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Figura 1-1 Fluido entre placas (Barnes, 1993) 
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Tabla 1-1 Modelos reológicos para suspensiones (Gutierrez et al., 2000) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝜏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 [𝑃𝑎], 𝜏0 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎[𝑃𝑎], 𝜂 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑃𝑎. 𝑠]

�̇� = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑧𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 [𝑠−1], 𝑲 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎,

𝒏 = Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧, 𝜂𝐵, 𝜂𝑃 , 𝜂∞ = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑, (𝐴𝑙𝑡𝑎 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑧𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎),

𝜂0 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒, 𝛾�̇� = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠
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Tabla 1-2 Mayores características de un FMR (Ashtiani et al., 2015). 
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Figura 1-2 Modificación de la viscosidad a partir de parámetros reológicos. a) Tamaño de partícula, b) Dispersión de 
partículas, c) Morfología de partículas y d) Concentración volumétrica. Tomado y modificado de 

www.malverninstruments.com 

 

 



14 

 

 

Tabla 1-3 Materiales más utilizados en la fabricación de FMR.(Pérez, Luis, Estrada, Maria, & Mendoza, 2002) 
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Figura 1-3 Physica  MCR 500 con dispositivo para mediciones magnetoreológicas. 
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𝜏 = 𝜏0 + 𝐾�̇�𝑛  Ecuación 3 
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Figura 1-4 Estructuras formadas al aplicar un campo magnético. Elaboración propia. 
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Figura 1-5 Diferentes escenarios que generan diferentes valores de frecuencias sobre el amortiguador. Tomado de 

http://www.motorcycle-usa.com/ y http://motorcycles.wikia.com/ 

Figura 1-6 Sistema de amortiguamiento general. Tomado y modificado de (Bica et al., 2013) 

 

Figura 1-7 Pista de Motocross baches que infieren diferentes oscilaciones en el amortiguador. Tomado de 
http://foros.arquinauta.com/ 

 

http://www.motorcycle-usa.com/
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Tabla 1-4





 

Tabla 1-4 Parámetros reológicos para un aceite de acuerdo al entorno. 
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Figura 2-1 Difractograma patron Magnetita (Atta et al., 2014) 

Figura 2-2 Difractogramas Magnetita de alta pureza. (Zapata, 2008) 
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Figura 2-3 SEM, Phenom pro X.  (www.phenomworld.com) 

 

Figura 2-4 Nebula, Dispersión de muestra para SEM. (www.phenomworld.com) 
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Figura 2-5 Mastersizer 3000 (www.malvern.com) 

 

www.malvern.com

http://www.malvern.com/
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Figura 2-6 Reómetro Kinexus pro X (www.malvern.com) 

Figura 2-7 Cilindros concéntricos C25. 

Figura 2-8Cilindros concéntricos, dirección de flujo. Tomado y modificado de  

ℎ 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑜𝑏, 𝑟𝑖 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑟0 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜,

𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑟0 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑟 𝑖 𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑒𝑙 𝐺𝐴𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠,
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Ω 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛.  

 

Tabla 2-1 Variables y magnitudes estudiadas durante la caracterización reológica 

 

 

 

 





 

Figura 2-9 Caracterización reológica propuesta. 
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Figura 2-10 Dispositivo fabricado para direccionar el campo magnético sobre el FMR. 
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Figura 2-11 Integración reómetro y dispositivo de campos. 

Figura 2-12 Integración reómetro y dispositivo de campos Frente. 
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Figura 2-13 Líneas de campo, posicionamiento de imanes sobre la copa C25 del Reómetro. Vista superior.  

Figura 2-14 Estructuras formadas paralelas a las líneas de campo. 

Figura 2-15 Gaussimetro, para medición del campo. 
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Tabla 2-2 Parámetros morfológicos de partícula. (www.malvern.com) 



 39 

 

 

 

 3-1 Distribución tamaño de partícula para las muestras de estudio.

   

𝑆𝑃𝐴𝑁 = (𝐷90 − 𝐷10)/𝐷𝐷50 Ecuación 4 
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Figura 3-1 Distribución tamaño de partícula para las muestras de estudio.  
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Tabla 3-1 Parámetros D90, D50, D10 y SPAN para cada muestra. 
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Figura 3-2 DRX muestra MP+400 

 

Tabla 3-2 DRX  muestra MP+400 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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Figura 3-3 DRX muestra MP+500 

 

Tabla 3-3 DRX muestra MP+500 

 

Figura 3-4 DRX muestra MP+635 

 

Tabla 3-4 DRX muestra MP+635 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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0
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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0

5000
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Figura 3-5 DRX muestra MP-635 

 

Tabla 3-5 DRX muestra MP-635 
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Figura 3-6 Muestra principal obtenida de proceso minero, los tonos grises claro son asociados a la magnetita, los 

tonos oscuros asociados al sillico o materiales arcillosos. 
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Figura 3-7 A Muestra MP +400, B Muestra MP+500, C MP+635 y D MP-635 

     

 

 



46 

 

 

 

 

 

Figura 3-10
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Figura 3-8 Zona de análisis Elemental, muestra MP +400 

 

 

Tabla 3-6 Composición elemental MP+400 
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Figura 3-9 Zona de análisis Elemental contaminación muestra MP +400 Y Difractograma 

 

 

Tabla 3-7 Composición elemental MP+400, partícula contaminante. 

 

 

 

Figura 3-10 Mapeo e identificación de principales elementos en la partícula contaminante muestra MP+400. 

Map: Silicon 
 

Map: Iron 
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Figura 3-11 Zona de análisis Elemental, muestra MP +500 Y Difractograma MP+500 

 

Tabla 3-8 Composición elemental MP+500 
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Figura 3-12 Zona de análisis Elemental, muestra MP +635 Difractograma MP+635 

 

Tabla 3-9 Composición elemental MP+635 
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Figura 3-13 Zona de análisis Elemental, muestra MP -635 Y Difractograma MP-635 

 

Tabla 3-10  Composición elemental MP-635 

 

Figura 3-14 Segunda Zona de análisis Elemental, muestra MP -635 Y Difractograma MP-635 diferente zona. 
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Tabla 3-11 Composición elemental MP-635 diferente zona. 

 

 

Figura 3-15 Ejemplo de identificación de partículas sobre la muestra MP+400 
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Figura 3-16 Ejemplo de identificación de partículas sobre la muestra MP+500 

 

  
Figura 3-17 Ejemplo de identificación de partículas sobre la muestra MP+635 
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Figura 3-18 Ejemplo de identificación de partículas sobre la muestra MP-635 

 

  
 

 

Tabla 3-12 Propiedades morfológicas para las muestras de estudio. 
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Tabla 3-13 Comparación diámetro equivalente y D50. 
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Figura 3-19 Comparación de propiedades morfológicas para las muestras analizadas. 
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Figura 3-20 Curva de flujo con concentración fija, para los diferentes tamaños de partícula con variación de campo 
magnético. 
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Figura 3-21
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Figura 3-21 Curva de flujo con concentración fija, para los diferentes tamaños de partícula con variación de campo 

magnético  

0 200 400 600 800 1000
0,01

0,1

1

10

100

V
is

c
o
s
id

a
d
 (

P
a
.s

)

Tasa de cizalladura [s-1]

Viscosidad MP+400 10%

 

 

 

0 200 400 600 800 1000
0,01

0,1

1

10

100

Viscosidad MP+500 10%

V
is

c
o
s
id

a
d
 (

P
a
.s

)
Tasa de cizalladura [s-1]

 

 

 

0 200 400 600 800 1000
0,01

0,1

1

10

100

Viscosidad MP+635 10%

V
is

c
o
s
id

a
d
 (

P
a
.s

)

Tasa de cizalladura [s-1]

 

 

 

0 200 400 600 800 1000
0,01

0,1

1

10

100
Viscosidad MP-635 10%

V
is

c
o

s
id

a
d

 (
P

a
.s

)

Tasa de cizalladura [s-1]

 

 

 
 

 

 



 61 

 

Figura 3-22 Curva de flujo con concentración fija, para los diferentes tamaños de partícula con variación de campo 
magnético 
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Figura 3-23 Viscosidad a 600 s-1 con ∅ 5% 
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Figura 3-24 Viscosidad a 600 s-1 con ∅ 10% 
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Figura 3-25 Viscosidad a 600 s-1 con ∅ 15% 
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Figura 3-26 Viscosidad para la muestra MP+400 a diferentes concentraciones volumétricas y campos fijos 
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Figura 3-27 Viscosidad para la muestra MP+500 a diferentes concentraciones volumétricas y campos fijos
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Figura 3-28 Viscosidad para la muestra MP+635 a diferentes concentraciones volumétricas y campos fijos 
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Figura 3-29  Viscosidad para la muestra MP-635 a diferentes concentraciones volumétricas y campos fijos 
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Figura 3-26 Figura 3-29
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Figura 3-30 Viscosidad evaluada a tasa de cizalladura fija, variación campo magnético y concentración volumétrica. 
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Figura 3-31

Figura 3-31
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Figura 3-31 Curvas de esfuerzo para distintas muestras a una concentración del 5% 
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Figura 3-32 Curvas de esfuerzo para distintas muestras a una concentración del 10% 
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Figura 3-33 Curvas de esfuerzo para distintas muestras a una concentración del 15% 
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Tabla 3-14

𝑅2 =

Ecuación 5

𝜏 = 𝜏0 + 𝐾�̇�𝑛  Ecuación 5 
 

Figura 3-34 Comparación de los modelos de Bingham y Herschel Bulkley. 
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Tabla 3-14 Parámetros y ajuste para los modelos Herschel Bulcley y Bingham en dos FMR. 
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Figura 3-35 Esfuerzo de fluencia para los FMR a diferentes concentraciones volumétricas 
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Figura 3-36 Esfuerzo de fluencia para diferentes concentraciones 
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Figura 3-37

Figura 3-37 Zona lineal viscoelástica muestra MP+400 con concentración 5% con valor de frecuencia 1Hz 
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Figura 3-38 Barrido de frecuencia MP+400 con concentración 5% 

 

Figura 3-39 Zona lineal viscoelástica muestra MP+400 con concentración 10% 
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Figura 3-40 Barrido de frecuencia MP+400 con concentración 10% 

 

 

Figura 3-41 Zona lineal viscoelástica muestra MP+400 con concentración 15% 
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Figura 3-42 Barrido de frecuencia MP+400 con concentración 15% 
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Figura 3-43 Zona lineal viscoelástica muestra MP-635 con concentración 5% 

 

Figura 3-44 Barrido de frecuencia MP-635 con concentración 5% 
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Figura 3-45 Zona lineal viscoelástica muestra MP-635 con concentración 10% 
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Figura 3-46 Barrido de frecuencia MP-635 con concentración 10% 

 

Figura 3-47 Zona lineal viscoelástica muestra MP-635 con concentración 15% 
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Figura 3-48 Barrido de frecuencia MP-635 con concentración 15% 
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