a un &ngulo de 10°.

Se busco validar la configuracion experimental usando perfiles de velocidad tedricos en
geometrias similares a la elegida. Por tal razon, se selecciono el modelo para el perfil de velocidad

en el espacio anular entre dos cilindros concéntricos de un fluido newtoniano en régimen laminar:
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R*(r? = R)w
r(Ry® = R%)

ve(r) = Ecuacién 1

Donde, w es la velocidad angular del cilindro interno, R, es el radio del cilindro interno,
R, del cilindro externo y vg es la componente de velocidad en la direccidon acimutal. Con el fin de
validar los resultados experimentales por comparacion con los teoricos, la componente de
velocidad dada por el equipo debe ser convertida a la componente de velocidad relevante de la
geometria de flujo usada teniendo en cuenta el angulo de incidencia del haz. Para esto se buscd
determinar una expresion para la componente de velocidad acimutal (vy) a partir de la velocidad
que entrega el DOP 4000, es decir la componente de velocidad paralela (v} ) a la direccion del haz
de ultrasonido. Para ello se tuvo en cuenta las relaciones geométricas mostradas en la Figura 10 y

que corresponden a las ecuaciones mostradas a continuacion:

Figura 10.

Trayectoria del haz

Probe

JVR? + x% — 2Rxcosf
Rsinf

Ecuacion 2

Vg =7

Donde R es el radio interno del recipiente, x la posicion de medicion a lo largo de la
trayectoria del haz ultrasonico, y es S el angulo formado entre el eje del transductor y la direccién

radial.
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La distancia x dada por el DOP4000 se puede convertir a radio usando la siguiente

expresion:

r =+/R2 + x2 — 2Rxcosf3 Ecuacion 3

En las dos anteriores ecuaciones, £ corresponde al angulo de reflexidn que hace el haz de
ultrasonido cuando pasa la pasa la pared del recipiente y que se puede determinar a partir de la

siguiente expresion:

Veiasina .
fm—) Ecuacion 4

Vmaterial

p =sin™?t (

Donde V14 €s la velocidad del sonido del fluido, Vy,4¢eriq; €S la velocidad del sonido del

material de la pared y a es el angulo Doppler.

La comparacion de los resultados experimentales con los tedricos se presenta en la Figura
11. En ella se observa que la técnica de medicidon de perfiles de velocidad permite obtener
resultados con buena precision. A partir de esta comparacion fue posible definir parametros de
operacion adecuados, tales como la frecuencia de pulsacién, la ubicacion del sensor, el angulo de
medicion, entre otros. Asimismo, se identificd una disminucién aparente de la velocidad medida
cuando r se aproxima a la superficie del agitador (cilindro interno). Este comportamiento se
atribuye a la interferencia de la onda ultrasénica con la superficie del agitador, efecto asociado a
la sensibilidad de la técnica en regiones cercanas a paredes o superficies solidas. No obstante, al
considerar esta limitacion local, se corroboré que la técnica es confiable para la medicion de
perfiles de velocidad en la mayor parte del dominio de flujo. Se estableci6 que la técnica permite

medir velocidades de baja magnitud sin que se presenten interferencias significativas en la sefial.
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Figura 11.
Resultados pruebas preliminares (teérica vs experimental) flujo cilindros concéntricos

utilizando glicerina como fluido de estudio a 6 rpm.
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Pruebas Preliminares Flujo Pouiselle

De igual manera, se disefid una configuracion experimental que permitié la medicién de

velocidad en flujo interno en tuberia, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12.

Montaje experimental evaluacion de flujo en tuberia.
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Nota. EI montaje consto de 1) un frasco de Mariotte, que permitié mantener aproximadamente constante la
presidn del sistema; 2) una seccién cilindrica construida en polietileno de alta densidad, que facilito el ajuste

del sensor a un angulo de 70°; y 3) una valvula de control, utilizada para regular el caudal de salida.

Para un flujo laminar desarrollado en tuberia circular, el perfil de velocidad axial tedrico

estd dado por la expresion clasica de Poiseuille:
r? -
Uy, = Vmax | 1 — Rz Ecuacion 5

Donde v, es la velocidad axial del fluido, v,,,,, €s la velocidad méxima.

Experimentalmente, la velocidad axial se obtiene a partir de la correccion geométrica de la

velocidad medida por el equipo ultrasénico. La relacién esta dada por:

V)

v, = E ion
2= CosB cuacion 6

Donde v, es la velocidad axial real del fluido en la tuberia, v, es la velocidad medida en la
direccion del haz ultrasonico y B es el angulo Doppler, definido como el angulo entre la direccion

del flujo y la direccion de propagacion del haz.

Adicionalmente, la posicion radial dentro de la tuberia se determina mediante:

r =x senf Ecuacién 7

Donde r es la distancia radial desde el eje de la tuberia y x es la distancia medida a lo

largo de la trayectoria del haz ultrasénico dentro del fluido.
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Los resultados se presentan en la Figura 13, se observa que la técnica permite obtener
mediciones de velocidad precisas y reproducibles. Sin embargo, se identificaron algunas
diferencias entre el modelo tedrico y los resultados experimentales que se atribuyen principalmente
a: i) la estimacion del angulo Doppler, ii) la ubicacion del transductor, ya que los primeros
milimetros de medicion presentan menor precision debido a efectos de proximidad; iii) la
determinacion de la velocidad del sonido en el fluido, debido a que se trabajo con una mezcla
cuyas propiedades acusticas pueden variar; y iv) la estimacion de la velocidad media del flujo,
calculada de forma manual a partir del volumen recolectado en un intervalo de tiempo
determinado. No obstante, considerando estas fuentes de incertidumbre, se establece que la técnica

permite una medicién confiable en este sistema con un buen ajuste.

Figura 13.
Resultado pruebas preliminares: flujo en tuberia mezcla agua-glicerina (66% agua, 33%

glicerina p/p) con una viscosidad de 20.37 mPa:s.
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Medicion de perfiles de velocidad bajo CMR

Para la medicion de perfiles de velocidad bajo la aplicacion de un campo magnético
rotativo, se disefiaron y construyeron recipientes cilindricos en polietileno de alta densidad de
31,06 mm de didmetro (Figura 14), similar a la utilizada en [14], [16], [85], que cuenta con ranuras
que permiten la ubicacion del sensor a un angulo de 10°. Se selecciond este material debido a su

impedancia acustica lo que permitira evitar reflexiones internas en la pared.

Figura 14.
Configuracién cilindrica con ranuras para ubicacion del sensor de ultrasonido a un angulo de

10°.

|

La geometria cilindrica encaja perfectamente en el centro del devanado del estator del
motor trifasico, como se observa en la Figura 15. Para garantizar condiciones de flujo uniforme y
estable, el recipiente cuenta con una tapa del mismo material para evitar esfuerzos interfaciales.
Este control de las condiciones de frontera es especialmente relevante en fluidos magnéticos
sometidos a CMR, donde las tensiones magnetostaticas pueden generar inestabilidades

interfaciales si la superficie libre no esta confinada [12].
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Figura 15.
Montaje para medicion de perfiles de velocidad de fluidos magnéticos bajo la aplicacién de

campos magnéticos rotativos.

Las particulas en los fluidos de estudio se encuentran en el orden nanométrico, por lo tanto,
fue necesario agregar microparticulas trazadoras (Copoliamida GRILTEX 2A P 80-160), con el
fin de obtener sefiales ultrasénicas fuertes. Se ha establecido que el rango de particulas que

permiten una buena medicion de perfiles de velocidad esta entre el rango 0,011-0,033 kg/L [98].

Cuando se aplica un CMR, las nanoparticulas en el fluido magnético se alinean y se
reorientan, generando fuerzas que inducen movimiento en el fluido circundante [14], [15].
Teniendo en cuenta que el flujo estd en la direccion acimutal, el componente acimutal vy de la

velocidad se puede relacionar con la velocidad medida v, a través de la Ecuacion 2 y Ecuacion 3.

La distancia en donde inicia la medicion o la longitud cerca al campo tiene en cuenta la
velocidad del sonido, la frecuencia y radio del transductor. En este caso, se utilizan transductores
ultrasonicos o “ultrasound probes” con frecuencia de emision de 8 MHz. Es importante resaltar
que el transductor es ubicado sobre la superficie externa del recipiente, por lo que la distancia entre

la superficie del transductor ultrasénico y la del fluido es de aproximadamente 2mm.
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Teniendo en cuenta la caracterizacion del CMR, la limitacion de los equipos y las
investigaciones previas [13], [14], [17] donde se ha demostrado que, en campos magnéticos
moderados, la respuesta de ferrofluidos diluidos esta fuertemente influenciada por la intensidad y
geometria del campo aplicado, se definieron las condiciones experimentales del estudio donde se
evalud la respuesta de los fluidos magnéticos bajo tres valores de frecuencia a tres amplitudes de

campo magnético (Figura 16).

Figura 16.
Condiciones de amplitud de campo magnético y frecuencias utilizadas en la evaluacion de
perfiles de velocidad bajo CMR
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Medicién del flujo inducido por campo magnético de onda viajera

Estos experimentos fueron disefiados para evaluar la posibilidad de generar flujo por la
aplicacién de un campo magnético de onda viajera sobre los fluidos magnéticos estudiados, y en
el caso de generar flujo, evaluar la magnitud como fusion de la frecuencia e intensidad el campo.
El flujo fue obtenido por integracion del perfil de velocidad en una seccidn de tuberia contigua a

la zona de influencia del campo magnético de onda viajera. El sistema consistié en un sistema de
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flujo cerrado compuesto por el embobinado electromagnético descrito en la seccion 4.3.2 que se
conecta con tubo recto de polietileno de alta densidad de 20 mm de didmetro interno, 30 mm de
diametro externo y 33,5 cm de longitud. El espesor de la pared del tubo permite ubicar un sensor
de ultrasonido a un angulo de 70° para la medicién de perfiles de velocidad por la técnica de
medicion por ultrasonido utilizando el equipo DOP 4000. Es necesario tener en cuenta que en la
seccion del embobinado no es posible medir el perfil de velocidad debido a la falta de espacio para

ubicar el sensor de ultrasonido.

La conexion entre el embobinado y la geometria cilindrica se realiz6 a través de una
manguera de poliuretano de 12,7 mm de didmetro externo y 7,5 mm de didmetro interno, con una
presion de trabajo de 100 psi a 20°C. La manguera pasa por el embobinado de manera recta 42,7
cmy en los extremos para la conexion con el tubo, se disponen tramos de 29 cm en configuracion

curvada como se observa en la Figura 17.

Figura 17.

Montaje para medicion de perfiles de velocidad en campo magnético de onda viajera.

Nota. EI montaje consiste en: 1) embobinado electromagnético, 2) manguera de poliuretano de '4”, 3)

tuberia cilindrica de diametro 1,9 cm que permite la ubicacién de 4) sensor ultrasonico.
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Los valores de intensidad del campo magnético y frecuencia se seleccionaron tomando
como referencia los resultados previamente reportados por Mao et al. [19], las limitaciones de los
equipos y la caracterizacion del embobinado electromagnético. Se establecieron tres valores de

amplitud de campo magnético que se evaluaran a tres valores de frecuencia (Figura 18).

Figura 18.

Condiciones de amplitud de campo magnético y frecuencias utilizadas en la evaluacion de

perfiles de velocidad bajo TMF
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Considerando que las velocidades de flujo esperadas tanto bajo la accion de campos
magnéticos rotativos como campos magnéticos de onda viajera eran bajas, la configuracion del
equipo se realizé con parametros especificos que optimizaron la calidad de la sefial. Se utiliz6 una
frecuencia de repeticion alta, que increment6 la resolucion temporal; un nimero de emisiones por
perfil moderado, que equilibré la calidad de los datos con el tiempo de adquisicion; y una
sensibilidad elevada, indispensable para captar los ecos generados por particulas en suspension en
condiciones de bajo caudal. Asimismo, el nimero y tamafio de gates se seleccionaron en funcion
de las dimensiones del sistema cilindrico y la ubicacion del transductor. Esta configuracion

permitio reducir ruidos y ecos indeseados, obteniendo perfiles de velocidad reproducibles.
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5 Resultados
5.1 Evaluacién emulsiones magnéticas a base ferrofluido
5.1.1 Caracterizacion de la emulsion a base de ferrofluido

Se prepararon tres emulsiones magnéticas denominadas Err.q so00, Err-q 10000 Y Efr- 15000. COMO
se observa en la Figura 19, estas emulsiones exhiben un comportamiento reofluidizante, es decir,
una disminucion continua y progresiva de la viscosidad al aumentar la tasa de corte en el rango
evaluado (0,1 a 100 s™"). Este comportamiento es caracteristico de emulsiones, donde las gotas de
la fase dispersa se deforman y reorganiza progresivamente bajo el esfuerzo aplicado. Asimismo,
se observo que el incremento en la concentracion de nanoparticulas produce un aumento moderado

en la viscosidad, siendo Errq 1500 12 emulsion mas viscosa en todo el rango evaluado.

Figura 19.

Curvas de flujo emulsiones a base de ferrofluido
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Por otro lado, se realizaron ensayos de microscopia Optica utilizando un microscopio

Trinocular Motic Panthera C2, con una cdmara digital Moticam BMH4000X y el software ImageJ
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para el analisis de las imagenes. Las capturas se realizaron con una ampliacion de 100X. A partir

de estas, se analizaron en promedio 400 gotas por imagen para determinar el tamafio de gota

obteniéndose un diametro promedio de 4,27 + 0,096 um. La distribucion de tamafio de gota

(Figura 20) se ajustd satisfactoriamente a un modelo Log-Normal (R? = 0,936), evidenciando una

distribucion polidispersa con una mayor frecuencia de gotas en el rango de 3,9 a 4,5 um. La

presencia de una “cola” hacia diametros mayores indica una distribucion asimétrica, caracteristica

comun en procesos de emulsificacién donde coexisten poblaciones de gotas de distintos tamafios

debido a la dindmica de ruptura y coalescencia durante la preparacion.

Figura 20.

Microscopia emulsién magnética Err-q1s000
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5.1.1.1 Caracterizacion magnética

69 75 81

Las curvas de magnetizacion M(H), de los nicleos magnéticos dentro de la emulsion se

midieron utilizando un magnetémetro de muestra vibrante (VSM) de la serie Lake Shore 7407-S

a temperatura ambiente (T=300 K). La caracterizacion magnética se hizo a la muestra Errq so00. El
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ajuste a los volimenes magnéticos se realizd suponiendo particulas esféricas con una

magnetizacion de 58 emu/g (2.818x10° A/m), basandose en estimaciones previas.

Como se muestra en la Figura 21, las curvas de histéresis mostraron un comportamiento
totalmente reversible, con ramas ascendentes y descendentes practicamente superpuestas en todo
el rango de campos aplicados. La coercitividad, la histéresis y la magnetizacién remanente
medibles, cercanas a cero, eran compatibles con el hecho de que el sistema permaneciera
magnéticamente desblogueado a 300 K, asemejandose asi a un conjunto superparamagnético
polidisperso sin interaccion. Por tanto, resulta valido el uso del modelo de Langevin para evaluar

el comportamiento de la magnetizacion.

De los valores obtenidos se establece que el diametro promedio de las nanoparticulas es
11,308 nm, la magnetizacion de saturacion es de 342.865,5 A/m y la susceptibilidad magnética
inicial, obtenida de la pendiente en la region de bajos campos (H < 10* A/m), donde la respuesta

magnética es esencialmente lineal, es de o = 12,046.

Figura 21.

Curva de magnetizacion M(H) de emulsién de ferrofluido
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5.1.2 Evaluacién del torque inducido por CMR en emulsiones magnéticas

Inicialmente, se realizaron las medidas del torque generado por las emulsiones magnéticas
sobre el area perpendicular a la direccion radial de un cilindro a diferentes valores de la intensidad

y frecuencia de campos magnéticos rotativos.

Con el proposito de verificar que el viscosimetro permite registrar el torque tanto en valores
positivos como negativos, y de confirmar la simetria de la respuesta magnética del sistema respecto
al sentido de rotacion del campo, se determind el torque inducido en la emulsion Err-q15000 bajo un
CMR aplicado primero en el sentido horario y posteriormente en el sentido antihorario. En este
caso el torque se midid sobre la superficie interna de la pared de un cilindro completamente lleno
de fluido magnético, configuracion analoga a la empleada por Chaves et al. [13] para ferrofluidos.
Estos autores reportaron que la direccion del campo rotativo se fijo en sentido horario para obtener
mediciones de torque positivas y aprovechar el rango completo del instrumento, verificando que

invertir la direccion de rotacion del campo simplemente invertia la direccion del torque y del flujo.

Los resultados del torque como funcién de la intensidad, frecuencia y sentido de rotacion
del CM se presentan en la Figura 22. Como se observa, cuando el CMR se desplaza en el sentido
horario (6 < 0), el torque medido fue negativo (T, < 0), indicando que el fluido ejerce un torque
sobre la pared del cilindro que tiende hacerlo rotar en el sentido horario. Por el contrario, al aplicar
el CMR en sentido antihorario (6 > 0), el torque resulté con la misma magnitud y corota con el
campo (T, > 0). En conclusion, cuando la emulsion esta dentro del cilindro el torque generado
sobre la superficie por la emulsion magnética tiende a girar el cilindro en la misma direccion de

rotacion del CM.
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El comportamiento observado para el torque concuerda, cualitativamente, con el reportado
para ferrofluidos [13], [36] y cuyo mecanismo se ha explicado de la siguiente manera: cuando el
campo magnético rota, arrastra los momentos magnéticos de las nanoparticulas fuera de su
posicion de equilibrio, generando un desfase entre la magnetizacion del fluido y el campo aplicado.
Este desfase produce un torque magnéetico neto en las nanoparticulas haciéndolas rotar en la misma
direccion del CM, que se transmite a la superficie del cilindro por dos mecanismos diferentes: i)
por los esfuerzos viscosos generados por el flujo inducido por el campo asociados a la parte
simétrica del tensor de esfuerzos, y ii) por la rotacion de las NPs en contacto directo con la
superficie, correspondiente a la parte antisimétrica. Se puede establecer que el primero es
depreciable con respecto al segundo debido a la baja velocidad y viscosidad efectiva de la emulsion
magnética. Por otro lado, al cambiar el sentido de rotacion del campo, las particulas simplemente
rotaran en el sentido contrario siguiendo el campo, lo que se traduce en una fuerza sobre la

superficie.
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Figura 22.

Medicion del torque para Err-q 15000 bajo CMR en sentido de las manecillas del reloj (torque

negativo) y en sentido en contra de las manecillas del reloj (torque positivo) a diferentes valores

de frecuencia y amplitud de campo magnético.
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En la Figura 23, se reportan las medidas de torque para la emulsion Err-q 15000 €n los tres
escenarios evaluados bajo un CMR girando en sentido antihorario. En todos los casos se observo

que el torque aumenta en forma monoténica con la amplitud y la frecuencia del campo magnético

similar a lo observado en ferrofluidos [13].
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Figura 23.

Medicion del torque para la emulsion Errq 1s00.

30 T

—— 100 Hz
A— 200 Hz
25 = 300 Hz X
& 400 Hz .
20 X— 500 Hz o

15

10

Torque [mMN-mm]
o

-20

-25 X

30 44—t
10 15 20

o
wv

Amplitud Campo Magnético [mT]

Nota. Medicidn de torque cuando 1) el husillo esté lleno de emulsidn, 2) el husillo esta rodeado de fluido y

3) el husillo estd completamente lleno y rodeado de emulsién. Campo girando en las manecillas del reloj.

Cuando el husillo se encuentra completamente lleno de la emulsion (escenario 1), el torque
medido es positivo, alcanzando un valor maximo de aproximadamente 24,32 mN-mm a 16 mT y
500 Hz. Por el contrario, cuando el eje esta rodeado externamente por la emulsion (escenario 2),
el torque registrado es negativo con una magnitud ligeramente superior (-24,67 mN-mm), lo que
indica que el fluido exterior ejerce un momento sobre la pared del cilindro en sentido opuesto al
caso del fluido en el interior. Este resultado concuerda con el hecho que el torque es proporcional

al valor del area superficial en contacto con el fluido: [f r x (t- n)dA4; y que la pequefia diferencia
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en la magnitud de los torques evaluados en las superficies ubicadas en R1 y R2 es congruente con
la pequefa diferencia de las respectivas areas. Por otro lado, el signo contrario en el valor del
torque es debido al cambio de orientacion sobre la cual se aplica el esfuerzo (“Cauchy’s
fundamental lemma”). El resultado mas notable corresponde al escenario 3, donde el eje se
encuentra simultaneamente lleno y rodeado de emulsién. En este caso, el torque neto es negativo
y de magnitud considerablemente menor (-5,27 mN-mm a 500 Hz y 16 mT) a la de los escenarios
1y 2. El menor valor del torque evidencia el balance (o la suma), de las contribuciones al torque
por los fluidos en contacto con las superficies interior y exterior (véase la Figura 24). La pequefia
diferencia residual negativa sugiere una ligera dominancia de la contribucion exterior, asociada a
la mayor area efectiva de interaccién con el fluido. Este comportamiento es andlogo al reportado
por Rinaldi et al. [85] para ferrofluidos, quienes observaron que la configuracién simultanea lleno-

rodeado produce una reduccion significativa del torque neto respecto a los escenarios individuales.

Figura 24.

Representacion esquematica de los tres escenarios experimentales para la medicion del torque

a) Deniro del cilindro b) Fuera del cilindro c) Dentro y fuera del cilindro
Torquie + Torque - Torque -

Nota. Torque inducido por un campo magnético rotativo sobre un eje cilindrico: a) fluido en el interior del
eje, torque positivo; b) fluido en el exterior del eje, torque negativo y c) fluido en el interior y exterior del

eje, torque neto negativo.
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Posteriormente, se evalud el efecto de la concentracion de las NPs (5.000 y 10.000 ppm)
sobre la magnitud del torque. Esto fue hecho usando CMRs en sentido horario en dos
configuraciones geomeétricas: eje completamente lleno de emulsion (escenario 1, torque positivo)
y eje completamente rodeado de emulsion (escenario 2, torque negativo). Los resultados obtenidos
se presentan en la Figura 25, se observa que la magnitud del torque incrementa de manera
proporcional con la concentracion de nanoparticulas, lo que evidencia una posible mayor
transferencia de momento angular hacia el fluido a medida que se incrementa el contenido de
material magnético. Este incremento progresivo del torque con la concentracion de nanoparticulas
es coherente con el marco tedrico de la ferrohidrodindmica, segun el cual el torque magnético

volumétrico es proporcional a la magnetizacién del fluido [12], [45].

Figura 25.
Medicion de torque dentro y fuera del cilindro para emulsién magnética a) Err-gsooo Y b) Err-

10000 @ diferentes valores de frecuencia y amplitud de campo magnético.

a) b)
e TS 20 T —e—100m:
—@—200Hz —@— 200 Hz
151 o 300H 15 { —o—300Hz

Torque [MN-mm]
Torque [MN-mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Amplitud Campo Magnético [mT] Amplitud Campo Magnético [mT]



EVALUACION DEL EFECTO SOBRE COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE 81
MEZCLAS CRUDO-FERROFLUIDO Y EMULSIONES MAGNETICAS

Con el fin de comparar la magnitud del torque generado por las emulsiones magnéeticas
respecto a la de un ferrofluido con la misma concentracién de NPs y bajo la misma configuracion
experimental, se graficaron los resultados experimentales en la Figura 26. Es claro que ambos
sistemas tienen un comportamiento cualitativamente similar respecto al efecto de la intensidad del
campo Y frecuencia sobre el torque, con la diferencia de que la magnitud es mayor en el caso de
las emulsiones. Similares resultados han sido reportados para cambios de viscosidad de emulsiones

bajo campos magnéticos estaticos en comparacion con los ferrofluidos bases [24].

Estos resultados son coherentes con lo reportado por Zakinyan & Zakinyan [79], quienes
atribuyeron dicho incremento a la rotacion colectiva de las microgotas, las cuales actian como
unidades magnéticas de mayor escala que las nanoparticulas individuales. No obstante, la
magnitud de este efecto es condicionado por la deformabilidad de las gotas: aquellas con menor
tension interfacial se aplanan en el plano de rotacion del campo, aumentando su area efectiva de
interaccion magnética y amplificando el torque transferido. Por el contrario, las gotas mas rigidas
mantienen una morfologia esférica, reduciendo asi su contribucién interfacial al torque y su

contribucion interfacial al torque disminuye.

Adicionalmente, dado que los esfuerzos antisimétricos son proporcionales a la viscosidad
vortice {, la cual a su vez escala con la fraccién volumétrica de particulas y la viscosidad del fluido
portador [12], la mayor viscosidad efectiva de la emulsion respecto al ferrofluido puede contribuir

directamente a amplificar el torque transferido a la pared del cilindro.
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Figura 26.
Comparacion medicién de torque dentro del cilindro para ferrofluido y emulsién magnética de

ferrofluido bajo diferentes valores de amplitud de campo magnético y una frecuencia de 500 Hz.
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5.1.3 Perfiles de Velocidad en CMR para Emulsiones Magnéticas

Como se mencionod en secciones anteriores, se realizaron las mediciones de perfiles de
velocidad mediante la técnica de Velocimetria Doppler Ultrasénica Pulsada, con el fin de

caracterizar detalladamente el comportamiento del flujo de la emulsién inducido por CMRs.

En la Figura 27, se muestran los perfiles de velocidad de la emulsién Err-q s000. La Figura
27a muestra los flujos inducidos por campos magnéticos rotativos de diferentes intensidades (4,29
mT, 6,28 mT y 9,57 mT) a una frecuencia de 200 Hz. Por su parte, en la Figura 27b expone los perfiles
para diferentes valores de la frecuencia (100 Hz, 200Hz y 300 Hz), manteniendo fija la intensidad del

campo en 9,57 mT.

Los resultados evidencian que la aplicacion del campo magnetico induce el flujo de la

emulsion magnética, y que la velocidad depende de ambos parametros del campo. Un hallazgo
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fundamental de estos experimentos es la demostracion, por primera vez, de que un CMR induce el
flujo en emulsiones magnéticas de manera analoga a lo observado en ferrofluidos [13], [15], en el

sentido de que dicha respuesta dinamica depende de las caracteristicas del campo.

Figura 27.

Perfiles de velocidad de Err-qs000 bajo CMR
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Nota. a) Perfiles de velocidad a diferentes intensidades de campo magnético y una frecuencia de 200 Hz y

b) Perfiles de velocidad a diferentes frecuencias y una intensidad de campo magnético de 9,57 mT.

Una evaluacion mas detallada de la Figura 27 evidencia que la magnitud del flujo
incrementa con la intensidad del campo magnético (H) y la frecuencia (£¢), pero con diferente

dependencia, siendo mas claro e importante el efecto de la intensidad del campo.

Los perfiles obtenidos muestran que la velocidad incrementa progresivamente con el radio
hasta aproximarse a la pared del cilindro, donde desciende abruptamente a cero, en concordancia
con la condicion de no deslizamiento. En el marco de la ferrohidrodindmica [12], esta linealidad

confirma que el mecanismo impulsor del flujo no es una pared movil, sino un torque volumétrico
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distribuido uniformemente en el seno del fluido. En este escenario, cada gota actla posiblemente
como microrotor que, al girar bajo la accion del campo rotativo, transfiere momento angular al

fluido circundante por acoplamiento viscoso, generando colectivamente el flujo observado.

Con el fin de cuantificar el efecto de ambas variables sobre el flujo, se estimé el valor de
las pendientes de cada uno de los perfiles de la Figura 27b y se graficaron en la Figura 28. Se puede
observar que, pese al limitado nimero de datos, la dependencia sigue una relacion de potencia del

tipOZ
m ~QM ym ~H"?
H-—const f y Qf—const

En este contexto, la pendiente constituye una medida directa de la intensidad del flujo
inducido magneticamente, y su variacion con la frecuencia permite evaluar la eficiencia de la
transferencia de torque desde las gotas de ferrofluido hacia la fase continua de la emulsion. Si bien
se registro un incremento en la velocidad méxima alcanzada, con un valor de 5,84 mm/s a 300 Hz,
las diferencias entre los perfiles son moderadas y el comportamiento no es monétono con la
frecuencia, dado que la velocidad angular aparente a 200 Hz resulta inferior a la de 100 Hz. Este
comportamiento es consistente con la hipotesis de que el tiempo de relajacion efectivo de las gotas
de ferrofluido en la emulsion es significativamente mayor que el de las nanoparticulas en el
ferrofluido. Este resultado sugiere que la frecuencia no constituye un pardmetro dominante en este
sistema, a diferencia de lo reportado para ferrofluidos homogéneos, donde la dependencia con la

frecuencia es mas pronunciada y predecible segun el modelo de Shliomis [45].
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Figura 28.
Ajuste de ley de potencia de la pendiente m en funcién de a) H y b) O
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Adicionalmente, se evalu6 el efecto simultaneo de la intensidad del campo y de la
concentracion de NPs (10.000 y 15.000 ppm) sobre el perfil de velocidad de las emulsiones (Figura
29). De manera consistente con los resultados obtenidos previamente, se observé que la velocidad
aumenta al incrementar la amplitud del campo magnético aplicado alcanzando velocidades
méaximas de 7,82 mm/s para la emulsion Err-qis000 Y 6,84 mm/s para la emulsién con Err-gi0000 @

una amplitud de campo de 9,57 mT y una frecuencia de 200 Hz.
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Figura 29.
Perfiles de velocidad de a) Err-q 10000 Y b) Err-q 15000 @ diferentes valores de amplitud de campo

magnético y una frecuencia de 200 Hz.
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Con el fin de evaluar la influencia de la concentracion de nanoparticulas sobre el flujo
inducido, se compararon los perfiles de velocidad obtenidos a una frecuencia de 300 Hz y una
amplitud de campo magnético de 9,57 mT, cuyos resultados se presentan en la Figura 30. La
velocidad maxima alcanzada por cada una de las emulsiones sigue el mismo orden de la
concentracion de NPs de la siguiente manera: 8,06 mm/s para la emulsién con 15.000 ppm; 7,56
mm/s para la emulsion con 10.000 ppm y 6,21 mm/s para la emulsion de 5.000 ppm. Este
comportamiento puede explicarse al considerar que una mayor concentracion de nanoparticulas en
la fase dispersa incrementa la magnetizacion efectiva de la emulsion, dado que la respuesta
magnética del sistema depende directamente de la cantidad de material magnético presente. En
consecuencia, un mayor contenido de nanoparticulas se traduce en un torque magnético por unidad
de volumen mayor, intensificando la transferencia de momento angular desde la fase dispersa hacia

la fase continua.
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Estos resultados concuerdan con lo reportado para ferrofluidos; en particular, Chaves et al.
[15] observaron que la viscosidad rotacional efectiva de un ferrofluido, y por ende su capacidad
de transferir torque, aumenta con la concentracion de nanoparticulas. Asi mismo, Rinaldi et al.
[85] demostraron experimentalmente que el flujo inducido por campos magnéticos rotativos en
ferrofluidos se intensifica con la concentracion de la fase magnética, lo que respalda la tendencia

observada en las emulsiones estudiadas.

Figura 30.
Perfiles de velocidad de emulsiones magnéticas bajo un campo magnético de 9,57 mT y una

frecuencia de 300 Hz.

9 -
g £ ®EFFQ5000
. | ©EFFQ10000
F © EFFQ15000
—_6 £
U
S~
€ 5 1
£,
[0]
° 3
5 | 300 Hz
) 9,57 mT
0 llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Finalmente, en la Figura 31, se comparan los perfiles de velocidad para un ferrofluido y
una emulsion de igual concentracion de NPs (5.000 ppm), obtenidos a una frecuencia de 100Hz y
una intensidad de campo magnético de 9,57 mT. De manera cualitativa, ambos sistemas exhiben
un comportamiento de flujo similar, aunque la emulsion alcanza una ligeramente mayor velocidad
de flujo (1,2 veces la del FF-Q). Este resultado sorprende, teniendo en cuenta las diferencias

morfologicas entre ambos sistemas (suspension vs. emulsion) y de que la viscosidad de la emulsion
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magnética (= 20 mPa-s) es aproximadamente 7,8 veces mayor que la del ferrofluido base (= 2,57

mPa-s).

No obstante, en el flujo inducido por campos magnéticos rotativos, la velocidad resultante
no esta determinada unicamente por la viscosidad efectiva del fluido, sino por el balance entre el
torque magnetico volumétrico generado y la resistencia viscosa del sistema [36], [85]. El hecho de
que la emulsidn, siendo mas viscosa, alcance una velocidad superior a la del ferrofluido, indica
que el torque magnético efectivo generado en la emulsién es considerablemente mayor,
compensando el efecto de su mayor viscosidad. Esto implica que la eficiencia de transferencia de
momento angular en la emulsion podria superar a la del ferrofluido bajo las mismas condiciones
de campo. Una posible explicacién radica en el mecanismo interfacial adicional de transferencia
de torque asociado a la dinamica de las gotas deformables. Zakinyan & Zakinyan [79],
demostraron experimentalmente que las gotas de ferrofluido se deforman y rotan bajo la accién de
un campo magneético rotativo, lo que favorece una transmision mas eficiente del momento angular
y se traduce en mayores velocidades de flujo bajo las mismas condiciones de frecuencia y amplitud

del campo.
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Figura 31.

Perfiles de velocidad de Ferrofluido y Emulsién Magnética a 100Hz y 9,57 mT
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Con base en las similitudes del comportamiento de flujo entre emulsiones magnéticas y
ferrofluidos, se puede suponer que el mecanismo de flujo de las emulsiones podria ser similar al
de estos ultimos. Como se mencion6 en la seccion del marco teérico, segin nuestro mejor
conocimiento, la teoria de difusion del momento angular interno es la que mejor describe las
caracteristicas del flujo de ferrofluidos bajo campos magnéticos dependientes del tiempo. En tal
caso, se propone que el mecanismo impulsor del flujo es el torque volumétrico actuando sobre las
NPs, el cual genera su rotacion en el fluido y la consecuente difusién del momento angular interno
hacia el fluido portador dentro de la gota. De acuerdo con esta teoria, parte del momento angular
interno se convierte en momento lineal, generando asi el flujo. El flujo dentro de la gota se
transmite a la fase continua de la emulsion a través de la interfase. A diferencia de los ferrofluidos,
donde las NPs y sus agregados son rigidos, en el caso de las emulsiones magnéticas deben tenerse
en cuenta la rigidez de la interfase y la relacion entre fuerzas interfaciales y fuerzas hidrodinamicas

para predecir el flujo.
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5.1.4 Medicion flujo de emulsiones magnéticas bajo campo magnético de onda viajera

En la seccion anterior se evaluo el flujo de emulsiones magnéticas generado por CMRs con
el fluido contenido en un recipiente cilindrico. Sin embargo, aunque esta configuracion es
beneficiosa para la caracterizacion del flujo desde un punto de vista del estudio fundamental del
fendmeno, su geometria limita la posibilidad de escalar el sistema hacia aplicaciones de bombeo
y transporte de fluidos en tuberia. Por tal razon, en esta seccion se realizo la evaluacion del flujo
de emulsiones magnéticas y ferrofluidos inducido por campos magnéticos de onda viajera (TMF,

por sus siglas en inglés).

Dicha caracterizacion se realizé mediante la medicion de perfiles de velocidad en la seccion
recta de un tubo ubicada fuera de la zona de aplicacién de campo magnético. Esto se debi6 a que
no era posible ubicar el transductor ultrasonico dentro de la zona de influencia del campo, tal como

se detall6 en la seccion de metodologia 4.3.2.

En la Figura 32 se muestran los resultados obtenidos tras la aplicacion de campos magnéticos de
onda viajera sobre las emulsiones Err-q. El hallazgo central de esta seccion es la comprobacion
de que se puede inducir el flujo de la emulsion con la Unica accién de un campo magnético de
onda viajera. Sin embargo, a diferencia del caso del flujo del CMR en el cilindro que es
estrictamente asociado a torques magnéticos, en este caso también debe considerarse la fuerza
magnética volumétrica (f = uoM - VH) generada por la no uniformidad del campo en direccion
axial.

La idea de que las fuerzas y los torques magneéticos actlian simultaneamente para mover un
ferrofluido fue estudiada experimentalmente por Chaves et al. [15], en el flujo entre cilindros

concéntricos bajo campos magnéticos rotantes, y numéricamente por Mao & Koser [18] para el
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caso de campos magnéticos de onda viajera, modelando el flujo en un canal de placas paralelas.
La simulacion predice que, incluso ignorando la difusion del momento angular interno (n' = 0), el
fluido no permanece estatico: sigue existiendo un bombeo, aunque de baja magnitud, impulsado
exclusivamente por la fuerza magnética. Sin embargo, al incorporar la difusién del momento
angular, incluso con valores extremadamente bajos de viscosidad de spin (en el orden de 10° a 10"
® kg/(m-s)) el flujo crece considerablemente. Este resultado resalta el rol sinérgico del torque
magnético y la difusién del momento angular interno en la generacion del flujo. No obstante, esta
prediccion numérica requiere validacion experimental directa dentro del rango de parametros

explorados.

Un resultado de particular importancia metodoldgica en nuestras medidas es que los
perfiles de velocidad exhiben una distribucién parabdlica (R? = 0,98). Esta distribucion es
caracteristica del flujo de Hagen-Poiseuille en régimen laminar desarrollado, que corresponde al
perfil de velocidad esperado en esta zona del sistema de flujo. Adicionalmente, la observacion de

simetria axial del perfil nos permite determinar el caudal en la seccion completa del tubo.

En la Figura 32 se presentan los perfiles de velocidad medidos para las tres emulsiones:
Err-o 5000 (2), EFr-g 10000 (b) Y Err-0 15000 (C), a una frecuencia constante de 400Hz bajo tres
intensidades de campo magnético. Ademas, cada grafica incluye los valores de caudal respectivos,
calculados por integracion de los perfiles de velocidad experimentales, los cuales son graficados

en la Figura 32d para facilitar su analisis.

Los resultados muestran una tendencia monotona creciente del flujo con la intensidad del
campo magneético para las tres emulsiones, de manera similar a la observada bajo CMR. Al realizar

un ajuste potencial de cada una de las curvas de la Figura 32d, se obtiene:
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e Errqsoo: n = 1,39 (relacion: Q oc H39).
e Erroio0000: . ~ 0.87 (relacion: Q o< HO87),

e Errgisooo: m ~ 1,11 (relacion: Q o< H11),

Esta tendencia es fisicamente coherente: al aumentar la amplitud del campo se incrementa
simultaneamente la magnitud del gradiente axial del campo y el grado de magnetizacion del fluido,
de modo que ambos factores que componen la fuerza de Kelvin crecen de forma acoplada,
amplificando la fuerza propulsora neta. Cabe sefialar, no obstante, que la relacion no es
estrictamente lineal, el incremento en velocidad entre el segundo y tercer punto es mayor gque entre
el primero y el segundo. Esto sugiere que, en el rango de amplitudes explorado, el sistema podria
estar operando en una region de respuesta no lineal de la magnetizacion, o bien en una region
donde la contribucion del torque magnético gana peso relativo a medida que el desfase entre M y

H se acentula con la intensidad de excitacion.

En todos los casos se mantiene la tendencia de incremento de velocidad y de flujo con la
amplitud del campo, y la comparacion entre formulaciones a igual amplitud (4,25 mT) indica que
la velocidad inducida aumenta con la concentracion de nanoparticulas, lo cual es coherente con el
mayor torque magnético disponible por unidad de volumen de fase dispersa a mayor contenido de

particulas [18].

Figura 32.
Perfiles de velocidad de a) Err-q 5000, b) EFF-g 10000 ¥ C) EFF-q 15000 @ Una frecuencia de 400Hz y
diferentes valores de amplitud de campo magnético. d) Caudal en funcion de la amplitud del

campo magnético a 400 Hz.
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Por otro lado, se evalto la influencia de la frecuencia del campo sobre la velocidad méxima

inducida en la emulsion bajo campo magnético de onda viajera. La Figura 33 presenta el

comportamiento para la emulsion Err.g 15000 @ amplitud de campo constante de 3,12 mT; los

resultados muestran un incremento progresivo de la velocidad maxima con la frecuencia aplicada:

a 200 Hz se obtuvo una velocidad de 2,77 mm/s, a 300 Hz de 2,95 mm/s y a 400 Hz de 3,24 mm/s.
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Esta dependencia es coherente con el principio ferrohidrodinamico establecido por Mao &
Koser [18], quienes demostraron numéricamente que la velocidad de bombeo aumenta con la
frecuencia de excitacion hasta alcanzar un maximo cuando ésta se aproxima al inverso del tiempo
de relajacion magnética de las particulas (f = 1/1), y decrece a frecuencias superiores. En el rango
evaluado (200-400 Hz), las emulsiones Errq operan en la region previa al éptimo, donde la
velocidad crece de forma sostenida con la frecuencia, lo que explica la tendencia observada. Esta
tendencia global, velocidad creciente con la frecuencia hasta un maximo cuya posicion se desplaza
hacia valores mas altos al incrementar la amplitud del campo, fue también documentada
experimentalmente por Mao et al. [19] en ferrofluidos en lazo cerrado, si bien en ese trabajo la
velocidad se midid dentro de la zona de excitacion electromagnética, mientras que en el presente
estudio los perfiles se obtienen en una seccion recta fuera del campo, donde el flujo es
hidraulicamente desarrollado. Esta diferencia metodoldgica implica que los valores de velocidad
aqui reportados corresponden al caudal neto transportado por el sistema, y no a la velocidad local

bajo la accion directa del campo.

En las emulsiones Err.q, las microgotas de ferrofluido actian como entidades magnéticas
de mayor tamafio hidraulico efectivo que las nanoparticulas individuales, lo que implica tiempos
de relajacién Browniana mas largos y, en consecuencia, frecuencias 6ptimas de bombeo mas bajas
que las reportadas para ferrofluidos puros. Esto sugiere que el méximo de velocidad podria
ubicarse en frecuencias cercanas o superiores a 400 Hz para las condiciones estudiadas,

convirtiendo este rango en una region de operacion favorable para el sistema.
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Figura 33.

Efecto de la frecuencia sobre el flujo inducido en Err-q1s000: perfiles de velocidad (a) y flujo

volumétrico (b)
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Con el proposito de evaluar la influencia de la concentracion de nanoparticulas sobre el
flujo inducido, se comparan los perfiles de velocidad a 400 Hz y una amplitud de campo de 3,86
mT para las tres emulsiones Err.q estudiadas (Figura 34a). Por su parte, la Figura 34b muestra el
flujo volumétrico en funcion de la concentracion de nanoparticulas para diferentes intensidades de
campo magnético, a partir de la cual se encontrd que Qs 1y X @31, Q358 X P23y Q4o r X
%15 lo que indica que a medida que incrementa la intensidad del campo, la influencia de la

concentracion de NPs disminuye.

La relacion proporcional entre concentracion y velocidad inducida es fisicamente
coherente: a mayor contenido de nanoparticulas magnéticas, mayor es la susceptibilidad magnética
efectiva de la emulsion y, por tanto, mayor la magnetizacion desarrollada ante el campo viajero.

Dado que la fuerza de cuerpo axial tipo Kelvin escala con el producto de la magnetizacion y el
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gradiente de campo, un incremento en la fraccion magnetizable del sistema amplifica directamente

la fuerza propulsora y, en consecuencia, el caudal transportado.

Figura 34.
Efecto de la concentracion de nanoparticulas sobre el flujo inducido en emulsiones EFF-Q a
400 Hz: perfiles de velocidad (a) y flujo volumétrico (b)
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La Figura 35 presenta la variacion de presion (AP) ejercida por el campo magnético,
calculada a partir de las velocidades alcanzadas por el fluido y las pérdidas por friccion,
considerando las caracteristicas propias del sistema. Rosensweig presenta una ecuacion de

Bernoulli Generalizada dada por la siguiente expresion:

1
EUZ +%—pm—ps = const

En esta ecuacion, p representa la presion mecanica, pm representa la presion magnética
asociada a la fuerza de Kelvin y ps es la presion magnetostrictiva asociada a cambios en la

magnetizacion por cambios en el volumen o la concentracién. Sin embargo, esta ecuacion supone
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que los vectores de M y H son paralelos, es decir no tiene en cuenta torques magnéticos generados
por el campo, y obviamente supone que no existen perdidas por friccion. Si se tuviera en cuenta

estas dos ultimas contribuciones podriamos inferir que:

_ 1 Ecuacion 8
2,quH2 + Aprot - hdif—spin = Ep(v% - vlz) + hf

Esto implica que el cambio en velocidad debe ser igual a la presion magnética, mas la
generacion de flujo por la difusién del momento angular interno Ap,.,;. Sin embargo, no toda la
energia del torque magnético es convertida a momento angular del fluido, sino que parte se

convierte a calor. Por ende, el Ap,rgraficado en la Figura 35 corresponde a:
2UoMH, + Apror — haif—spin Ecuacion 9

Figura 35.

Variacion de la presion (AP) respecto a la velocidad maxima alcanzada
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Con base en los resultados obtenidos, se establece que la aplicacion de campos magnéticos

de onda viajera permite la generacion de flujo en emulsiones que tiene como fase dispersa
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ferrofluidos, en concordancia con lo reportado en investigaciones previas [18], [19], quienes
demostraron la induccion de movimiento en fluidos magnetizables mediante campos magnéticos

dependientes del tiempo.

La Figura 36 presenta los perfiles de velocidad obtenidos para la emulsién Err-qis000 Y €l
ferrofluido base FF-Q1s000, ambos con igual concentracion de nanoparticulas magnéticas, bajo la
aplicacion del campo magnético de onda viajera (400 Hz y 4,25 mT). En ambos casos se obtienen
perfiles parabolicos consistentes con flujo en tuberia, lo que confirma que el campo magnético
induce un flujo organizado en los dos sistemas y que ambos presentan una respuesta
cualitativamente similar. Los ajustes realizados presentan coeficientes de determinacion de R2 =
0,9991 para el ferrofluido y R2 = 0,9954 para la emulsién. No obstante, la emulsién alcanza una
velocidad maxima de 4,31 mm/s frente a 3,63 mm/s del ferrofluido, lo que representa un

incremento del 18,7% en la velocidad maxima al emulsionarse el ferrofluido.

De nuevo, es importante tener en cuenta que los trabajos de Mao et al. [18], [19] son para
ferrofluidos bajo TMF de baja amplitud, y con nanoparticulas no interactuantes con tiempos de
relacion browniano tipico de 10° s. No obstante, estos resultados ratifican que, a pesar de la
diferencia fisicas y reoldgicas entre ferrofluidos y emulsiones, presentan un comportamiento

cualitativamente similar del flujo con forme la intensidad del campo y frecuencia cambian.
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Figura 36.
Perfiles de velocidad para ferrofluido y emulsién con la misma concentracion de nanoparticulas

a una frecuencia de 400 Hz y un campo magnético de 4,25 mT.
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5.2 Evaluacion mezclas crudo-ferrofluido

5.2.1 Caracterizacion Mezclas Crudo-Ferrofluido

Se prepararon las mezclas en proporciones especificas de 30% de crudo y 70% de
queroseno, con una concentracion de nanoparticulas de 5.000 ppm. La caracterizacion
fisicoquimica de los crudos utilizados, que incluye el analisis SARA, densidad y °API, se presenta

en la Tabla 2.

Tabla 2.

Caracterizacion fisicoquimica crudos estudiados.

Densidad
Muestra Saturados Aromaticos Resinas Asfaltenos Volatiles ens[lk;/ms] °API
C1 24,5 24,6 25,2 25,0 0,7 988,5 11,5
C3 29,1 20,7 28,6 21,0 0,6 983,4 12,4

C5 37,8 20,3 18,9 22,9 0,2 971,1 14,1
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De la misma forma, en la Figura 37 se presentan las curvas de viscosidad (n) en funcion de
la tasa de corte (y) para los tres crudos pesados. Los tres sistemas exhiben un comportamiento
reofluidizante caracterizado por una disminucion progresiva de la viscosidad al aumentar la tasa
de corte. El crudo C; presenta la mayor viscosidad (aproximadamente 30.000 mPa-s) en todo el
rango evaluado, manteniéndose practicamente constante hasta una tasa de corte de 10 s~ lo que
sugiere una estructura interna rigida, similar a lo observado en el Cs, el cual presentd la menor
viscosidad en el rango evaluado y se mantuvo constante hasta tasas de corte de aproximadamente
50 s~1. Por su parte el Cs presenta una viscosidad inicial cercana a 15.000 mPa-s, con una caida
mas pronunciada y continua desde tasas de corte bajas, sin evidencia de valle (plateau), alcanzando

valores del orden de 1.000 mPa-s a altas tasas de corte.

Figura 37.

Curvas de flujo crudos
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Con cada uno de los crudos se prepard una mezcla en las proporciones previamente
indicadas. Las viscosidades obtenidas a una velocidad de deformacion de corte de 15 s fueron
9,31, 10,94 y 18,18 mPa:s, y las velocidades de sonido 1310, 1350 y 1449 m/s para las mezclas

preparadas con los crudos Ci, Cz, y Cs, respectivamente. Cabe destacar que las mezclas, al igual
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que sus crudos de origen, mantienen un comportamiento reofluidizante como se observa en la

Figura 38.

En adelante se usara la notacion Mci-rrq, Mcs-Frq Y Mcs-rrq para cada una de las mezclas.

Figura 38.
Curvas de flujo mezclas crudo-ferrofluido.
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5.2.2 Medicién de Torque Mezclas Crudo-Ferrofluido

Se realizé la medicidon del torque para las tres mezclas de crudo-ferrofluido (Mc1-rrgsooo,
Mcs-rrgso00 y Mcs-Frgsooo) evaluando las dos configuraciones: eje completamente lleno (torque
positivo) y eje completamente rodeado (torque negativo), bajo campo magnético rotativo en
sentido horario. Los resultados se presentan en la Figura 39. De manera consistente con lo
observado en los sistemas anteriores, en ambas configuraciones el torque aumenta
progresivamente en magnitud con la amplitud y la frecuencia del campo magnético, donde los

torques positivos y negativos presentan simetria, confirmando que el mecanismo de transferencia
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de momento angular opera con igual eficiencia independientemente de si el fluido ocupa el interior

o el exterior del eje.

En cuanto a la magnitud del torque, la mezcla Mca.rrgso0o alcanza un valor maximo de
torque, cuando el fluido se encuentra dentro del eje, de 8,15 mN-mm, mientras que las mezclas
Mc1-Fros000 Y Mcs-Frosooo presentan valores de 5,03 mN-mmy 5,71 mN-mm, respectivamente, bajo

una frecuencia de 500 Hz y una amplitud de campo magnético de 16 mT.

En términos del movimiento inducido, la simetria observada entre los torques positivos y
negativos permite inferir que, cuando el eje esté lleno de mezcla, el fluido magnético tiende a rotar
en el mismo sentido que el campo rotativo, ejerciendo un torque positivo sobre la pared interior
del eje, es decir, el fluido arrastra el eje en la direccién del campo. Por el contrario, cuando el eje
esta rodeado de mezcla, el fluido exterior ejerce un torque negativo sobre la pared exterior del eje,
indicando que el fluido también tiende a rotar con el campo, pero en este caso arrastra el eje en
sentido contrario al convencional de medicion. En ambos casos el mecanismo impulsor es el
mismo: el torque magnético volumétrico, generado por el desfase entre la magnetizacion de las
nanoparticulas y el campo rotativo, que se transfiere al fluido a través de esfuerzos viscosos
antisimétricos y de alli a la superficie del eje [12], [13], [45]. Este resultado confirma que las
mezclas crudo-ferrofluido son susceptibles de ser impulsadas mediante campo magnético rotativo,
lo que abre posibilidades para su aplicacion en el transporte de fluidos de alta viscosidad sin partes

moviles.
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Figura 39.

Medicidn de torque dentro y fuera del cilindro para a) Mc1-rrq 5000 B) Mca-Frq 5000 Y €) Mcs-Frg

s000 bajo diferentes valores de frecuencia y amplitud de campo magnético.
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La respuesta de las mezclas crudo-ferrofluido ante la aplicacion de un campo magnético
rotativo es comparable con los resultados obtenidos para el ferrofluido base queroseno (FF-Q) con
la misma concentracion de nanoparticulas magnéticas, como se muestra en la Figura 40. Este
comportamiento era esperado, pues el mecanismo de induccion de flujo en estas mezclas es
esencialmente el mismo que opera en los ferrofluidos puros: el campo magnético rotativo genera
un torque sobre las nanoparticulas, cuya magnetizacion no logra alinearse instantaneamente con
el campo en rotacion debido a la resistencia viscosa del medio circundante. Este desfase entre la
magnetizacion y el campo constituye el origen del torque magnético volumétrico. Como
demuestran Chaves et al. [15], el flujo de volumen inducido por campo magnético rotativo en
ferrofluidos, conocido como spin-up flow, surge precisamente porque el par magnético generado
por este desfase se transfiere al fluido mediante esfuerzos viscosos antisimétricos, produciendo la
rotacion macroscopica del fluido en el mismo sentido del campo. La existencia de este flujo en las
mezclas crudo-ferrofluido confirma que las nanoparticulas dispersas en el crudo mantienen su
capacidad de responder al campo rotativo y de actuar como elementos transmisores de momento

angular hacia el fluido de mayor viscosidad que las rodea.
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Figura 40.
Medicidn de torque de ferrofluido y mezclas crudo-ferrofluido a diferentes valores de amplitud

de campo magnético y una frecuencia de 500 Hz.
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5.2.3 Medicién de Perfiles de Velocidad Mezcla Crudo-Ferrofluido

A partir de los resultados obtenidos, presentados en la Figura 41, se demuestra que la
aplicacion de campos magnéticos rotativos permite inducir flujo en mezclas crudo-ferrofluido.
Este resultado constituye un hallazgo relevante, ya que evidencia la posibilidad de extender el
principio de bombeo sin partes mecanicas maviles, reportado previamente para ferrofluidos [15],
[60], a fluidos no magnéticos siempre y cuando se puedan suspender NPs magnéticas. En este
esquema, el flujo es inducido por la accion del campo magnético rotativo sobre la fase magnética

de la mezcla, siendo el ferrofluido la fase activa que transfiere el momento angular al fluido no
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magnético, en este caso el crudo pesado. En consecuencia, estos resultados sugieren una estrategia
potencial para el transporte de fluidos viscosos de dificil manejo, como los crudos pesados,

mediante el uso de ferrofluidos como fase activa controlada magnéticamente [26], [41].

En cuanto a la caracterizacion del flujo, los perfiles de velocidad muestran que las mezclas
crudo-ferrofluido, presentan una respuesta dindmica cualitativamente similar a la observada en
ferrofluidos. En particular, se observa un perfil lineal (vy « r) en la mayor parte del radio del
cilindro (R? ~ 0.98), geométricamente analogo al de una rotacion de cuerpo rigido, pero
posiblemente originado por la distribucién del torque magnético volumétrico [59], [61], asi como
una dependencia de la magnitud del flujo con la intensidad y frecuencia del del campo magnético
rotativo, comportamiento consistente con lo reportado para ferrofluidos en configuracion cilindrica

[13], [15].

Posteriormente, se procedio a evaluar si el tipo de crudo pesado usado en la preparacion de
la mezcla genera algun cambio en el patron de flujo. Para ello se tomaron los perfiles de velocidad

de las mezclas hechas con los crudos C1, C3 'y Cs los cuales son presentadas en la Figura 41.

De las velocidades acimutales registradas para cada mezcla crudo-ferrofluido mostradas
en la Figura 41, se puede concluir que los perfiles de velocidad son similares para los tres crudos
bajo las mismas condiciones de intensidad del campo magnético y frecuencia (9,57 mT y 200 Hz),
la diferencia en las velocidades es reducida; por ejemplo, la mezcla Mcs-rrgso00 alcanza una
velocidad méaxima de hasta 5,90 mm/s bajo la aplicacién de un campo magnético de 9,57 mT y
una frecuencia de 200 Hz, mientras que las mezclas Mci-rrosoo0 Y Mcs-Frgsooo registran una
velocidad maxima de 4,85 y 5,09 mm/s. Resulta notable que, a pesar de que la mezcla Mcs-rrgso00

presenta la mayor viscosidad entre las formulaciones evaluadas, alcanza velocidades similares a
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las demas mezclas bajo la accion del campo magnético rotativo. Este comportamiento puede
interpretarse considerando que, en medios de mayor viscosidad, el tiempo de relajacion browniana
de las nanoparticulas aumenta, lo que incrementa el angulo de desfase entre la magnetizacion del
fluido y el campo rotativo [15], [45]. Este mayor desfase se traduce en un incremento del torque
magnético volumétrico, el cual compensaria la resistencia viscosa adicional impuesta por el crudo

Cs, resultando en velocidades de flujo comparables entre las mezclas.

Figura 41.

Perfiles de velocidad de a) Mc1-Fros000, b) Mc3a-Frosooo Y €) Mcs-Frosoco @ diferentes valores de

amplitud de campo magnético y una frecuencia de 200 Hz.
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Por otro lado, con el fin de evaluar el efecto de la frecuencia sobre la velocidad alcanzada
bajo una misma amplitud de campo magnético (9,57 mT), se presentan los resultados para la
mezcla Mci-rrgsooo a diferentes valores de frecuencia en la Figura 42. Los perfiles muestran un
comportamiento aproximadamente lineal con el radio, cuya pendiente, equivalente a la velocidad
angular aparente del fluido y que varia con la frecuencia del campo aplicado de la siguiente forma:
0,366 rad/s a 100 Hz, 0,415 rad/s a 200 Hz y 0,525 rad/s a 300 Hz. En términos de velocidad
acimutal maxima, se obtienen valores de 3,75 mm/s a 100 Hz, 4,75 mm/s a 200 Hz y 5,54 mm/s a
300 Hz, evidenciando una relacién directa y progresiva entre la frecuencia del campo magnético

rotativo y la velocidad del fluido.

Este comportamiento es cualitativamente consistente con la teoria de Shliomis [45], en la
cual el torque magnético volumétrico transferido al fluido es proporcional al d&ngulo de desfase 0
entre la magnetizacion y el campo rotativo, descrito por la relacion tan 6 = (y — w)T, donde y es
la frecuencia angular del campo, o la velocidad angular del fluido y t el tiempo de relajacion
browniano. En el régimen ot < 1, el torque crece con la frecuenciay la velocidad de flujo aumenta
de forma progresiva; cuando ot = 1, el torque alcanza su maximo; para ot > 1, la magnetizacion

no logra seguir al campo, el torque decrece y la velocidad puede disminuir [45], [48]. Dado que
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los tres valores de frecuencia producen velocidades crecientes, los resultados sugieren que el
sistema opera en el régimen ot < 1, donde el torque y la velocidad de flujo ain no han alcanzado

su maximo. En la Figura 42b, se observa el ajuste de la pendiente con la frecuencia.

Figura 42.
a) Perfiles de velocidad para Mci-Frqsoo0 @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud de
campo magnético de 9,57 mT b) Ajuste de la pendiente con la frecuencia (ley de potencia).
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Con el proposito de establecer si el comportamiento de las mezclas crudo-ferrofluido es
similar a la de los ferrofluidos bajo la accion de campos magnéticos rotativos, se realizo la
comparacion de sus perfiles de velocidad bajo las mismas condiciones de frecuencia (100 Hz) y

amplitud del campo magnético (9,57 mT).

Con base en los resultados presentados en la Figura 43, se establece que la velocidad
alcanzada por la mezcla Mc1-rrq s000 €S del mismo orden de magnitud que la del ferrofluido a base

de queroseno FF-Qsoo0, ambos con la misma concentracion de nanoparticulas (5000 ppm). Este
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resultado sugiere que la presencia del crudo en la mezcla, en las proporciones utilizadas, no inhibe

significativamente la respuesta al campo magnético rotativo.

En particular, la mezcla Mci-rrq s000, que presenta una viscosidad de 10,94 mPa:s y
contiene 30% p/p de crudo Ci, alcanza una velocidad maxima de 3,75 mm/s; mientras que el
ferrofluido, con una viscosidad de 2,57 mPa-s y comportamiento newtoniano, alcanza una
velocidad de 4,15 mm/s. A pesar de que la viscosidad de la mezcla es aproximadamente cuatro
veces mayor, la reduccion en la velocidad maxima es cercana al 10 %, lo que indica que el torque
magnético volumétrico mantiene su efectividad como mecanismo impulsor del flujo [45] incluso
en presencia del crudo. En cuanto al ajuste, el coeficiente de determinacion para el FF-Qsooo €S de

99,76% y para la mezcla Mci-rrq 5000 €S del 99,46%.

Figura 43.
Perfiles de velocidad de FF-Qso00 Y Mc1-Frgso00 @ una frecuencia de 100Hz y una amplitud de

campo magnético de 9,57 mT.
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Teniendo en cuenta la similaridad de los perfiles de velocidad de los ferrofluidos y las
mezclas crudo-ferrofluido, al igual que para el caso de emulsiones magnéticas, el flujo observado

se atribuye a la difusion de momento angular interno que ya previamente se ha explicado

5.2.4 Medicién de flujo de mezclas crudo-ferrofluido bajo campo magnético de onda viajera
Con el fin de conocer la accion del campo de onda viajera sobre las mezclas de crudo-
ferrofluido, se realiz6 la medicidn del comportamiento de dos mezclas con una concentracion de
nanoparticulas de 10000 ppm. En este caso se eligio la mezcla de crudo C1 (Mci-rrq) Y la mezcla
de crudo Cs (Mcs.Frq), esto teniendo en cuenta que la mezcla con crudo Cs es la que presenta una
mayor viscosidad (18,24 mPa-s) y las mezcla con crudo C; ha sido ampliamente estudiada en la
formulacion de emulsiones magnéticas [82] y bajo la aplicacion de diferentes campos magnéticos

estaticos y oscilatorios [25].

En la Figura 44 se presentan los perfiles radiales de velocidad axial v(r) para las mezclas
Mc1-Frq 10000 Y Mcs-Frq 10000, bajo la accion de un campo magnético de onda viajera. Como resultado
de la distribucion radial de la fuerza de cuerpo, la condicion de no deslizamiento en la pared (v; =
O0enr=R)y lacontinuidad del fluido, la velocidad axial crece desde cero en la pared hasta alcanzar
un maximo en las proximidades del eje central, dando lugar al perfil de forma parabdlica que se

observa en la figura.

De manera cuantitativa, para la mezcla Mci-rrq 10000 & Una frecuencia de 400 Hz, se registro
una velocidad maxima de 2,40 mm/s y un caudal de 347,32 mm?®s a 4,25 mT; 1,96 mm/sy 272,19
mm?®sa 3,86 mT;y 1,44 mm/sy 214,07 mm%/s a 3,12 mT, evidenciando una relacion directamente
proporcional entre la velocidad alcanzada y la amplitud del campo magnético aplicado. De igual

forma, el efecto de la intensidad del campo sobre el flujo de la mezcla Mcs.reqi0000, Obteniendo que
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a 4,25 mT se alcanza una velocidad méaxima de 1,93 mm/s y un caudal de 286,36 mm?/s; a 3,86
mT de 1,66 mm/s y 243,83 mm®/s; y a 3,12 mT de 1,32 mm/s y 197,05 mm?/s, confirmando una
relacion directamente proporcional entre la amplitud del campo magnético y la velocidad inducida

(\Véase Figura 44b).

Al comparar los perfiles de velocidad de la mezcla Mci-Frq1o000 cOn los de la mezcla Mcs-
FrQ1o000 (bajo condiciones similares), se observa que las velocidades son ligeramente inferiores en
todos los niveles de amplitud evaluados, lo que puede atribuirse a la mayor viscosidad y

complejidad composicional del crudo Cs.

Figura 44.
Perfiles de velocidad de a) Mc1-rro10000 Y b) Mcs-rrqio000 @ diferentes valores de amplitud de

campo magnético y una frecuencia de 400 Hz.
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Con el fin de establecer la relacion entre la frecuencia y la velocidad alcanzada, en la Figura
45 se presentan los resultados obtenidos para la mezcla de crudo Ci a una amplitud de campo
magnético de 4,25 mT y tres valores de frecuencia. Se registré una velocidad de 1,72 mm/s a 200
Hz, 2,13 mm/s a 300 Hz y 2,40 mm/s a 400 Hz, evidenciando un incremento progresivo de la
velocidad inducida con la frecuencia del campo de onda viajera en el rango evaluado. Junto con
los resultados previos de variacion de amplitud, esto confirma que tanto la amplitud del campo
magnético como la frecuencia son parametros determinantes en la generacion de flujo. Este
comportamiento es consistente con lo reportado por Mao et al. [18], [19], estos resultados sugieren

que, en las condiciones del presente trabajo, el sistema opera dentro de este régimen sub-6ptimo.
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Figura 45.
a) Perfiles de velocidad de Mc1-rro10000 @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud de

campo magnético de 4,25 mT. b) Caudal en funcion de la frecuencia
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Finalmente, en la Figura 46 se observa que tanto el ferrofluido FF-Q10000 cOmo la mezcla
Mci-FrQio000 presentan una respuesta cualitativamente similar ante la aplicacion de un campo
magnético de onda viajera, obteniéndose perfiles de velocidad parabdlicos comparables a los de
un flujo desarrollado en tuberia. No obstante, la mezcla presenta una respuesta de menor intensidad
que el ferrofluido puro, a pesar de que ambos sistemas contienen la misma concentracion de
nanoparticulas (10000 ppm). Particularmente, para una frecuencia de 300 Hz y una amplitud de
campo magnético de 4,25 mT, el ferrofluido FF-Qio000 alcanza una velocidad maxima de 3,65
mm/s, mientras que la mezcla Mci-rrquioo0o registra 2,13 mm/s, representando una reduccion

aproximada del 42%.

Esta diferencia puede atribuirse a dos factores fisicos interrelacionados, ambos

consecuencia directa del incremento en viscosidad al incorporar el crudo. La viscosidad del
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ferrofluido FF-Qio000 €s de 2,57 mPa-s, mientras que la mezcla Mci-Frolo000 presenta una
viscosidad de 10,18 mPa-s, aproximadamente cuatro veces mayor. Esta mayor viscosidad
incrementa la resistencia al flujo axial inducido por el campo, reduciendo la velocidad que puede

desarrollarse ante una misma fuerza de cuerpo magnética.

Estos resultados concuerdan con los de Torres-Diaz et al. [99], quienes midieron perfiles
de velocidad en ferrofluidos con particulas de ferrita de cobalto suspendidas en agua y en mezclas
agua-glicerina, lo que les permitio estudiar el efecto de la viscosidad del fluido portador sobre el
flujo inducido. Sus resultados muestran que la velocidad disminuye al aumentar la viscosidad del
fluido portador manteniendo el mismo tipo de nanoparticulas. Adicionalmente, confirmaron la
importancia del parametro Q al observar que este se asocia a una frecuencia critica a partir de la
cual la dependencia del flujo con la frecuencia cambia de directamente proporcional a
inversamente proporcional, lo que es consistente con la tendencia observada en nuestros
experimentos, donde el incremento del flujo con la frecuencia se hace progresivamente menor a

medida que esta aumenta.

El segundo factor corresponde al cambio en el estado de las nanoparticulas dentro de las
mezclas crudo-ferrofluido. En este sistema, las NPs adsorben asfaltenos en forma de monocapa
sobre su superficie, lo que modifica su didmetro hidrodindmico efectivo. Esta capa adsorbida actla
como una barrera estérica que, si bien inhibe la formacién de agregados de gran tamafio, también

tiende a reducir el efecto magnetoreologico [26].
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Figura 46.
Perfiles de velocidad de FF-Q1o000 Y Mc1-Frqio000 & Una frecuencia de 300 Hz y una amplitud de

campo magnético de 4,25 mT
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En la Figura 47 se representa la energia magnética convertida en energia mecéanica a través
del célculo de la variacion de presion respecto a la velocidad maxima alcanzada a tres valores

diferentes de intensidad de campo magnético (3,12, 3,86 y 4,25 mT).

Figura 47.
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5.3 Evaluacion emulsion crudo-ferrofluido

5.3.1 Caracterizacion emulsién crudo-ferrofluido

El objetivo de este proyecto es facilitar el transporte de crudos pesados por oleoductos. Una
de las alternativas es la emulsificacion del crudo o de productos pesados del petroleo lo cual reduce
sustancialmente los requerimientos energéticos del flujo en tuberia. En este sentido, fue formulada
una nueva emulsién magnética con fase dispersa formadas por mezcla de crudo C: y ferrofluido
(Em c1-Fro 5000) con el fin de potenciar la eficiencia del flujo por el efecto del campo magnético

rotativo.

La Figura 48 presenta la curva de viscosidad aparente (n) en funcion de la tasa de corte ()
de la emulsién. Se observa que la viscosidad disminuye de manera continua y pronunciada a
medida que aumenta la tasa de corte, este comportamiento es caracteristico de un fluido
reofluidizante, en el cual las estructuras internas del fluido, (en este caso, posiblemente asociadas
a la organizacion de las gotas dispersas y a las interacciones entre los componentes de la emulsién),
se orientan y deforman progresivamente bajo la accion del esfuerzo de corte, reduciendo la

resistencia al flujo.
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Figura 48.

Curva de flujo emulsion a base de mezcla crudo-ferrofluido (Em c1-Frq s5000)
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En la Figura 49 se presentan las micrografias de la emulsion, asi como la distribucién de
tamafo obtenida de 400 gotas. Los resultados muestran un diametro promedio de 8,23 + 0,18 um
y un ajuste a una distribucién LogNormal de 85,3% con un pardmetro de formaw = 0,172 + 0,025,

indicativo de una distribucion estrecha y una emulsion de caracter relativamente monodisperso.

Figura 49.
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5.3.2 Medicidn de torque en emulsiones de mezcla crudo-ferrofluido

Se realizaron las mediciones de torque para la emulsion de mezcla de crudo—ferrofluido
(\Véase Figura 50), observandose que este sistema alcanza valores de torque de hasta 32,34
mN-mm. Es necesario notar que la magnitud del torque es considerablemente mayor al de los otros
fluidos magnéticos evaluados para la misma concentracion de NPs, en particular las emulsiones a
base de ferrofluido con una concentracion de 5.000 ppm (Err-q s000) alcanzo un torque de hasta 10
mN-mm, mientras que la mezcla Mci-rrq s000 registré un valor de aproximadamente 5,06 mN-mm

a500 Hzy 16 mT.

Aunque el sistema estudiado por Zakinyan & Zakinyan [79] corresponde a una emulsion
aceite en aceite, en la emulsion crudo-ferrofluido aqui analizada se presenta una configuracion
estructuralmente analoga: una fase dispersa de caracter magnético, la mezcla crudo-ferrofluido, en
una fase continua no magnética. En este sistema, los mecanismos descritos por [79] podrian operar
de manera similar. La viscosidad caracteristica de la mezcla crudo-ferrofluido, que actia en el
interior de las gotas dispersas, favoreceria tiempos de relajacion rotacional mas prolongados,
acercando el sistema a la condicidn en la que el torque sobre cada gota alcanza su valor méximo.
Asimismo, el tamafo de gota caracteristico de aproximadamente 8 um implica volimenes mayores
que amplifican directamente la contribucién de cada gota al torque macroscopico total, dado que

el torque individual escala con el volumen de la gota.

A estos efectos se suma el comportamiento magnetoviscoso documentado por Pefia et al.
[82] en emulsiones donde la fase dispersa es mezcla crudo—ferrofluido: bajo la accion de un campo
magnético estatico uniforme, se produce un aumento de la viscosidad relativa del sistema. Este

efecto, indica que el campo magnético modifica estructuralmente el sistema durante su aplicacion.
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Figura 50.
Medicion de torque dentro y fuera del cilindro para Ewm ci1-rrqs000 bajo diferentes valores de

frecuencia y amplitud de campo magnético.
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5.3.3 Medicidn de Perfiles de Velocidad Emulsion Mezcla Crudo-Ferrofluido bajo CMR

De manera similar a lo observado en los fluidos magnéticos complejos como las mezclas
de crudo-ferrofluido y emulsiones magnéticas, la emulsion de mezclas de crudo-ferrofluido
responde al campo magnético rotativo mostrando la generacion de flujo dentro del sistema, Figura
51. Se observa que la velocidad acimutal aumenta con el radio de manera aproximadamente lineal
en la mayor parte del dominio radial evaluado, de nuevo sugiriendo un mecanismo de difusién del

momento angular interno.
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Este comportamiento, previamente reportado para ferrofluidos puros en geometria
cilindrica [13], [15], se extiende aqui a un sistema emulsionado de mayor complejidad estructural,
lo que constituye un resultado de interés para la comprension del transporte de fluidos magnéticos

en sistemas multifasicos.

En términos cuantitativos, la emulsion alcanza velocidades de hasta 5,23 mm/s bajo una
amplitud de campo de 9,57 mT y una frecuencia de 200 Hz, para amplitudes menores, de 6,28 mT

y 4,29 mT, se registran velocidades méaximas de 4,16 y 3,29 mm/s respectivamente.

Figura 51.

Perfiles de velocidad para Ewm c1-rrq 5000 a diferentes valores de amplitud de campo magnético y

una frecuencia de 200 Hz.
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En la Figura 52 se presentan los perfiles de velocidad de la emulsion Em ci-rrq 5000 para tres
frecuencias (100, 200 y 300 Hz) bajo una amplitud fija de 9,57 mT. A diferencia de lo observado
en las mezclas crudo-ferrofluido sin emulsionar, donde la frecuencia es un parametro que influye
en la velocidad inducida, en la emulsion las velocidades maximas registradas son practicamente

independientes de la frecuencia en el rango evaluado: 6,02 mm/s a 100 Hz, 5,98 mm/s a 200 Hz y
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6,18 mm/s a 300 Hz, con una variacion inferior al 4%. Este comportamiento se refleja igualmente
en las velocidades angulares aparentes, obtenidas de la pendiente de los perfiles lineales: 0,475
rad/s a 100 Hz, 0,507 rad/s a 200 Hz y 0,538 rad/s a 300 Hz, que muestran un incremento
progresivo pero reducido con la frecuencia, lo que sugiere que la respuesta de la emulsion al campo
magnético rotativo es menos sensible a los cambios de frecuencia en el rango evaluado. Esto puede
explicarse considerando que, esta emulsion, tiene un diametro de gota promedio mayor que la
emulsion magnética a base de ferrofluido, asi que el tiempo de relajacion hidrodinamico de la gota
debe ser mayor, generando que, para frecuencias similares a las usadas con Err-g, €l valor de

frecuencia critica se reduzca.

Por otro lado, de acuerdo con la expresion del torque volumétrico propuesta por Zakinyan
& Zakinyan [79], el torque depende del producto wt a través de la susceptibilidad dinamica del
ferrofluido; sin embargo, en una emulsion la respuesta macroscopica esta adicionalmente
condicionada por las interacciones entre microgotas, las cuales, a concentraciones relativamente
altas, pueden limitar la rotacién individual de las gotas y reducir la sensibilidad del flujo a los

cambios de frecuencia.
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Figura 52.
a) Perfiles de velocidad de Ewm c1-Frq 5000 @ diferentes valores de amplitud de campo magnético y

una frecuencia de 200 Hz. b) Ajuste de ley de la potencia con la frecuencia.
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De manera notable, la emulsificacién de la mezcla intensifica la respuesta ante el campo
magnético en comparacién con la mezcla sin emulsionar (Véase Figura 53). Esto es consistente
con lo reportado por Gomez et al. [24], quienes demostraron que incorporar el ferrofluido como
fase dispersa en una emulsion aceite en agua potencia el efecto magnetoviscoso, en comparacion
con el ferrofluido puro a la misma concentracion de nanoparticulas y bajo un campo magnético
estatico perpendicular al flujo. En el mismo sentido, Zakinyan & Zakinyan [79] reportaron la
generacion de un torque macroscépico en emulsiones de ferrofluido con microgotas deformables
bajo la accién de un campo magnetico rotativo, demostrando que la magnitud del torque resultante
en la emulsidn es superior a la observada en ferrofluidos puros de igual contenido magnético. Estos
antecedentes son cualitativamente consistentes con el comportamiento observado en las

emulsiones crudo-ferrofluido de la presente investigacion, sugiriendo que las microgotas juegan
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un papel activo en la amplificacion de la transferencia del torque magnético hacia el fluido

continuo.

En términos cuantitativos, a una frecuencia de 100 Hz y una amplitud de campo magnético
de 9,57 mT, la emulsion alcanza una velocidad méxima de 6,02 mm/s, mientras que la mezcla sin
emulsionar bajo las mismas condiciones registra 3,75 mm/s, lo que representa un incremento
aproximado del 60% como resultado de la emulsificacion. Es necesario destacar que el ajuste
frente a un modelo lineal tuvo coeficientes de determinacion de 99,44% para Mci-rrq 5000 Y de

99,14% para Em c1-rFrq 5000.

Figura 53.

Perfiles de velocidad de Ewm c1-Frq 5000 Y Mc1-Frq 5000 @ una amplitud de campo magnético de 9,57

mT y una frecuencia de 100 Hz
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Conclusiones

El presente estudio permitio obtener informacion experimental sobre el comportamiento
de fluidos magnéticos complejos (emulsiones magnéticas y mezclas crudo-ferrofluido) bajo la
aplicacion de campos magnéticos dependientes del tiempo, especificamente campos magnéticos
rotativos (CMR) y de onda viajera (TMF), extendiendo los fendmenos magnetorreoldgicos
previamente documentados en ferrofluidos puros hacia fluidos de mayor complejidad

microestructural y viscosidad.

En todos los fluidos estudiados, la aplicacién de campos magnéticos rotativos indujo flujo
acimutal, el cual fue caracterizado mediante perfiles de velocidad y torques medibles en la
superficie cilindrica. Las emulsiones magnéticas con 15.000 ppm de nanoparticulas alcanzaron
velocidades acimutales de hasta 8,06 mm/s (9,57 mT, 200 Hz), mientras que emulsiones con
10.000 y 5.000 ppm alcanzaron velocidades de 7,56 mm/s 'y 6,21 mm/s, respectivamente. Por otro
lado, las mezclas crudo-ferrofluido con 5.000 ppm alcanzaron velocidades de hasta 6,18 mm/s
bajo las mismas condiciones de campo. En ambos casos, la respuesta mostrd dependencia tanto de
la frecuencia como de la intensidad del campo, en concordancia con la transferencia de torques

magnéticos internos descrita por la teoria de difusion del momento angular.

La aplicacion de campos magnéticos de onda viajera logré inducir, por Gnica accion del
campo, flujo laminar desarrollado en sistemas cerrados, con perfiles de velocidad axial v(z) de
forma parabolica a lo largo del radio. El caudal exhibié dependencia creciente tanto con la
frecuencia como con la intensidad del campo, en el rango evaluado, alcanzando valores de hasta
576,98 mm3/s en emulsiones magnéticas (4,25 mT, 400 Hz) y 347,32 mm?3/s en mezclas crudo-

ferrofluido bajo condiciones equivalentes. Este constituye, hasta donde se conoce, el primer



EVALUACION DEL EFECTO SOBRE COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE 126
MEZCLAS CRUDO-FERROFLUIDO Y EMULSIONES MAGNETICAS

reporte experimental de induccion de flujo mediante TMF en este tipo de fluidos magnéticos
complejos, extendiendo el alcance de esta técnica méas alla de los ferrofluidos previamente

estudiados en la literatura.

Finalmente, se establece que la respuesta magnetorreoldgica observada en emulsiones y
mezclas crudo-ferrofluido fue cualitativamente similar a la reportada para ferrofluidos, lo que
valida la extension de los mecanismos de generacién de flujo a sistemas mas complejos.
Notablemente, la emulsificacion de la fase magnética amplifico la respuesta, evidenciando que la
microestructura de gotas deformables incrementa el torque magnético efectivo y compensa el
efecto de la mayor viscosidad del sistema. Este resultado sugiere que la emulsificacién controlada

representa una estrategia efectiva para potenciar los efectos magnetoviscosos.
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Apéndices

Apéndice A: Tecnologias tradicionales para mejorar el transporte de crudo

Una opcion eficiente es el calentamiento mediante intercambiadores de calor o
calentadores directos, sin embargo, esta tecnologia tiene como desventaja altos costos tanto
operativos como de inversion, en parte debido al incremento de la corrosion interna de las tuberias
causada por las elevadas temperaturas requeridas para mantener el flujo. Ademas, exige un gran
namero de estaciones de calentamiento a lo largo del oleoducto, lo cual aumenta la complejidad y
las pérdidas de calor en el trayecto, especialmente en condiciones de bajo caudal. Estas pérdidas,
junto con la generacion de vapores asociados al calentamiento, pueden tener efectos adversos sobre
el medio ambiente, lo que plantea desafios adicionales en términos de sostenibilidad y normativas
de emisiones [2], [3]. Otra alternativa de uso comdn para mejorar el flujo, consiste en diluir el
crudo pesado, con crudos mas ligeros o solventes, permitiendo disminuir las pérdidas de energia
mecanica por friccion en las tuberias; no obstante, el costo de los diluyentes, como la nafta, puede
ser alto en ciertas regiones o causar desestabilizacion de asfaltenos [3], [5], ademéas de la
disminucion del volumen efectivo de crudo transportado. Otra técnica es la creacion de emulsiones
aceite-agua (O/W), su principal ejemplo de aplicacion fue la Orimulsién®, desarrollada por
PDVSA (Petroleos de Venezuela) en la década de los ochenta. Esta técnica consiste en una
emulsion de crudo pesado en agua, generalmente con una concentracién volumétrica de
aproximadamente 70% de crudo y 30% de agua y se desarrollo para facilitar el transporte del crudo
pesado [4]. Durante la década de los 90, la Orimulsion® se consolidé como un producto exitoso
en el mercado energetico debido a sus propiedades y su competitividad frente a otras fuentes de

combustibles. Sin embargo, a finales de esa década, las tecnologias de mejora del crudo
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comenzaron a evolucionar de manera significativa, lo que permitio transformar el bitumen en
productos de mayor valor afiadido. Esto generd una nueva competencia por el uso del betdn, ya
que se empez0 a priorizar su conversion en derivados mas rentables en lugar de su emulsificacion

en agua, reduciendo la demanda de Orimulsién® [3].

Con el mismo objetivo, también se ha investigado la técnica de flujo anular, en esta se
utiliza el agua como fluido anular entre la tuberia y el crudo con el proposito de reducir las fuerzas
de friccion y por lo tanto mejorar la movilidad del crudo en las tuberias, una opcién viable en
climas frios o regiones offshore [2]. Sin embargo, tiene como desventaja la dificultad para
mantener una pelicula de agua hidrodinamicamente estable [3]. Si bien, estas tecnologias muestran
potencial, su implementacion sigue planteando desafios, en particular en lo que respecta a la

viabilidad econdmica y las complejidades operativas asociadas al transporte de crudo pesado.

Apéndice B: Efecto de campos magnéticos sobre crudos

Al aplicar campos magnéticos en crudos se debe tener en cuenta que su efecto en las
propiedades del crudo depende de una serie de pardmetros como la fuerza del campo magnético,
el tiempo de exposicion y la composicién del crudo [63], [65], [66], [67], [100], [101]. Estos
mecanismos implican principalmente la interaccion de los campos magnéticos con la estructura
molecular de los fluidos, lo que provoca cambios en la agregacion de particulas y la dinamica de
los fluidos [100], [102]. Las investigaciones indican que tanto los campos eléctricos como los
magnéticos pulsados pueden inducir una agregacion temporal de particulas en el crudo, lo que
altera sus propiedades reoldgicas al cambiar la forma en que las particulas interactGan entre si,
mejorando asi las caracteristicas generales de flujo, lo que lleva a una disminucion de la viscosidad

sin alterar la temperatura [6], [63]. Por ejemplo, un estudio de Jiang et al. [64] demostro
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reducciones de viscosidad de hasta un 26,88% a 5 °C utilizando una densidad de flujo magnético
de 1 T. Esto se le atribuyd a cambios en la agregacion de las particulas en suspension, las cuales
fueron influidas por la intensidad y la frecuencia del campo magnético [64], [102]. Asi mismo,
otras investigaciones han planteado que las fuerzas magnéticas rompen, reorientan o cambian la
morfologia de los agregados [103], [104]. Experimentalmente, observaron por espectroscopia UV-
Vis una reduccion en el coeficiente de extincion que sirvié como indicador cualitativo de la
disminucion del tamafio de particula, lo que les permitio proponer que el campo magnético rompe

los enlaces de hidrogeno de los asfaltenos y, en consecuencia, los desagrega [103].

No obstante, a diferencia de lo sugerido en otros estudios, Contreras et al. [26] no
observaron cambios en el comportamiento reoldgico de cinco crudos pesados bajo un campo
magnético estatico, lo cual subraya la importancia de investigar mas a fondo como las propiedades
magnéticas pueden influir en la reologia del crudo, especialmente en sistemas de mayor

complejidad composicional.

En el caso de campos eléctricos un estudio de Chaves et al. [105] analizé el impacto de los
campos eléctricos externos en la movilidad de los crudos parafinicos, centrandose especificamente
en su viscosidad, punto de enturbiamiento y punto de fluidez. Los resultados experimentales
indicaron que la aplicacion de campos eléctricos provocd cambios significativos en estas
propiedades lo que resulté en un aumento de la viscosidad, el punto de enturbiamiento y el punto
de fluidez del petroleo crudo. Esto sugiere que la exposicion a campos eléctricos acelera la
precipitacion de compuestos organicos, lo que es contraproducente para la produccion y el

transporte del petroleo.
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A partir de la informacion disponible sobre la aplicacion de campos eléctricos y
magnéticos, es necesario destacar que la literatura presenta numerosas contradicciones en cuanto
a los efectos de los campos magnéticos y eléctricos sobre los crudos, lo cual dificulta alcanzar
conclusiones definitivas sobre su influencia en las propiedades reoldgicas de los crudos y si

permite mejorar el transporte de los crudos.
Apéndice C: Medicién Velocidad del Sonido

La velocidad del sonido puede variar significativamente segun las propiedades del medio,
estas variaciones afectan la conversion de las frecuencias Doppler medidas en velocidades de flujo
reales. El equipo DOP4000 permite calcular la velocidad del sonido midiendo el tiempo que tarda
una rafaga ultrasonica en propagarse a una distancia definida, esta se denomina “distancia de
referencia” y debe estar en el rango de 15 a 50 mm [91], para esto se realizo el disefio y
construccién de una configuracion utilizando un micrémetro de profundidad y un patrén como se
muestra en la Figura C1. La precision de la medicidn se garantizo realizando ensayos con fluidos

de referencia.

Figura C1. Configuracion experimental para medicion de velocidad del sonido.
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Apéndice D: Disefio y construccion del sistema generador de campo magnético de onda

viajera

Se realizé el disefio del generador de campo magnético de onda viajera, fundamentado en
el trabajo de Mao et al. [19], adaptado para cumplir con los materiales disponibles para la
construccién de los carretes de cada una de las bobinas, del material conductor y las conexiones
de los enrollamientos de cada una de las ranuras. En este trabajo, el equipo se usé para estudiar el

efecto sobre el comportamiento de mezclas de crudo ferrofluido y emulsiones magnéticas.

El ensamblaje de las bobinas electromagnéticas se realiz6 usando 8 rollos de cintas de
cobre Holland Shielding System BV (nUmero de pieza 3218-20-16,5) de 16,8 m de longitud
aproximadamente cada una. El espesor de la cinta de cobre es de 0,38 mm, de los cuales 0,18 mm

son del grosor del cobre y 0,20 mm de un adhesivo que funciona como aislante eléctrico.

El embobinado se construyé sobre un carrete en forma de cilindro hueco con diametro
interno de 18 mm y 16 ranuras separables donde se realizé el enrollamiento de la cinta de cobre
(62 vueltas). EI material del carrete es plastico que soporta el armado del embobinado. Las medidas

del carrete son las mostradas en la Figura D1.

Figura D1. Disefio de carrete de 16 ranuras y 18 mm de diametro para embobinado

electromagnético.
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Para la ejecucion de la construccion, se mecanizaron cada uno de los dieciseis carretes o
slots, que forman cada ranura para soportar el devanado o bobina de cinta de cobre, como se

muestra en la Figura D2.

Figura D2. Secciones individuales para construccion de carrete

v oo

Este disefio permite, de una manera ingeniosa, conectar el cable que alimenta con corriente

el arrollamiento de cinta de cobre (entrada de corriente) en cada ranura o slot; esto se hizo haciendo
una pequefia canal que permite ubicar un alambre que sale por el lado del carrete y que esta en
estrecho contacto con el inicio del devanado de cinta de cobre, permitiendo alimentar la bobina
con corriente. La transicion de cinta de cobre a cable, en la salida de la corriente de la bobina, se

hizo con una abrazadera tipo clip como la mostrada en la Figura D3.
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Figura D3. Canal para cable que hace contacto con el inicio del devanado y abrazadera tipo clip

para transicion de la cinta de cobre al cable.

Canal para cable
que hace contacto

con el inicio del \ /
devando t‘

Una vez enrollada cada ranura en el carrete plastico, se ensamblan una tras otra hasta

completar las 16 bobinas requeridas, conservando las medidas mencionadas anteriormente.

Figura D4. Ensamblaje de bobina electromagnética a partir de las secciones individuales.

Cada una de las bobinas se conectd de manera individual, a través de la caja de conexiones
externa que se observa en la imagen; esto con el fin de poder retirar las bobinas individualmente
en el caso de que una de ellas falle. Se reviso que la continuidad de corriente entre cada uno de los
cables que salen de las bobinas y van a la caja de conexiones funcionaran y evalu6 la forma en que
se deben conectar estas bobinas a los amplificadores de corriente, generador de sefiales y

multimetros.
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Para la generacion de campos magnéticos de onda viajera, se alimentan al embobinado
electromagnético dos sefiales sinusoidales desfasadas 90°. La diferencia de fases y la frecuencia
del campo son controladas por un generador de sefiales (Rigol DG1022) y la amplitud del campo
por dos amplificadores de corriente (AE TECHRON 7224). Las cuatro fases equilibradas (0°, 90°,
180° y 270°) constituyen un periodo completo del campo magnético viajero de manera similar al
estator de un motor eléctrico lineal, donde Mao et al. [18], [19] , confirmaron que las amplitudes
del campo magnético generadas dentro de la tuberia dependen linealmente de las amplitudes de

corriente aplicadas.

Apéndice E: Perfiles de velocidad bajo CMR

Se realizo la medicion de los perfiles de velocidad de emulsiones magnéticas y mezclas
crudo-ferrofluido bajo campos magnéticos rotativos, como se explica en la Seccion 4.4.2 a

diferentes condiciones de frecuencia e intensidad del campo.

Perfiles de velocidad emulsiones a base ferrofluido

Figura EL. Perfiles de velocidad Err-gsoo0 @ diferentes valores de amplitud de campo magnético

y una frecuencia de a) 100 Hz y b) 300 Hz
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Figura E2. Perfiles de velocidad Err-gso00 @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud de

campo de 9,57 mT
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Figura E3. Perfiles de velocidad Err-g10000 @ diferentes valores de amplitud de campo magnético

y una frecuencia de a) 100 Hz y b) 300 Hz
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Figura EA4. Perfiles de velocidad Err-g10000 & diferentes valores de frecuencia y una amplitud de

campo de 9,57 mT
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Figura D5. Perfiles de velocidad Err-q15000 a diferentes valores de amplitud de campo magnético

y una frecuencia de a) 100 Hz y b) 300 Hz
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Figura E6. Perfiles de velocidad Err-q1s000 & diferentes valores de frecuencia y una amplitud de

campo de 6,28 mT
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Perfiles de velocidad mezclas crudo-ferrofluido

Figura E7. Perfiles de velocidad Mc1-rrqsooo a diferentes valores de amplitud de campo magnético

y una frecuencia de a) 100 Hz y b) 300 Hz
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Figura ES8. Perfiles de velocidad Err-q1s000 @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud de

campo de 6,28 mT
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Figura E9. Perfiles de velocidad Mc3-Frqsooo @ diferentes valores de amplitud de campo magnético

y una frecuencia de a) 100 Hz y b) 300 Hz
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Figura E10. Perfiles de velocidad Mca-rrosooo @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud

de campo de 6,28 mT
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Figura E11. Perfiles de velocidad Mcs.rrqso00 @ diferentes valores de amplitud de campo

magnético y una frecuencia de a) 100 Hz y b) 300 Hz
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Figura E12. Perfiles de velocidad Mcs-rrosooo @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud

de campo de 6,28 mT
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Figura E13. Perfiles de velocidad FF-Q5000 y a) Mci-Frqsoo0, b) Mca-rraso00 Y €) Meser-gso00 bajo

una amplitud de campo magnético de 9,57 mT y 100 Hz.
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Figura E14. Perfiles de velocidad Ewm c1-Frq s000 @ diferentes valores de amplitud de campo

magnético y una frecuencia de a) 100 Hz y b) 300 Hz
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Figura E15. Perfiles de velocidad Ewm c1-Frq s000 @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud

de campo magnético de 3,86 mT
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Apéndice F: Perfiles de velocidad bajo TMF
Perfiles de velocidad emulsiones a base ferrofluido

Se realizo la medicion de los perfiles de velocidad de emulsiones magnéticas y mezclas
crudo-ferrofluido bajo campos magnéticos de onda viajera, como se explica en la Seccion 4.4.2 a

diferentes condiciones de frecuencia e intensidad del campo.

Figura F1. Perfiles de velocidad Err-gso00 @ diferentes valores de amplitud de campo magnético

y una frecuencia de a) 200 Hz y b) 300 Hz
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Figura F2. Perfiles de velocidad Err-qso00 a diferentes valores de frecuencia y una amplitud de

campo magnético de 4,25 mT
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Figura F3. Perfiles de velocidad Err-gio000 @ diferentes valores de amplitud de campo magnético

y una frecuencia de a) 200 Hz y b) 300 Hz
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Figura F4. Perfiles de velocidad Err-qi0000 @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud de

campo magnético de 4,25 mT
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Figura F5. Perfiles de velocidad Err-qgis000 @ diferentes valores de amplitud de campo magnético

y una frecuencia de a) 200 Hz y b) 300 Hz

a)
5
03,12 mT
4,5 A 3,86 mT
04,25mT _
R S . o
3,5
- 3
H
‘g 2,5
N
= 2

b)

vz [mm/s]

2,5

N

=
6]

03,12mT
A 3,86 mT

6 8 10 12 14
d [mm]

Figura F6. Perfiles de velocidad Err-q15000 @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud de

campo magnético de 4,25 mT
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Figura F7. Perfiles de velocidad Mci-rroio000 @ diferentes valores de amplitud de campo

magnético y una frecuencia de a) 200 Hz y b) 300 Hz
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Figura F8. Perfiles de velocidad Mc1-rrqio000 @ diferentes valores de frecuencia y una amplitud

de campo magnético de 3,86 mT
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Figura F9. Perfiles de velocidad Mcsrroio000 @ diferentes valores de amplitud de campo

magnético y una frecuencia de a) 200 Hz y b) 300 Hz
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Figura F10. Perfiles de velocidad Mcs-Fro10000 & diferentes valores de frecuencia y una amplitud

de campo magnético de 4,25 mT
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