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Analisis magnetostatico como herramienta para el dimensionamiento del émbolo de

un amortiguador con fluido magnetorreologico
Magnetostatic analysis as a tool for sizing the piston of a magnetorheological fluid
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Resumen

Uno de los retos principales en el disefio de suspensiones magnetorreoldgicas radica en el andlisis de la interaccion entre el
campo magnético y el fluido, de la cual depende directamente la fuerza de amortiguamiento. En el presente trabajo se analiza la
interaccidn entre la densidad del flujo magnético, el fluido magnetorreoldgico y la estructura mecdnica del émbolo, establecien-
do cémo las dimensiones geométricas de este dltimo afectan directamente la distribucién del flujo magnético y la capacidad de
restriccion del fluido para alcanzar la fuerza de amortiguamiento objetivo. Se llevé a cabo un andlisis numérico magnetostatico
que permiti6 validar el dimensionamiento del émbolo, asi como determinar la intensidad del campo magnético y las caracteristicas
fisicas de la bobina. Los resultados demostraron la obtencién de una fuerza superior a la nominal requerida.

Palabras Clave: Fluido magnetorreoldgico, Fuerza de amortiguamiento, Analisis magnetostitico, Densidad de flujo magnético,
Dimensionamiento de émbolo.

Abstract

One of the primary challenges in the design of magnetorheological fluid suspensions involves analyzing the interaction between
the magnetic field and the fluid, as the suspension’s damping force directly depends on this relationship. This paper presents
an analysis of the interaction between magnetic flux density, the magnetorheological fluid, and the mechanical structure of the
suspension piston, establishing how the specific geometric dimensions of the piston directly affect the magnetic flux distribution
and the fluid’s restriction capacity to achieve the target damping force. A magnetostatic numerical analysis was conducted to validate
the piston’s geometric sizing and to determine the magnetic field intensity and the physical characteristics of the coil. The results
demonstrate that a force exceeding the target value was successfully obtained.

Keywords: Magnetorheological fluid, Damping force, Magnetostatic analysis, Magnetic flux density, Piston sizing.

1. Introducciéon nes operativas de las estructuras mecénicas suelen variar, los

sistemas convencionales pierden efectividad, incrementando la

La atenuacién de vibraciones mecdnicas en estructuras ha
motivado el desarrollo de sistemas de control pasivo, semiacti-
vo y activo. El desempefio de estos sistemas depende en gran
medida de las capacidades de los actuadores para modificar la
dindmica estructural. Entre los dispositivos mas utilizados se
encuentran los amortiguadores, encargados de disipar la energia
vibratoria. Sin embargo, los amortiguadores con fluidos con-
vencionales presentan limitaciones, ya que su desempeiio Opti-
mo se restringe a las condiciones nominales para las cuales fue-
ron disefiados (Chauhan et al., 2024a). Dado que las condicio-
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amplitud de las vibraciones.

En este contexto, la implementacion de materiales inteli-
gentes, como los fluidos magnetorreolégicos (MR), representa
una alternativa viable debido a su capacidad para modificar sus
propiedades reoldgicas de manera instantdnea y reversible me-
diante la aplicacién de un campo magnético externo (Carlson y
Spencer, 1996). Estos fluidos, compuestos por particulas ferro-
magnéticas suspendidas en un portador viscoso, experimentan
una transicién controlada de estado liquido a semisélido, lo que
incrementa su esfuerzo de cedencia. Este comportamiento se
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describe cominmente mediante el modelo de Bingham (Jr et
al., 1997).

A pesar de las ventajas operativas de las suspensiones MR
frente a las convencionales, su implementacién enfrenta retos
considerables. En la literatura reciente se reportan diversos en-
foques de optimizacién geométrica del nicleo y del espacio
anular para maximizar la densidad de flujo magnético y mitigar
la saturacién prematura (Hu et al., 2022); no obstante, gran par-
te de las investigaciones se enfocan en la caracterizacion aislada
del fluido o en el disefo del circuito magnético, sin realizar una
integracién exhaustiva con la estructura mecanica del émbolo
bajo requerimientos de carga especificos.

La complejidad de la interaccion entre la densidad del cam-
po magnético y el fluido dentro de una geometria mecénica res-
tringida constituye un desaffo fundamental para el desarrollo
de suspensiones efectivas. Aunque estudios previos proponen
configuraciones generales (Parlak er al., 2012), se requiere un
andlisis detallado que garantice un desempefio preciso de fuerza
bajo condiciones de disefio estandarizadas.

En la presente investigacion se aborda el desafio de dimen-
sionar integralmente la geometria del émbolo para obtener una
fuerza objetivo especifica sin alcanzar la saturacion magnética
prematura. A diferencia de otros estudios, este trabajo se enfoca
en el dimensionamiento geométrico a partir de un requerimien-
to de carga definido. Mediante andlisis numérico magnetostati-
co, se determinan las dimensiones criticas para garantizar que la
induccion electromagnética y la interaccidn fisica en el espacio
anular resulten en el desempefio deseado, proporcionando un
esquema predictivo estandarizado para el desarrollo de suspen-
siones inteligentes en aplicaciones aeroespaciales y terrestres
(Spaggiari, 2022).

2. Marco Teorico

2.1.  Amortiguador con fluido MR
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Figura 1: a) Configuracién esquemdtica de una suspension con fluido MR li-
neal. b) Conjunto del émbolo MR

Los fluidos magnetorreoldgicos pertenecen a la categoria
de materiales inteligentes, caracterizados por su capacidad de
alterar sus propiedades reoldgicas de forma reversible y rapi-
da bajo la influencia de un campo magnético externo (Osial et

al., 2023). En un amortiguador MR, esta propiedad se aprove-
cha para modular la fuerza de amortiguamiento en tiempo real,
permitiendo la adaptacién a condiciones operativas variables.

El principio de funcionamiento predominante en estos dis-
positivos es el modo de flujo o “modo védlvula”. La configu-
racién tipica de un amortiguador MR consta de un cilindro
hidraulico dividido en dos cdmaras por un pistén, como se pue-
de observar en la Figura 1 a). Este piston integra un canal anu-
lar (gap) (ver Figura 1 b)) a través del cual fluye el fluido MR
durante el desplazamiento, cuya configuracién geométrica es-
pecifica se detalla estructuralmente mas adelante en la Figu-
ra 5. Una bobina electromagnética, alojada en el interior del
piston, genera un campo magnético cuyas lineas de flujo inter-
secan perpendicularmente la trayectoria del fluido en este espa-
cio anular (Liu et al., 2022).

En ausencia de excitacion magnética (estado off), las
particulas ferromagnéticas se distribuyen aleatoriamente y el
fluido exhibe un comportamiento newtoniano con baja visco-
sidad, determinada fundamentalmente por el aceite portador.
En esta condicién, la fuerza de amortiguamiento es minima y
depende de la viscosidad pléstica y de la geometria del ducto
(Chauhan et al., 2024a).

Al energizar la bobina (estado on), el campo magnético in-
ducido polariza las particulas, alinedndolas paralelamente a las
lineas de campo para formar estructuras en cadena que restrin-
gen el flujo como se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2: Comportamiento de un fluido MR en estados OFF y ON.

Esta modificacién microestructural incrementa el esfuerzo
de cedencia aparente del fluido (). Para mantener el flujo a
través del espacio anular, la presién inducida por el movimien-
to del pistén debe superar la resistencia impuesta por estas ca-
denas magnéticas. Este comportamiento se modela tipicamente
como un fluido visco-pléstico, donde la fuerza total de amorti-
guamiento resulta de la suma de una componente viscosa (de-
pendiente de la velocidad) y una componente magnética con-
trolable (Jr et al., 1997).

La modulacién de la intensidad del campo magnético, me-
diante la variacién de la corriente eléctrica, permite ajustar el
esfuerzo de cedencia de manera continua. Asi, el amortiguador
con fluido MR adquiere propiedades semiactivas, combinan-
do la fiabilidad de los sistemas pasivos con la versatilidad de
los sistemas activos sin incurrir en altas demandas de consumo
energético (Wang et al., 2024).
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2.2.  Fluidos magnetorreologicos

2.2.1.  Composicion y naturaleza del fluido

Los fluidos MR son suspensiones coloidales compuestas
principalmente por particulas ferromagnéticas, un liquido por-
tador y aditivos estabilizadores. Las particulas suspendidas,
tipicamente de hierro de carbonilo de alta pureza, presentan
didmetros que oscilan entre 1 y 10 um. EI portador consiste
en un liquido no magnético de baja viscosidad que facilita el
transporte de las particulas y la disipacién térmica. Adicional-
mente, se incorporan aditivos para mitigar la sedimentacién y
reducir la friccién interfacial, asegurando la estabilidad quimi-
ca y mecdnica a largo plazo (Chauhan et al., 2024a).

2.2.2.  Mecanismo de activacion y transicion de fase

Tal como se describié en la seccién anterior, la estructu-
racién del fluido depende de la red de cadenas ferromagnéti-
cas (Osial et al., 2023). La principal ventaja ingenieril de esta
transicion reoldgica de liquido a semisélido radica en su velo-
cidad de respuesta: el incremento en el esfuerzo de cedencia
ocurre en intervalos de tiempo sumamente cortos, comunmente
inferiores a los 10 ms. Esta caracteristica es la que habilita un
control de amortiguamiento dindmico de alta frecuencia, ideal
para suprimir vibraciones mecdnicas stibitas en diversas estruc-
turas.

2.2.3. Modelado reologico: modelo de Bingham

La caracterizacion del comportamiento del fluido MR se ha
abordado mediante diversos modelos matematicos. El mode-
lo de Herschel-Bulkley se emplea para describir fendmenos de
adelgazamiento o espesamiento por corte, mientras que el mo-
delo de Casson es utilizado en fluidos visco-plasticos con tran-
siciones suaves, a bajas tasas de deformacién (Wereley y Pang,
1998).

Sin embargo, para el disefio y andlisis de amortiguadores
con fluido MR, el modelo pléstico de Bingham es ampliamente
aceptado. Este modelo captura el comportamiento macroscépi-
co dominante de manera concisa: rigidez en el régimen de pre-
cedencia y viscosidad lineal en el régimen de postcedencia, tal
como se ilustra en la Figura 3. Por consiguiente, en la presente
investigacion se empled el modelo de Bingham para representar
la dindmica del fluido MR. La relacion constitutiva se definié en
la siguiente ecuacion:

300
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Herschel-Bulkle
=2
2 2004 Pseudoplastico
o
(8]
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R
5 Newtoniano
&< 100 +
(2]
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Figura 3: Comportamiento caracteristico de fluidos segtin diversos modelos ma-
tematicos.

T =1,(B) - sgn(y) +ny (D

Donde 7 es el esfuerzo cortante total, 7,(B) es el esfuerzo
de cedencia dependiente de la magnitud de la densidad de flujo
magnético B, i es la viscosidad plastica postcedencia, y y es la
tasa de deformacién cortante.

El esfuerzo de cedencia 7, determina la magnitud de la fuer-
za de amortiguamiento controlable. Este pardmetro se incre-
menta de forma no lineal con respecto a la densidad de flujo
magnético en el espacio anular. No obstante, el incremento esta
limitado por la saturacién magnética de las particulas, la cual
se alcanza comunmente entre 0.8 y 1 T para el hierro de car-
bonilo; inducciones magnéticas superiores no producen incre-
mentos significativos en la resistencia (Osial er al., 2023). Por
lo tanto, el disefio del circuito electromagnético es fundamental
para garantizar que el fluido opere dentro de su region lineal de
activacion, optimizando as{ la eficiencia energética del actuador
(Hu et al., 2022).

2.3.  Fundamentos matemdticos del andlisis magnetostdtico

El andlisis magnetostitico se basa en las leyes de Max-
well aplicadas a campos magnéticos invariantes con respecto
del tiempo, las cuales son los pilares tedricos para el modelado
electromagnético de actuadores MR. Este andlisis establece la
relacion matematica fundamental entre la excitacion eléctrica y
la respuesta magnética del sistema.

2.3.1.

El principio de operacién de la bobina se fundamenta en la
ley de Ampere, la cual establece que la integral de linea de la
intensidad de campo magnético (ﬁ) en una trayectoria cerra-
da es proporcional a la corriente eléctrica encerrada. Para una
bobina de N espiras excitada por una corriente /, la fuerza mag-
netomotriz (FMM), denotada como ¥, se define como:

Ley de Ampére y fuerza magnetomotriz

N

¢=N1=56ﬁ-d1 )
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Donde ¥ representa el esfuerzo magnético total, N es el nime-
ro de espiras, I es la corriente eléctrica, H es el vector de in-
tensidad de campo magnético, y dl es el vector diferencial de
longitud.

2.3.2. Densidad de flujo magnético y permeabilidad

La densidad de flujo magnético B se relaciona proporcio-
nalmente con la intensidad de campo H a través de la permea-
bilidad magnética (u). Esta corresponde al producto de la per-
meabilidad del vacio (1o = 47 x 1077 H/m) y la permeabilidad
relativa del material (u,), como se expresa:

B = uH = pop, H 3)

Para una configuracién de solenoide ideal, la magnitud de
la densidad de flujo en el nicleo interno se aproxima mediante
la ecuacién:

NI
B = o, @)

Esta relacion establece que la densidad de flujo y, por consi-
guiente, la activacién del fluido MR, puede ser controlada direc-

tamente mediante la regulacion de la corriente I suministrada a
la bobina (Liu et al., 2022).

2.3.3.  Circuitos magnéticos y reluctancia

El analisis magnético del émbolo se aborda mediante la ana-
logia de circuitos magnéticos, donde la FMM induce un flujo
magnético ¢ a través de una reluctancia R, como se determina
en la siguiente expresion:

F =R &)

La reluctancia representa la oposicién al flujo y depende de
la geometria y la permeabilidad del material, definido como:

_ llTl
HA

(6)

donde /,, es la longitud media de la trayectoria magnética y A,
es el area de la seccion transversal. En un amortiguador con flui-
do MR, la reluctancia total del circuito corresponde a la suma
de las reluctancias individuales del nicleo, la carcasa y el espa-
cio anular (gap). Debido a que la permeabilidad del fluido MR
es mucho menor a la del acero, la reluctancia del gap domina el
comportamiento global del circuito eléctrico de la bobina.

2.3.4. Consideraciones eléctricas y térmicas

El dimensionamiento requiere la integracion de parametros
eléctricos para asegurar la eficiencia y la estabilidad térmica. La
resistencia eléctrica R del devanado se determina en funcién de
la resistividad del material (p), la longitud total del conductor
(lota1) Y Su seccidn transversal (A.), expresada en la relacion:

ltota]

R:pA
¢

(N

La disipacién de potencia por efecto Joule (P = I>R) consti-
tuye un factor critico. El calor generado debe disiparse adecua-
damente para prevenir la degradacién del aislamiento eléctrico

y la alteracién de las propiedades del fluido MR. La considera-
cién simultdnea de estos pardmetros electromagnéticos garanti-
za que el disefio propuesto sea funcional y operativamente es-
table (Chauhan et al., 2024b).

3. Metodologia

La metodologia empleada para el disefio y andlisis se es-
tructur6 en dos etapas: una fase inicial de validacién analitica
basada en un caso de estudio de referencia, y una fase de di-
sefio iterativo fundamentada en la caracterizacion reoldgica del
fluido seleccionado.

3.1.  Procedimiento analitico

Como fase inicial, se validé el modelo analitico mediante
la reproduccién de los resultados reportados por Parlak ef al.
(2012). Se emplearon las ecuaciones fundamentales del circui-
to magnético y el modelo de Bingham para estimar la densidad
de flujo magnético en el gap y la fuerza de amortiguamiento
bajo las condiciones de dicho estudio de referencia. La concor-
dancia obtenida entre los valores calculados analiticamente y
los resultados de la literatura confirmaron la fiabilidad de las
Ecuaciones (1) a (11), las cuales se abordaran mas adelante.
Posteriormente, se procedié con el disefio del actuador para al-
canzar una fuerza de amortiguamiento total objetivo (Fio,)) de
2400 N a una velocidad del pistén de 0.05 m/s.

Para el dimensionamiento electromagnético preciso, se es-
tablecié una correlacién matemadtica directa entre la intensi-
dad del campo magnético y la respuesta reoldgica del fluido
empleado (MRF-132DG). Para vincular la densidad de flujo
magnético (B) con el esfuerzo de cedencia (7,), se emplea-
ron las curvas experimentales de magnetizacién (B vs H) y de
respuesta reologica (t, vs H) suministradas por el fabricante
(LORD Corporation, 2010) (ver Figura 4).

Typical Magnetic Properties

60

40 +

20 +

Yield Stress (kPa)

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

B (Tesla)
Figura 4: Relacién continua entre el esfuerzo de fluencia y la densidad de flujo

magnético para el fluido MRF-132DG, obtenida mediante regresion polinémi-
ca.
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Mediante la correlacién de puntos discretos de ambas cur-
vas bajo valores comunes de intensidad de campo H, se generd
un conjunto de datos correspondientes a 7, vs B. Seguidamen-
te, se aplicé una regresion polinémica de cuarto orden sobre los
datos en el rango operativo de 0 a 1 T. La funcién resultante
permitié evaluar el esfuerzo de cedencia para cualquier mag-
nitud de densidad de flujo en el gap de manera continua. Esta
relacién empirica se defini6 como (Parlak et al., 2012):

7,(B) = 52,962B* — 176,51 8% + 158,798 + 13,7088 + 0,1442

®)
donde 7, representa el esfuerzo de cedencia y B la densidad de
flujo magnético. Esta ecuacién capturé adecuadamente el com-
portamiento no lineal del fluido.

La fuerza total del amortiguador (Fi,) se estimé como la
suma de la componente viscosa (F,) y la componente contro-
lable magnéticamente (F;), conforme al modelo de Bingham
para flujo en ductos anulares (Wereley y Pang, 1998).

La fuerza viscosa, dependiente de la geometria y la ci-
nemética del dispositivo, se determiné mediante la expresion
siguiente:

6u,LA,
7TR]g3

donde U, es la velocidad del pistén, A, y A, son las dreas trans-
versales del pistén y del véstago, u, es la viscosidad plastica
base, L es la longitud activa del gap, R; es el radio medio y g es
el espesor del gap.

La componente controlable se evalu6 utilizando el esfuerzo
de cedencia inducido, como:

F,=UyA,-A) ©)

L
Fr=c=A,t, sgn(U,) (10)
2 AT

donde ¢ es un coeficiente adimensional dependiente del perfil
de velocidad del flujo (aproximandose a 2 para flujo dominado
por presion).

Para establecer las especificaciones de la bobina capaces de
inducir el campo B requerido, se implement6 la ley de Ampere.
Considerando que la principal caida de potencial ocurre en el
espacio anular (Uyacero > MUrfiuido)> 12 fuerza magnetomotriz se
aproximoé con la ecuacioén:

NJ:SEH{.dszgL'zg (a1
HoHr fluido

donde N, es la cantidad de espiras, I es la corriente eléctrica,

Mo es la permeabilidad del vacio y u,auido €S la permeabilidad

relativa del fluido MR. De esta formulacion se determind N, re-

querido para un valor de corriente preestablecido, garantizando

el esfuerzo de cedencia necesario en el disefio.

Una vez obtenido el nimero de vueltas N,, se verifico la via-
bilidad geométrica del devanado en el volumen de alojamiento
asignado dentro del piston. El didmetro mdximo admisible para
el alambre de cobre (d;) se estim6 mediante la relacion:

LW
di =+ - (12)

donde L. y W corresponden a la longitud axial y la profundidad
radial del espacio destinado para la bobina, respectivamente.

Este célculo iterativo permitié consolidar la geometria final del
nucleo y las especificaciones de devanado que posteriormente
se sometieron a validacién numérica.

3.2.  Simulacion por elemento finito

El procedimiento se inici6é con la asignacion de las propie-
dades de los materiales, los cuales se resumen en la Tabla 1.
Para caracterizar el comportamiento magnético del fluido activo
en el médulo ANSYS Magnetostatic, se digitalizé e incorpord
su curva de magnetizacién no lineal (B-H) a partir de la gréfica
de propiedades proporcionada en la ficha técnica del fabricante
(LORD Corporation, 2010).

Tabla 1: Asignacién de materiales en la simulacién.

Material

Cobre

Resina epdxica

Acero 1010 (SA1010)
MRF-132DG

Componente

Devanado de la bobina
Aislante térmico/eléctrico
Niucleo ferromagnético
Fluido activo

La geometria del amortiguador se model6 mediante seccio-
nes transversales revolventes, representando el nicleo, la bobi-
na, el aislante epdxico y el espacio anular de fluido. Posterior-
mente, se generd un dominio envolvente para agrupar todos los
cuerpos y facilitar la asignacién de condiciones de simulacién.

Para la discretizacién del dominio, se aplicé un mallado con
refinamiento local en regiones criticas como el espacio anular
y el devanado, buscando un equilibrio éptimo entre la preci-
sion de los resultados y el tiempo de computo. La configuracién
eléctrica de la bobina se establecid aplicando una condicién de
fuente de conduccidn sobre el volumen de cobre. Se defini6 una
corriente continua de excitacién fluyendo a través de las espiras
que conforman el devanado, cuyos valores operativos se deta-
llan en la Tabla 2 de la siguiente seccion.

4. Resultados

4.1. Dimensionamiento analitico del émbolo

El proceso partié de la definicién de la estructura princi-
pal, estableciendo las dimensiones fundamentales del émbolo,
el vastago, el nicleo ferromagnético y el alojamiento de la bo-
bina. Los pardmetros geométricos resultantes y las condiciones
nominales de disefio se ilustran visualmente en la Figura 5 y se
presentan en la Tabla 2.
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Figura 5: Pardmetros geométricos definidos en el émbolo de la suspension.

Tabla 2: Parametros de entrada y condiciones de disefio geométrica.

Parametro Valor Unidad
Fuerza méxima objetivo (Fop) 2400 N
Velocidad del pist6n (U,) 0.05 m/s
Carrera maxima operativa 70 mm
Corriente continua de excitaciéon (/) 1 A
Diametro del émbolo (D) 45 mm
Didmetro del vastago (d) 15 mm
Radio del nidcleo (R,) 11.25 mm
Espesor del aislante epdxico (e) 1 mm
Longitud activa total del gap (L) 33 mm
Espesor del gap (g) 0.60 mm
Longitud de los polos activos (f) 9 mm
Longitud axial de la bobina (L) 15 mm

Profundidad radial de la bobina (W) 7.35 mm

Para la regién donde interactda el fluido magnetorreoldgi-
co, se llevo a cabo un ajuste paramétrico iterativo hasta garanti-
zar la magnitud de la fuerza resistiva deseada. Las propiedades
reoldgicas y magnéticas caracteristicas del fluido seleccionado
se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Propiedades de operacion del fluido MRF-132DG.

Propiedad Valor Unidad
Viscosidad plastica base (u,) 0.112 Pa:s
Permeabilidad relativa (i, auigzo) 2 -

Aplicando el procedimiento descrito en la Seccién 3.1, se
evaluaron las contribuciones de la fuerza viscosa y controlable
(Ecuaciones 9 y 10), asi como los requerimientos del circuito
magnético (Ecuaciones 11y 12). Los resultados de este calculo
analitico de fuerzas y el dimensionamiento electromagnético se
detallan en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados analiticos de fuerzas y pardmetros electromagnéticos de
salida.

Variable Valor Unidad
Densidad de flujo magnético (B) 0.90 T
Esfuerzo de cedencia (ty) 47.17 kPa
Fuerza viscosa (F,) 184.61 N
Fuerza controlable (F;) 2250.80 N
Fuerza total evaluada (Fio) 243542 N
Numero de espiras requeridas (N;) 430 vueltas
Didametro maximo del alambre (d;) 0.50 mm

4.2. Validacion numérica del campo magnético

El postprocesamiento de la simulacién por elemento fini-
to permitié visualizar la distribucién del campo magnético en
cortes axiales y radiales (ver Figura 6). Se verificé una con-
centracion de densidad de flujo magnético congruente con los
valores esperados en la regién del gap, validando la suficien-
cia geométrica del nicleo propuesto para alojar el campo sin
saturacion extrema.
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Figura 6: Resultados del andlisis magnetostdtico de la configuracién propuesta
con valores de flujo magnético en los polos.

5. Discusion

El analisis cuantitativo demostrd una congruencia significa-
tiva entre las formulaciones matematicas y la simulacién mag-
netostatica por elemento finito. Mientras que el célculo analiti-
co proyectd una fuerza total de 2435.42 N a partir del campo
magnético evaluado, el andlisis numérico corrobor6 la genera-
cién de un flujo de 0.902 T en las regiones activas de los polos,
validando con alta precision la aproximacién teérica de 0.90 T.
Estos resultados respaldan la exactitud paramétrica de la confi-
guracion propuesta.

La obtencién de 0.902 T se atribuye a la relacién entre
la intensidad del campo y el esfuerzo de cedencia (r,) (Figu-
ra 4). Este nivel de induccién garantiza el desempefio 6ptimo
del fluido MR (LORD Corp.), explotando su capacidad méxi-
ma sin exceder el limite donde el aumento del campo deja de
traducirse en un mayor esfuerzo de cedencia. Alcanzar este va-
lor asegura el cumplimiento de la fuerza objetivo de 2400 N
requerida para la aplicacién. Un flujo magnético distinto alte-
rarfa el rango de fuerzas amortiguadas. Aunque flujos mayores
podrian incrementar ligeramente el desempefio, el enfoque de
este trabajo prioriza la optimizacién energética para evitar la
saturacion constante del sistema, lo cual anularia la versatilidad
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caracteristica de una suspension semiactiva. Bajo este concep-
to, los pardmetros con mayor influencia en el desempefio son
los geométricos ligados al espacio anular (gap). Consecuente-
mente, las aspectos criticos de disefio recaen en las propiedades
magnéticas de la bobina. Esta concordancia tedrica-numérica
respalda tendencias reportadas en la literatura (Hu ef al., 2022;
Chauhan et al., 2024b). Si bien este modelo magnetostatico se
aplicé al disefio de suspensiones, la metodologia es extrapola-
ble a otros sistemas que dependan de la interaccién entre cam-
pos magnéticos y componentes adyacentes.

6. Conclusiones

El andlisis magnetostético por elemento finito (MEF) desa-
rrollado en este estudio permiti6 caracterizar y validar el cir-
cuito electromagnético del émbolo propuesto. A partir de los
resultados obtenidos, se logré una validacién paramétrica que
establece la relacion directa entre los pardmetros geométricos
criticos (como L. y W) y la distribucién del flujo magnético. Es-
ta caracterizacion resulté fundamental para identificar y mitigar
las zonas de saturacién prematura en el material ferromagnético
frente a distintas condiciones de excitacién. El principal apor-
te de conocimiento de esta investigacion al disefio conceptual
de amortiguadores magnetorreoldgicos radica en que la meto-
dologia empleada proporciona un marco de referencia robusto
que supera las aproximaciones analiticas ideales. Esta aproxi-
macion permite a los disefiadores maximizar la densidad de flu-
jo en la brecha activa de manera precisa, garantizando la efi-
ciencia magnética del circuito durante las etapas tempranas de
desarrollo (Wang et al., 2024). Como trabajo futuro, la valida-
cién paramétrica y magnética obtenida en este estudio consti-
tuye la base ingenieril necesaria para la etapa de manufactura
de estos componentes. La consolidacién de este disefio dimen-
sional permitird avanzar hacia la fabricacion del prototipo y su
posterior caracterizacidon experimental en bancos de prueba ba-
jo condiciones operativas reales.
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