LA ATTRACCION FASCINANTE DE LOS

FERROFLUIDOS

Por Brian Rohrig

[ Recuerdas que te fascinaban los imanes cuando eras nifio? Usando un iman de su refrigerador, podria
recoger pequenos objetos metalicos, como clips de papel, como por arte de magia. Pero otros articulos
de metal, incluyendo los centavos, no se moverian bajo la atraccion de un iman.

Una idea que podria haber intentado es atraer un liquido a un iman, que habria sido atin mas genial de

ver. Puede que no lo hayas logrado, jpero es posible! Y, sorprendentemente, estos liquidos se pueden encon-
trar en articulos familiares como billetes de un ddlar, cajas de bolas y, cada vez mas, en obras de arte. Estos
intrigantes liquidos se llaman ferrofluidos.

Los ferrofluidos siempre son de color negro azabache y son fascinantes a la vista. Si sostiene un iman
potente cerca de un ferrofluido, se forman picos de liquido. Los picos revelan las lineas de campo magnético
Invisibles que de otra manera que rodean al iman.

Entonces, ;qué son estas sustancias de
todos modos? Puede notar que el término
ferrofluidos es similar a la palabra latina
para hierro, ferrum. De aqui proviene el
simbolo Fe. Si bien no es hierro puro, los
ferrofluidos contienen hierro, general-
mente en forma de 6xido de hierro (Fe,0,),
comunmente conocido como magnetita.

La magnetita se encuentra comun-
mente en la naturaleza. La forma mas
facil de encontrarla es hacer una lechada
de tierra y agua y luego removerla con un
poderoso iman. Los trozos de material
duro que se acumulan en el imén proba-
blemente sean magnetita. La piedra iman,
un mineral magnético natural, es un tipo
de magnetita que se utilizé en las prime-
ras brujulas conocidas del mundo.

LA NATURALEZA

DE LA ATRACCION

Para entender por qué la magnetita es
atrafda por un iman, primero debemos
observar la configuracion electronica del
hierro.

Una configuracion electrénica es el
arreglo de los electrones alrededor del
nucleo de un dtomo. Los electrones
ocupan capas alrededor de un nlcleo
que corresponden a niveles de energia
especificos. Las capas més cercanas al
nucleo tienen menos energfa que las que
estan mas lejos del nicleo.

A cada capa se le asigna un niimero y
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El arreglo de la tabla periddica esta basado en configuraciones electrénicas y se divide en bloques que
corresponden al tipo de subcapa que se esta llenando.

una letra. El nimero, o coeficiente, se refiere al nivel
de energia principal. La letra (s, p, d y f) se refiere a
la subcapa dentro del nivel de energfa.

Un superindice se refiere al nimero de electrones
dentro de una subcapa. Entonces, una configu-
racion de 1s2 significa que hay dos electrones en
la subcapa s del primer nivel de energia principal.
Los dtomos de hierro tienen una configuracion
electrénica de 1s%2s%2p°3s23p°®3d°4s?.

En la magnetita, Fe,0,, algunos de los electrones
del hierro se han donado al oxigeno para formar
dxido, 0%. Para equilibrar los ocho
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Los ferrofluidos no solo son utiles, sino que también son cautivadores a la vista. Los artistas usan los fluidos y los imanes, junto con mezclas coloridas de
otros liquidos como leche y colorantes alimentarios, para crear obras de arte abstractas.
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electrones recibidos por los cuatro oxigenos
en Fe,0,, uno de los atomos de hierro ha
cedido dos electrones, para formar Fe* o
Fe(ll), mientras que los otros dos dtomos de
hierro han cedido tres electrones cada uno
para formar Fe® o Fe(lll). Fe (1) pierde sus
electrones 4s y tiene una configuracion de
15%2572p°35%3p°3d°, mientras que Fe(lll) pierde
un electrén 3d adicional y tiene una configura-
cion de 1s%2s%2p%3s23pe3d°.

Cada subcapa se divide en orbitales, que
son regiones del espacio en las que es mas
probable que se encuentren los electrones.
Cualquier orbital puede contener un maximo
de 2 electrones. La subcapa d contiene 5
orbitales y puede contener un maximo de 10
electrones.

Dentro de un orbital, los electrones crean
pequefios campos magnéticos como si
estuvieran girando. Un electrdn crea un
campo magnético orientado en una direccion
y el campo magnético del otro electron esta
orientado en la direccion opuesta. Las dos
direcciones opuestas, llamadas espines, se
denotan con una flecha hacia arriba o hacia
abajo.

Segun la regla de Hund, cada orbital dentro

PARAMAGNETICO
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La magnetita contiene 4tomos de hierro en
dos diferentes ambientes. Algunos (en rosa)
son rodeado por cuatro dtomos de oxigeno
que forman los vértices de un tetraedro. Otros
(en negro) estan rodeados por seis atomos de
oxigeno en un entorno octaédrico.

de una subcapa debe estar lleno por un
electron antes de que se pueda agregar un se-
gundo electron. Dado que los electrones estan
cargados negativamente, se repelen entre si,
por lo que es mas favorable energéticamente
que un electrén ocupe su propio espacio que
dos electrones se agrupen en un solo orbital.

FERROMAGNETICO

Un diagrama de llenado de orbitales
muestra el arreglo de los electrones dentro de
sus orbitales.

Por ejemplo, el siguiente diagrama
muestra las orientaciones y la distribucion de
los electrones en la subcapa d del hierro en un
ion Fe(ll):

En el diagrama, cada linea horizontal represen-
ta un orbital. Con seis electrones encajando en
cinco orbitales, solo un orbital estd comple-
tamente lleno, mientras que los otros estan
parcialmente llenos. Este arreglo influye en el
magnetismo de un material porque cuando
dos electrones estan en el mismo orbital, ten-
dran espines opuestos que anulan los campos
magnéticos del otro. Los otros electrones
desapareados de un dtomo se alinean todos
en la misma direccion, por lo que sus campos
magnéticos se refuerzan entre si.

El hierro(ll) tiene un electrén menos que
el hierro(1l), por lo que en realidad tiene un
electron mas desapareado y, por lo tanto, un
campo magnético mas grande:

FERRIMAGNETICO

En las sustancias paramagnéticas, los espines de los electrones se orientan aleatoriamente. En materiales ferromagnéticos, los espines son paralelos. Y en el
ferrimagnetismo, los espines son paralelos y en direcciones opuestas, pero no se cancelen entre si.
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En la mayoria de los materiales que contienen
hierro(1l) o hierro(lll), los atomos actdan como
pequefios imanes, pero el campo magnético
de cada dtomo estd orientado aleatoriamente
en relacion con los atomos cercanos. Silo
coloca cerca de un iman permanente, solo hay
una ligera tendencia a alinear los campos de
los dtomos en relacion con el iman externo,

lo que resulta en una ligera atraccion hacia el
iman (generalmente demasiado pequefia para
darse cuenta si sostiene el iman contra el ma-
terial). Una atraccion tan débil por los campos
magnéticos se llama paramagnetismo.

Pero en la magnetita, esta sucediendo algo
mas. Los espines de los d&tomos de hierro
contiguos en la magnetita no estan orientados
al azar, sino que estan determinados por las
direcciones de los espines de los dtomos
contiguos. Un tercio de los dtomos de hierro
(que son Fe*) en la magnetita estan cada uno
rodeado por cuatro d&tomos de oxigeno, adqui-
riendo la forma de un tetraedro. Los otros dos
tercios de los dtomos de hierro (el otro Fe®*

y el Fe>") estan rodeados por seis 4tomos de
oxigeno cada uno, formando la forma de un
octaedro.

Los 4tomos de hierro tetraédricos tienen
sus espines orientados estrictamente
opuestos a los atomos de hierro octaédri-
cos, formando una especie de tablero de
ajedrez tridimensional de espines que van
en direcciones alternas. Pero debido a que
el hierro tetraédrico tiene solo 5 espines,
mientras que los hierros octaédricos tienen
un total de 9 espines, eso significa que, por
cada tres dtomos de hierro, hay un exceso
de cuatro espines apuntando en la misma
direccion. Multiplique eso por los billones de

NASA

Elinventor de los ferrofluidos, Stephen
Papell, demuestra los efectos de un campo
magnético en un propulsor magnético mez-
clado con agua en 1963.

atomos en incluso el trozo més pequefio de
magnetita (como las particulas diminutas en
los ferrofluidos) y esos espines se suman a
una pequefia barra magnética macroscopica.
Este tipo de ordenamiento global de espines
para producir una sustancia que ahora es
fuertemente atraida por un campo magnético
se llama ferrimagnetismo.

Si todos los espines estén orientados de la
misma manera (en lugar de solo un exceso de
un tipo), se llama ferromagnetismo y produce
efectos similares. El hierro metélico, el cobalto
y el niquel son todos ferromagnéticos.

;Qué pasa con los 4tomos de oxigeno en la
magnetita? Los dtomos de oxigeno neutrales
tienen la configuracion electronica 1s22s%2p*,
por lo que con tres orbitales en cada subcapa
p tienen dos electrones desapareados. Pero
los iones de 6xido en la magnetita tienen dos

electrones afiadidos y todas sus subcapas
estan llenas (1s?2s?2p°%). Hay un ndmero
igual de espines de electrones en direcciones
opuestas, por lo que los iones de 6xido no
contribuyen de una forma u otra al magne-
tismo. Si todos los dtomos de una sustancia
son asi, la sustancia es débilmente repelida
por los campos magnéticos (por lo general,
demasiado débil para notar) y se dice que es
diamagnética. Tanto el papel como el plastico
son diamagnéticos.

¢QUE SON LOS

FERROFLUIDOS?

Ahora que tenemos la parte del magnetismo
abajo, echemos un vistazo mas de cerca a lo
que son los ferrofluidos. Los ferrofluidos no
son verdaderas soluciones, que siempre son
transparentes, ni son meras suspensiones
temporales, que se sedimentan con el tiempo.
Mas bien, son suspensiones coloidales—gen-
eralmente conocidas simplemente como
coloides—cuyas particulas permanecen
permanentemente suspendidas.

Los coloides siempre tienen dos fases—la
fase dispersa y la fase continua. En los
ferrofluidos, las particulas de magnetita se
dispersan en un liquido a base de aceite como
fase continua.

Los coloides suelen tener tamarios de
particulas de hasta 100 nanémetros (nm),
una milésima parte del didametro de un cabello
humano. En un ferrofluido, una particula de
magnetita tipica tendra un didmetro de aprox-
imadamente 10 nm. Estas particulas pueden
ser molido de magnetita o quimicamente
sintetizadas.

Un ferrofluido tipico tiene aproximadamente
un 5% de magnetita y un 85% de liquido a
base de aceite en volumen. Lo que constituye
que el 10% de la mezcla es un surfactante. El
surfactante es un compuesto que recubre
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el exterior de las particulas de magnetita y ayuda a
mantenerlas dispersas en el aceite. Esto evita que
se aglutinen en trozos que se desprenderian de la
solucion. El &cido oleico (un 4cido graso, C ;H,,0,)
y la lecitina de soja (un emulsionante alimentario
comdn, C,.H,.NO,P) son dos surfactantes comunes
que se utilizan en los ferrofluidos.

DE COMBUSTIBLE DE COHETES

A MAS USOS TERRESTRES

Los ferrofluidos fueron desarrollados originalmente
por cientificos de la NASA en la década de 1960 que
se enfrentaron a un desafio: cémo mover el com-
bustible del cohete desde el tanque a la cdmara de
combustion en gravedad cero. Un ingeniero propuso
infundir el combustible con particulas magnéticas y
luego usar un poderoso iman para atraer el combus-
tible hacia la cdmara de combustion. Por ingeniosa
que fuera esta idea, finalmente seria rechazada. La
adicion de particulas magnéticas redujo la eficiencia
del combustible. En la exploracién espacial, cada par-
te del peso es significativa y el combustible menos
eficiente significa que necesita mas.

Pero el fracaso de una idea llevd al uso exitoso
de ferrofluidos en una amplia gama de otras aplica-
ciones.

Uno de los usos mas comunes que podria probar
usted mismo es el uso de ferrofluidos en la moneda.
Si sostiene un imén poderoso cerca del final de un
billete de un ddlar, sera atraido hacia el iman. Este
truco es posible porque la tinta usada para imprimir
el billete contiene un poco de ferrofluido. La tinta
magnética es una de las muchas caracteristicas
anti-falsificacion que se encuentran en cualquier
denominacion de moneda estadounidense—un billete
no magnético insertado en una maquina expendedo-
ra serfa rechazado rotundamente.

Los ferrofluidos también se estan probando para
Su USo en otras dreas. Por ejemplo, podrian ayudar a
limpiar los derrames de petréleo.

Los ferrofluidos son a base de aceite y se
adhieren facilmente al petréleo (“lo similar atrae lo
similar”), que luego puede extraerse del agua medi-
ante potentes imanes. Los ferrofluidos también han
mostrado un gran potencial en el campo médico. Un
tipo prometedor de terapia contra el cancer llamado
hipertermia por nanoparticulas magnéticas consiste
en inyectar ferrofluido en un tumor canceroso y
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Los ferrofluidos se inventaron para el programa espacial de la NASA en la
década de 1960, pero fallaron como aditivo de combustible para cohetes,

la aplicacion a la que estaban destinados inicialmente. Pero el ingenio del
material estimulo a ingenieros y cientificos a encontrar una variedad de otros
usos para él.

MONEDA

9 Como medida contra la falsificacion, los ddlares estadoun-
idenses se imprimen con tinta que contiene pequeias canti-
dades de ferrofluidos.
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Otro uso comun de los ferrofluidos es en altavoces.

El material magnético aleja el calor de las bobinas devoz ¢
y amortigua las vibraciones no deseadas para un sonido
mas claro.

o
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CHIPS DE COMPUTADORA

-0 E (-4
-(:p {- Los ferrofluidos se han utilizado en la produccién de chips

semiconductores para electronica. Los fabricantes usan el
e material para crear un sello alrededor de los componentes
para mantener fuera el aire, el polvo y el vapor de agua.

TRATAMIENTOS MEDICOS

Los cientificos estan investigando si pueden aprovechar
las propiedades magnéticas de los ferrofluidos para dirigir la l{h
administracion de medicamentos a sitios especificos del cuer- )
po—como dirigir medicamentos contra el cancer a un tumor.
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