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Resumen
 Análisis numérico del comportamiento de fluidos magnetoreológicos bajo la

influencia de diferentes magnitudes de campo magnético.

 Propiedades de estos fluidos se ven afectadas y modificadas mediante la
aplicación de dichos campos magnéticos.

 Se toma:

 Geometría de forma capilar (diámetro de 20 y 30 mm, longitud 300 mm).

 FMR: Basonetic 5030.

 Campo perpendicular a la dirección del fluido (de 0.01 a 0.5 Teslas).

 Velocidad de entrada del fluido 1.31m/s.

 Modelo de viscosidad de Herschel-Bulkley.

 Se reporta:

 Perfil de velocidades.

 Variaciones de presión en función del aumento de la intensidad del campo 
magnético.
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1. Introducción

• FMR: fluido inteligente que al someterlo a un campo magnético, el fluido
aumenta su viscosidad, hasta convertirse en un sólido viscoelástico. Esta
compuesto por un fluido base y por partículas metálicas.

Figura 1. Fluido magnetoreológico
a)                                                    b)                                        c)

Figura 2. Modos de estudio de los fluidos MR. a) Modo válvula, b) Modo cizalladura y c) Modo 
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Li S, Meng W, Wang Y.
(Wang, Li & Meng. 2017)

Acoplamiento fluido-sólido en un 
disco de frenado.

Modelo Herscher-Bulkley.

Correlación entre ecuaciones del 
campo y térmicas.

Software Multiphysics.

Errores máximos del 5% 
(experimental vs numérica).

Ali El Wahed, Hao Chen Wang       
(Wahed & Wang 2019)

Amortiguador para hombro 
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Pistón amortiguador MR.
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ANSYS/Fluent.

Diferentes aplicaciones que 
adopten el comportamiento del 

fluido viscoplástico. 

Figura 5. Estado del arte numérico.
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¿Qué se puede hacer con el modelo?

Permite personalizar ANSYS FLUENT para que se ajuste a necesidades particulares de modelado. Algunas aplicaciones
que se pueden programar son:

• Personalizar las condiciones de contorno, los términos fuente, las

velocidades de reacción, las propiedades de los materiales, etc.

• Personalizar ecuaciones físicas

• Ajustar funciones

• Ejecutar funciones bajo demanda

• Inicialización de la solución

NO se cuenta con una herramienta computacional que analice en su

totalidad un FMR.
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2. Materiales y Método

Geometría y condiciones de frontera del volumen del fluido

Figura 6. Geometría y condiciones de frontera del volumen del fluido.
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Análisis de sensibilidad de malla

Tabla 1. Información de la convergencia de la malla. 

Donde:

𝜌 = densidad del fluido (kg/m3)

𝐷 = diámetro interno (m)

𝑣 = velocidad del fluido (m/s)

𝜇 = viscosidad dinámica (kg/ms)

𝑅𝑚 = 𝜇0𝜎𝜌𝑅𝑒

Donde:

𝑅𝑚 = Número de Reynolds Magnético

𝜇0 = Permeabilidad magnética (𝑇 𝑚/𝐴)
𝜎 = Conductividad eléctrica Ω−1 ∙ 𝑚−1

𝜌 = Viscosidad (𝑃𝑎 ∙ 𝑠)
𝑅𝑒 = Número de Reynolds

𝑅𝑚 = 0.7415

𝑅𝑒 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
=
𝜌𝐷𝑣

𝜇

Flujo Laminar
l

Re  <  2000

Flujo Turbulento
l

Re  >  3000

Flujo de Transición 
l

2000  ≤  Re  ≤  3000
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Basonetic 5030

Densidad (g/cm3) 1.8

Viscosidad (Pas, medido en 40

°C, γ=99.55 1/s)
0.909

Concentración (%) 20

Fluido base Poliolefina tipo alfa

Partícula magnetizable Polvo de hierro carbonilo

Rango de temperatura (°C) -40 °C a +120 °C

Tabla 2. Propiedades físicas de los fluidos BASONETIC 5030 (Gedik E., 

2017)

Propiedades del fluido magnetoreológico Incremento del campo magnético 

0

0
.0

2

0
.0

6

0
.0

8

0
.1

0
.2 0
.3 0
.4

0
.5

B (Teslas)

Figura 7. Incremento del campo magnético 
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E c u a c i ó n d e c o n t i n u i d a d𝛻. 𝑉 = 0 𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= −𝛻𝑃 + 𝜇∆𝑉 E c u a c i ó n d e N a v i e r S t o k e s

Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones de masa y momento del movimiento constante de un fluido MR incompresible bajo un campo magnético en

una tubería cilíndrica son:

𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= −𝛻𝑃 + 𝜇∆𝑉 + 𝐹𝐸𝑀

𝐹𝐸𝑀 = 𝜂 𝐽 × 𝐻 = 𝐽 × 𝐵 𝐽 = 𝜎(𝐸 + 𝑉 × 𝐵)

Fuerza electromagnética Intensidad de la corriente eléctrica 

Donde:

σ  Conductividad eléctrica del fluido 

E Magnitud del campo eléctrico

V  Vector de velocidad de flujo promedio 

B  Inducción del campo magnético

Donde:

𝛻𝑃 Gradiente de presión (𝜕P/𝜕x) (Pa/m)

ρ   Densidad del fluido (kg/m3)

μ  Viscosidad dinámica del fluido (kg/ms)
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Consideraciones

Se selecciona el modelo viscoso de Herschel-Bulkley para el fluido MR (Mitsoulis).

Esfuerzo cortante inicial: este esfuerzo se calcula en relación con el campo magnético (Lord Corporation).

Resultados:

Donde:

𝜏0  Esfuerzo cortante inicial (Pa)

C Constante 

Ψ Fracción volumétrica de las partículas (%)

B  Inducción del campo magnético (T)

Donde:

K  Índice de consistencia (kg/ms)

n Índice de flujo (exponente de curvatura)

𝜏0  Esfuerzo cortante inicial (Pa)

𝛾 Tasa critica de cizallamiento (1/s)

𝜏 = 𝜏0 + 𝐾 𝛾 𝑛

𝜏0(𝐵) = ∁ ∙ 2.717 × 105 ∙ Ψ1.5239tanh(6.33 × 10−6𝐵)

B
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Figura 8. Interpretación o compilación de UDF perfil de velocidades .

UDF para perfil de velocidades
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Velocidades a lo largo de la tubería

a)                                                                               b)                                                                                                 c)

Figura 9. Estudio de convergencia de mallas, a) d=20mm no convergente, b) d=20mm convergente y c) d=30mm convergente.
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UDF para perfil de velocidades

Figura 10. Perfil de velocidades.

SIN UDF CON UDF

𝑢 = 𝑈𝑚 1 −
𝑟2

𝑅2
= 𝑈𝑚 1 −

𝑦2 + 𝑧2

𝑅2
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a)                                                                                                                           b)

Figura 11. Perfil de velocidad aplicando modelo viscoso. a) d=20mm y b) d=30mm.
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Figura 12. Vectores numéricos de velocidad bajo diferentes intensidades de campo magnético para d=20 mm.
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Figura 13. Vectores numéricos de velocidad bajo diferentes intensidades de campo magnético para d=30 mm.
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Figura 14. Contornos de velocidad aplicando en el modelo viscoso la intensidad del campo magnético.
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Figura 15. Variaciones de presión en función del aumento de la intensidad del campo magnético.

Variaciones de presión 
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a)                                                                                                                      b)

Figura 16. Normalización del perfil de velocidad. a) d=20mm y b) d=30mm.
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El aumento de la intensidad del campo magnético, ha causado:

 Disminución de velocidades de flujo para el fluido MR.

 Aumento de presión.

Ya que al aplicar un campo magnético, las partículas tienden a polarizarse y
alinearse con el campo, disminuyendo la distancia entre moléculas y, en
consecuencia, se está aumentando la resistencia de las moléculas a
desplazarse. Así, la viscosidad de estos fluidos aumenta en función de la
intensidad del campo aplicado.

4. Conclusiones
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