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RESUMEN

En este trabajo, se presenta el método de redes de Boltzmann como una
alternativa para abordar problemas concernientes a la mecanica de fluidos
computacional, la cual ha demostrado ser una herramienta efectiva en las dos
décadas pasadas. En el caso especifico del area de metal mecanica, una
aplicacion de gran importancia es la concerniente a la produccion de materiales,
en el cual se tiene el procesamiento de aleaciones en estado semisélido, en sus
versiones, Rheocasting, Thixoforming, Thixoforging o Thixocasting.

Los temas principales de esta tesis son: la descripcion del modelo de redes de
Boltzmann, la implementacion del mismo, la validacion del método y la aplicacién
a un caso real con datos experimentales.

En el primer tema, se explican los fundamentos del método, los cuales se
sustentan en la fisica estadistica. Ya que esta disciplina es muy amplia, no se
entra en detalle y solo se recurre a conceptos de la misma, los cuales permitiran
entender el método de redes de Boltzmann.

En el desarrollo del trabajo se aplicé un modelo D2Q9, por lo que para el segundo
tema, se explica en que consiste el método, asi como su implementacién. El
objetivo es mostrar el algoritmo utilizado, ademas de abordar temas de gran
importancia como son las condiciones de fronteras periddicas y las no deslizantes.
En lo que concierne al tercer tema, se resolvié la ecuacién de movimiento y se
utilizé el modelo de la potencia para el caso de un fluido no Newtoniano
obteniendo el perfil de velocidades y el flujo de Poiseville. Lo anterior, con la
finalidad de validar el modelo propuesto de redes de Boltzmann para fluidos
pseudoplasticos.

Por ultimo y con la intencién de aplicarlo a datos reales, se realizaron simulaciones
a diferentes condiciones para muestras de goma de flamboyan, la cual presentd
para estas condiciones un comportamiento reolégico del modelo de la potencia,
especificamente de un fluido pseudoplastico. Un punto importante en este tema
fue la aplicacion de la conversién de unidades reales a unidades de red para

poder realizar todas las simulaciones.
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1 BASES DE LA DINAMICA DE FLUIDOS

1.1 MOVIMIENTO DE FLUIDOS

El movimiento de fluidos es un fendmeno comun en la vida diaria. El estudio del
mismo es importante para entender la fisica involucrada, asi como su control en
diversas areas de la ingenieria. La astrofisica, meteorologia, oceanografia,
aerodinamica, hidrodinamica, lubricacion, ingenieria marina, turbo maquinaria,
ingenieria de yacimientos e ingenieria de la combustion, son algunos campos
donde la mecanica de fluidos se emplea.

Los sistemas de flujo de fluidos juegan un papel muy importante en la mayoria de
las operaciones de extraccion y refinacion de metales, la importancia radica a que
los metales en proceso se encuentran en estado fundido. Por ejemplo, en un
horno basico con inyeccion de oxigeno BOF utilizado en la fabricaciéon de acero.
En el sistema BOF, pueden identificarse fendmenos relacionados con el flujo de
fluidos como son, la formacién de chorros (supersonicos), interaccion de chorros
de gas con fundidos y la enucleacion y crecimiento de burbujas de gas, flujos
circulantes impulsados por burbujas, etc.

En los sistemas a) gas-solido, b) gas-liquido, c) liquido-sdlido y d) liquido-liquido,
estan presentes los fendmenos de flujo de fluidos, en los primeros incluyen el alto
horno, la sintetizacion y la tostacion de menas. En el segundo, la desgasificacion
al vacio, la conversion de cobre, la desoxidacion gaseosa del cobre y la agitacion
con argén, asi como el proceso de fabricacion de acero con oxigeno. En el tercero,
la fusién de chatarra y la solidificacion (macrosegregacién). Por ultimo, tenemos el
amplio espectro de interacciones escoria-metal, tales como la transferencia de
masa escoria-metal en la fabricacién de acero, la coalescencia y la flotacién de

inclusiones, solo por citar algunos.



Un fluido se define como una sustancia que sufre una deformacion cuando se le
aplica un esfuerzo de corte y se puede describir en tres niveles: dinamica

molecular, teoria cinética e hidrodinamica.

a. Dinamica molecular. Fundamentada en la mecanica de Newton y en
consecuencia en la evolucidn de la posicion y la velocidad de cada una de
las particulas; evaluarlas resulta muy complejo debido a que tendriamos
una gran cantidad de ecuaciones del orden del numero de Avogadro.

b. Teoria cinética. Sus principios se basan en la fisica estadistica e involucra
funciones de distribucion de particulas, la evolucion de las mismas esta
considerada en la ecuacién de Boltzmann.

c. Hidrodinamica. Sustentada en leyes de conservaciéon macroscoépicas, en las
cuales, el fluido es considerado como un continuo. El fluido es gobernado

por la ecuaciéon de continuidad y las ecuaciones de Navier-Stokes.

Una medida para categorizar el régimen de flujo, es a través del niumero de
Knudsen (Kn), el cual se define como el cociente entre la trayectoria libre

promedio entre las particulas (1) y la longitud macroscépica caracteristica (/).

La dinamica de la materia consiste en moléculas que se encuentran en constante
movimiento, que al encontrarse con otras colisionan. Sin embargo en la
aproximacion del continuo, se ignora la existencia de la estructura molecular y se
considera una distribucién continua de materia. Este punto de vista es valido si A
es mucho mas pequefia que Z en otras palabras, el numero de Knudsen debera
ser mucho mas pequefio que la unidad (Kn < 0.01) para que la hipdtesis del
continuo sea valida. Los modelos continuos se basan en las ecuaciones de

Navier-Stokes.



1.2 DESCRIPCION LAGRANGIANA Y EULERIANA

Al estudiar el movimiento de un fluido existen dos descripciones basicas, en la
Lagrangiana se estudia la posicion de cada particula en el transcurso del tiempo,
si se tienen las posiciones de todas las particulas en el tiempo se tendra la
descripcion completa del movimiento del fluido. En la descripcion Euleriana se fija
la atencién en un punto fijo en el espacio y se analizan las caracteristicas de las
particulas que pasan por dicho punto como funcién del tiempo, si tenemos el

analisis en todos los puntos del espacio se tendra la descripcién completa del flujo.

Considerando una variable de campo o y su analisis en el sistema Euleriano (la
variable en funcién del tiempo) el cambio de a(x,y,z,t) en un tiempo transcurrido &t

se puede expresar como:

a—a§t+a—a5 +%5 +6—a5 (1.1)
ot ox oy Oz

En el sistema Lagrangiano, siguiendo una particula, el cambio de o en un tiempo
ot es (Da/Dt)ot ; como la variacion de a es la misma independientemente de que

se utilice un sistema Euleriano o Lagrangiano, se puede escribir:

—51—6—a5t+a—a5 +a—a(5 +%(5 (1.2)
Dt ot ox

Dividiendo entre &t la ecuacion (1.2) obtenemos

Da _ 0o Oa ox 6a5y+8a§z

L=y (1.3)
Dt ot ox ot oy ot 0z ot

X Jy O
Siendo —,— 5— las velocidades de la particula u, v, w en las direcciones x, y, z,
ét ot ot

respectivamente. Sustituyendo estas velocidades en la ecuacion (1.3)



Do 0o 0a Oo  Oa
e Ty v+ —w (1.4)
Dt ot ox Oy oz

La ecuacion anterior puede escribirse en notacion vectorial obteniendo

Do oo .
—=—+(u-V)a 1.5
Dt ot ( ) 19
La ecuacion (1.5) se conoce como la derivada material o sustancial. Esta derivada
proporciona la razén de cambio respecto al tiempo de una propiedad cualquiera

del fluido (temperatura, velocidad, etcétera).

1.3 ECUACION DE CONTINUIDAD

Considerando un volumen de control cartesiano fijo como se muestra en la figura
(1.1), donde en la cara de la izquierda ingresa el flujo de masa y sale del volumen
de control por la cara derecha. La razén de cambio de masa con respecto al
tiempo dentro del volumen de control es igual a la razéon de masa que fluye dentro
del volumen de control menos la razén de cambio que sale de dicho volumen de

control, esto es:

0
[ L0 =504 oAV o



=S

pudy dz (pu + %(pu)d\‘) dy dz
—X
//

Figura 1.1 Flujo de masa en un volumen de control

Tomando en cuenta todo el volumen de control se tienen tres caras de entrada del

flujo, una en cada direccion cartesiana:

En direccion x: pu dy dz
En direcciony: pv dx dz (1.7)

En direccion z:  pw dx dy

y tres caras de salida, una en cada direccion cartesiana

En direccion x: | pu +§(pu)de dy dz
X

En direcciony: | pv+ %(pv)dy] dx dz (1.8)

En direccion z: pw+§( pw) dzj dx dy
4

Luego entonces, sustituyendo las ecuaciones (1.7) y (1.8) en la ecuacion (1.6)

tenemos



%dxdydz—pudydz—pvdxdz—pwdxdy
+(pu+£(pu)dx] dy dz + pv+ﬁ(pv)dy dx dz
ox oy
0
+(pw+—(pw)dzj dxdy=0
0z
ap
:dedydz—pudydz—pvdxdz—pwdxdy+pudydz
+g(pu)dxdydz+pvdxdz+g(pv)dydxdz
ox oy
+pwdxdy+§(pw)dzdxdy=0
4
op 0
—dxdydz+— dxdyd
v x dy dz ax(pu) Ix dy dz o

+%(pv)dy dx dz-l—%(pw)dz dxdy=0

Dividiendo la ecuacion (1.9) entre un diferencial de volumen dxdydz

op o 8 8
R — — =0
” +ax(pu)+ (pv)+az(pw) (1.10)

La ecuacion (1.10) es llamada la ecuacion de continuidad. Su representacion en

formulacion vectorial es de la siguiente forma

ap .
L (V- pii)=0 .
at+( pii) (1.11)



1.4 ECUACION DE NAVIER-STOKES

Cuando en un fluido existe un gradiente de presion como el que se muestra en la

figura (1.2), puede expresarse como:

dr, :Pdydz—(erd—dededz=—d—pdxdydz (1.12)
) dx dx
T/
pdydz (P+%d\')d_\'dz
e >
; —>X
z/

Figura 1.2 Gradiente de presién en direccién x

Considerando el espacio tridimensional, se tiene la fuerza de presion total (Fp), de

la siguiente manera

dF =[—d—p—d—p—d—p]dxdydz (1.13)

También existe la fuerza gravitacional (F;) que actua sobre toda la masa del

volumen infinitesimal, que se expresa como

F =pg (1.14)

g



Donde g es la aceleracion de la gravedad. También puede haber fuerzas debido a

gradientes de tensiones viscosas

AT AN
F = +—+ =uVvV
”’{M @2&J e

Para un fluido Newtoniano en tres dimensiones los esfuerzos del flujo son

du dv dw
o,=2u—; o, =2u—; o, =2u—
w = T Ty s
du dv (dw duj
o, :O-J’X: T T 0nT0,F T
! dy dx dx dz

(1.15)

(1.16)

La ecuacién de movimiento en formulacién Lagrangiana es la suma de todas las

fuerzas que interactuan en el sistema y es igual a la densidad por la aceleracion

del fluido.

dv

+uVV-Vp=p—
pE T U ppdt

La ecuacién (1.17) desarrollada para los componentes x, vy, z:

dp O’'u 0'u Ou du
componente X: pg. —a +u P + 8y2 + e = pE

- v ov 0% dv
componente y: pg, —d—y+,u @4-@4—? :'DE
dp [82w o’w 82wj dw

dp

componente z: pg, _EJF U P + e + P

(1.17)

(1.18)



La ecuacion (1.18) se conoce como la ecuacién de Navier-Stokes.

1.5 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Hablar de reologia y de fluidos no Newtonianos son temas esencialmente
interdisciplinarios en su naturaleza y también son amplios en sus areas de
aplicaciéon. El comportamiento de los fluidos no Newtonianos se encuentra en casi
todas las industrias de procesamiento quimico.

Se dice que la “reologia es la ciencia que estudia la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion a través de relaciones matematicas constitutivas reoldgicas de
estado”. Los factores que determinan las caracteristicas reolégicas de un material
son muy complejos y su comprension requiere la contribucion de Fisicos,
Quimicos, Matematicos e Ingenieros aplicados, entre otros. Asi mismo, las areas
de aplicacion son también extremadamente amplias y diversas, y requieren un
aporte importante de Ingenieros con amplia experiencia, aunque los Ingenieros
Quimicos y de Proceso, en virtud de su papel en el manejo y procesamiento de
materiales complejos (tales como espumas, suspensiones, emulsiones, polimeros
fundidos y soluciones, etc.), tienen un interés enorme en este tema.

Entre las tecnologias utilizadas para la produccion de materiales, se encuentra el
procesamiento de aleaciones en estado semisdlido denominado, en sus distintas
versiones, Rheocasting, Thixoforming, Thixoforging o Thixocasting.

En los procesos convencionales no se usan aleaciones en estado semisolido
porque, en la solidificacion normal de una aleacion, se forma una estructura
dendritica que se vuelve muy rigida con sélo un 20 % de sélido. Ademas, es
necesario considerar que una aleacion parcialmente solidificada no puede
experimentar una deformacién homogénea sin sufrir agrietamientos y sin la
aparicion de segregaciones. Por otra parte, la fabricacién de algunas aleaciones
no pueden efectuarse por ninguno de estos dos métodos clasicos, y debe

recurrirse a otras tecnologias (por ejemplo, metalurgia de polvos).



Dentro de las nuevas tecnologias aplicadas a la fabricacién de aleaciones clasicas
0 nuevos tipos de materiales, se encuentra el conformado en estado semisélido
denominado, en sus distintas versiones, Rheocasting, Thixoforming, Thixoforging
o Thixocasting. El fundamento de esta tecnologia estriba en la utilizacion de una
aleacion que, debido a una preparacion previa por diferentes métodos, presenta

una estructura no dendritica.

El Rheocasting es el proceso mas utilizado. En dicho proceso el metal fundido es
enfriado mientras hay una agitacibn, ya sea por un método mecanico,
electromecanico o por gravedad. Debido al enfriamiento, el metal fundido
comienza a solidificar en las paredes del crisol y comienzan a formarse estructuras
dendriticas; sin embargo debido a la agitacion, las dendritas que comienzan a
formarse se rompen en particulas y son dispersadas de nuevo en el metal fundido.
Esto da como resultado una mezcla de particulas solidificadas y metal fundido

llamado metal semisodlido.

El producto final obtenido por el Rheocasting es una microestructura de grano fino.
Las ventajas del Rheocasting sobre los procesos clasicos de fundicion son la
disminucién de la porosidad macroscopica (porosidad gaseosa, oxidacion), debido
a su alto nivel de homogeneidad de la estructura interna se obtienen mejores
propiedades mecanicas y debido a que el proceso de Rehocasting se lleva a
acabo a menor temperatura que en los métodos convencionales, existe menor

ataque al molde, teniendo menor corrosion aumentando la vida util del mismo.

Entre los métodos utilizados se encuentra el denominado Osprey, mediante el cual
se obtiene una microestructura fina, homogénea y no dendritica, apta para el
procesamiento en estado semisdlido. Dentro de estas aleaciones se encuentran
las hipereutécticas de aluminio-silicio, con contenidos de silicio superiores al 20 %
en masa. El interés en las aleaciones hipereutécticas de aluminio-silicio estriba en
su ligereza, su buena resistencia al desgaste, su relativamente bajo coeficiente de
expansion térmica y sus aceptables propiedades mecanicas, caracteristicas que
las convierten en opciones muy atractivas para las industrias del automoévil y

aeronautica. La combinacion del proceso Osprey y el procesamiento en estado
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semisolido ha permitido obtener aleaciones hipereutécticas de aluminio-silicio con
contenidos elevados de silicio: Al-25%Si-5%Cu, Al-25%Si-5%Cu-2%Mg y Al-
30%Si-5%Cu. La microestructura obtenida es fina y homogénea, sin presencia de

grandes particulas de silicio primario.

En diversas investigaciones se ha demostrado que el metal semisdlido tiene
mayor viscosidad que el metal fundido presentando un comportamiento de fluido
pseudoplastico. Por lo que se utiliza la ley de la potencia para describir su

comportamiento en el modelado.

En el caso de un fluido Newtoniano, la relacién entre el esfuerzo de corte y la

velocidad de deformacién esta dada por la siguiente expresion:

o=—uy (1.19)

En la ecuacion (1.19), “c” es el esfuerzo de corte y “y” se denota como velocidad
de deformacion, tasa de deformacion, velocidad de corte (aunque en realidad
presente dimensiones de 1/T), una representacibn en una grafica del
comportamiento de estas dos variables se muestra en la figura (1.3), en ella se

tiene una linea recta que parte del origen del sistema de coordenadas, siendo la

pendiente la viscosidad “p”.
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Fluido
Newtoniano
(o2
>
Y
Figura 1.3 Relacién entre el esfuerzo de corte y velocidad de deformacién para un fluido
Newtoniano.

Existe un gran numero de fluidos en los que la relacion entre el esfuerzo de corte y
la velocidad de deformacion no presentan el mismo comportamiento que la
mostrada en la figura (1.3), por lo que se dice que estos son los llamados fluidos
no Newtonianos; para tal efecto, pueden tener comportamientos como los

mostrados en la figura (1.4).

\ 4

Figura 1.4 Relacién entre el esfuerzo de corte y velocidad de deformacion para diferentes tipos
de fluidos.
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1.5.1 FLUIDOS DE LA POTENCIA

Para fluidos que no cumplen con el modelo matematico presentado en la ecuacion
(1.1), y que la relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion
corresponde al mostrado en la ecuacidon (1.20), se denominan fluidos de la

potencia.

o=ky" (1.20)

En la ecuacién (1.20), k es el indice de consistencia, el cual presenta unidades de
Pa - s" y n es indice de comportamiento del fluido, que es adimensional. Para el
caso enelque k=pyn=1,laecuacion (1.20) se convierte en el modelo para un
fluido Newtoniano, tal como lo representa la ecuacion (1.19). Paralos valores del
indice de comportamiento que se encuentran en un rango entre 0 y 1, indica un
comportamiento adelgazante, por otro lado, para valores de n > 1 el
comportamiento sera espesante. Suele nombrarse pseudoplastico y dilatante para

referirse al término adelgazante y espesante respectivamente.

El modelo de la potencia representado por la ecuacion (1.20), suele ser
representado en términos de la viscosidad aparente (n), la cual se define como el
cociente entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion, dando como

resultado la ecuacion (1.21).

n=2 = (1.21)
4

La representacién del comportamiento entre la viscosidad aparente y la velocidad

de deformacion para fluidos pseudoplastico y dilatantes es la siguiente
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A Fluido A

Pseudoplastico Fluido Dilatante

>

/4 /4

Figura 1.5 Relacion entre el esfuerzo de corte y velocidad de deformacion para fluido
pseudoplastico y dilatante

Los fluidos pueden clasificarse en dependientes e independientes del tiempo,
estos ultimos son los que hemos abordado hasta este momento, ya que no
presentan memoria. En el caso de los fluidos dependientes del tiempo, se tienen
los tixotrépicos que se adelgazan con el tiempo y los reopécticos que se engrosan

con el tiempo.

La tixotropia es una caracteristica segun la cual un fluido viscoelastico disminuye
su viscosidad aparente al ser agitado violentamente hasta alcanzar un estado
estacionario después de un tiempo de aplicacion de la agitacion. Esto implica que
los fluidos tixotrépicos muestran una disminucion de la viscosidad o de la tension
de cortadura con el tiempo, bajo condiciones isotérmicas y velocidad de cortadura
estacionaria. Se han reportado graficas de este tipo obtenidas con aleaciones
como Sn-15%Pb (5) o Al-4,5%Cu-1,5%Mg.

Una caracteristica importante de las aleaciones que presentan comportamiento
tixotrépico, es que al solidificar completamente pueden recuperar sus propiedades
tixotropicas en un posterior calentamiento hasta la temperatura del estado
semisolido. Esta reversibilidad del comportamiento pseudoplastico se debe al
proceso de aglomeracion-desaglomeracion que sufre la fase solida primaria como
consecuencia de la aplicacién de la velocidad de agitacion. Esta explicacién esta
generalmente aceptada y consiste en la formacién de aglomerados de la fase
soélida primaria cuando la velocidad de agitacion es baja: este fendomeno aumenta
la viscosidad de la aleacion. Si a continuacion se aplica una elevada velocidad de
agitacion, los aglomerados se destruyen (desaglomeracion) y baja la viscosidad de
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la aleacion. Por lo que se consigue un equilibrio dinamico a una velocidad de

agitacion determinada.

1.5.2 ESFUERZO DE CORTE Y VELOCIDAD DE DEFORMACION
EN TUBERIAS

El contar con datos experimentales concernientes al esfuerzo de corte y la
velocidad de deformacidon es necesario para determinar las propiedades
reologicas de un fluido. En el caso de fluidos que sigue el comportamiento de un
fluido de la potencia, la relacion matematica entre la caida de presion que induce
el flujo (AP) y el caudal resultante (Q), se obtiene a través de la ecuacion de

movimiento:

p{%+\7-V\7:|=—V-:'—VP+p§ (1.22)

Para las condiciones de flujo en régimen laminar, estado estacionario, flujo

isotérmico e incompresible y flujo unidimensional, se tiene que
AP
—ro_ = T_+C (1.23)

Tomando como condicién limite 6, = 0y r = 0 en la ecuacion (1.23), se obtiene el

perfil de esfuerzo, el cual varia linealmente de acuerdo a la siguiente expresién

APr
o =

= 1.24
== (1.24)
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El esfuerzo de corte maximo corresponde al que se tiene en las paredes de la
tuberia, esto es, cuando r = R. Sustituyendo esta suposicion en la ecuacion (1.24),

se tiene

APR

= 1.25
Gmax 2L ( )

Para un fluido de la potencia, se iguala la ecuacion (1.24) con la ecuacion (1.20).

Resolviendo se tiene:

dv, | APr dv _[APrj%

[ = z —
dr 2L dr 2kL

Separando las variables se tiene:

Integrando ambos lados de la ecuacion:

( j r/dr
AP r/ H
—_— C2
2kL ) ¥ +1

AP
WV, == +c, (1.26)
z(z J it

Para la ecuacién (1.26) se toma la condicion limite: v, = 0; r = R, obteniéndose el

perfil de velocidades siguiente
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Una vez obtenido el perfil de velocidades, se obtiene el flujo volumétrico de

acuerdo a la siguiente expresion

Q=|[[v-dA=[" j(ZA_D/ (ﬁj{(r)ﬁ” ~(R)" Jraras (128)

Desarrollando las integrales de la ecuacion (1.28) obtenemos

%
AP n 113
Q_”(Zij [3n+1](R) (1.29)

De la ecuacion (1.29), despejamos la caida de presién para obtener

(1.30)

En la ecuacion (1.30), podemos identificar del lado izquierdo, el esfuerzo de corte
maximo obtenido en la ecuacion (1.25); en consecuencia, la velocidad de

deformacion maxima de acuerdo a la ecuacion (1.20).

El perfil de velocidades obtenido en la ecuacién (1.27), puede expresarse en

términos del flujo (Q)
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b4 , %+1
v | AP (R)F” 1-| =
| 2kL n+1 R
Q
% 1 e
. AP n (R)ﬁs 1 (3n+1 -
2kL 3n+1 aR*\ n+1 R

Para la velocidad de deformacion (y), esta se obtiene derivando la ecuacién (1.31)

(1.31)

con respecto ar, es decir:

—+1
dv, _ Q (3n+1)d], (1 (1.32)
dr  zR?\ n+1 )dr R

En la ecuacién (1.32), dv./dr es la velocidad de deformacion, por lo que, para

obtenerla se procede de la siguiente manera
dv, Q (3n+1)]d1 d(r )"
dr 7zR*( n+1)|dr dr\R
dv, Q (3n+1)(n+1) r
s =
d 7zR*{ n+1 n R%”

1

Q (3n+1)(r '
Y= — 1.33

Las ecuaciones para la velocidad de deformacion, asi como las del esfuerzo de

corte son relaciones muy utilizadas en el movimiento de fluidos no Newtonianos a

través de tuberias.
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2 FUNDAMENTOS DE REDES DE BOLTZMANN

2.1 ENFOQUE MACROSCOPICO, ENFOQUE MICROSCOPICO Y
ENFOQUE MESOSCOPICO

Existen dos enfoques en la dinamica de fluidos, el enfoque microscépico y el
macroscopico. En el enfoque microscopico se necesita conocer para cada
molécula con las que este conformado el fluido su posicion, velocidad y trayectoria
a intervalos de tiempo. Si se realiza una buena aproximacion de estas moléculas a
particulas y considerando todas las fuerzas intermoleculares, se puede modelar
sus movimientos conforme a la mecanica de Newton y esto nos llevaria a un
sistema de ecuaciones que en principio tienen solucion; sin embargo el numero de
ecuaciones es del orden del nimero de Avogadro (10%) en un solo paso de

tiempo (figura 2.1(a)).

Por otra parte en el enfoque macroscopico se considera el fluido como un medio
continuo, sin considerar las posibles discontinuidades existentes a nivel
microscopico y podemos resolver el sistema mediante las leyes de conservacion
(de masa, energia y cantidad de movimiento) en un volumen de control. Estas
ecuaciones son ecuaciones diferenciales, pero pueden resultar complejas por las
condiciones de frontera, la geometria, el no ser lineales, sin embargo, una
alternativa seria un esquema de diferencias finitas, volumenes finitos o elementos
finitos; donde se discretiza el dominio y cada volumen o nodo cuenta con una
coleccién de particulas (en el orden de 10°). La presion, la temperatura y la
velocidad de todas estas particulas son representadas por un valor nodal, o un
promedio sobre un volumen finito. Las propiedades fenomenoldgicas tales como la
viscosidad, la conductividad térmica, la capacidad térmica, etc. son en general
parametros conocidos (excepto para problemas irreversibles). Y se resuelve

mediante las ecuaciones de Navier-Stokes (figura 2.1(c)).
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Ludwing Boltzmann encuentra un punto medio entre el enfoque macroscépico y el
enfoque microscopico. En esta meso escala se considera el comportamiento de
una coleccion de particulas como una unidad. Las propiedades de esta coleccion

de particulas son representadas por una funcion de distribucién (figura 2.1(b)).

. .\, . V4
o ¢ 6. "% ,4® .
| .‘g" @ ®@ !
e = o® 2
(a) Escala microscépica. (b) Escala mesoscépica. (c) Escala macroscopica.
Mecanica clasica. Funcién de distribucion. Ecuaciones Navier Stokes.

Figura 2.1 Escala microscoépica, escala mesoscopica y escala macroscépica

2.2 FUNCION DE DISTRIBUCION

James Clerk Maxwell llega a la conclusién que no es importante conocer la
posicion y velocidad de cada una de las moléculas en todo paso de tiempo por lo
que se introduce el concepto de funcion de distribucion, que se define como la
probabilidad de encontrar una molécula alrededor de la posiciénra un tiempo ty

que su velocidad esta dentro de un rango de velocidades v .

Un aspecto importante al hablar de la funcion de distribucion es lo concerniente al
espacio fase, esto es, un espacio de 6N dimensiones, donde una de las
coordenadas cartesianas son las 3 componentes para determinar la posicion de
los centros de las particulas esféricas a las que aproximamos las moléculas y en

el otro eje estan los tres componentes de las velocidades v en un paso de tiempo
n(f,V,t). En otras palabras un punto en este espacio fase contiene la informacion
exacta de posicion con sus tres componentes y la velocidad con sus tres

componentes de la particula. El resolver todo el sistema de ecuaciones; que nos
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resultarian de un analisis microscopico; nos daria toda la informacion necesaria
contenida en el espacio de fase. Sin embargo, cuando el espacio fase no se
conoce con precision absoluta se opta por utilizar una funcion de densidad de
particulas en el espacio fase la cual s6lo dependa de la posicién de la particula y

su velocidad, lo que puede expresarse como:
n(r, v, t)d’rd’v 2.1)

Que es el nimero de particulas en d®, alrededor de la posicion T a un tiempo t

con una velocidad en el espacio d®v alrededor de c.

Integrando la ecuacioén (2.1) respecto a la velocidad, se obtiene la densidad de
particula (N(?,t)d%); dejando todo en funcién de la posicion y el numero

esperado de particulas en dr alrededor de T en un tiempo t
N(7,0)= J'd3vn(f, 1) (2.2)

Al normalizar n(f,?z,t)se obtiene una funcién de distribucion de probabilidad o

funcién de densidad con una normalizacion unitaria (.[d3vn(f, V,t) :1)

2.3 DISTRIBUCION DE MAXWELL-BOLTZMANN

De acuerdo con Boltzmann, existe una profunda conexion entre la entropia y el
analisis estadistico del posible estado del sistema. Si un sistema aumenta su

entropia, las variables macroscopicas modificaran sus valores correspondientes.

23



Boltzmann propone examinar las propiedades de conjuntos de moléculas, por lo
cual divide este espacio fase en celdas de tal forma que en cada celda existan
muchas moléculas (n;) en cada paso de tiempo y se asigna una energia e; a cada
rejilla (figura 2.2). En un instante de tiempo entonces es légico expresar que la
suma de las moléculas contenidas en cada celda es igual al numero total de
moléculas y de igual forma la suma de las energias de cada celda es igual a la

energia total del sistema.

n+n,+n+.4+n =Ny
(2.4)
ete te+..te =F

Posicién

n;

€
Velocidad

Figura 2.2 Espacio fase

Es importante mencionar que a cada paso de tiempo las moléculas en cada celda
cambiaran; las moléculas no se encuentran estaticas; pero tomando en cuenta los
postulados de Clausius sobre la entropia, que en un sistema cerrado en equilibrio,
la entropia tiene un valor maximo. Entonces Boltzmann afirma que en un sistema
en equilibrio, debe existir una distribucién de moléculas en cada celda que se

presenta con mucha mayor frecuencia que las otras distribuciones.

Entonces Boltzmann encontr6 que para cualquier sistema grande o pequefio en
equilibrio térmico, a una temperatura T dada, la probabilidad de estar en un estado

en particular de la energia E es proporcional a e &*".
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f(E)=Ae"™™ (2.5)

Si E es la energia cinética en direccion x, entonces:
E=—mv (2.6)

Para una funcién de probabilidad normalizada, la funcion de la probabilidad
integrada para todos los valores de la velocidad (desde menos infinito hasta mas
infinito) debe ser uno:

=2
mvy

jAe_ZkT =1 2.7)

Por lo tanto

P
A:( m j (2.8)
2nkT

Por lo tanto la probabilidad de encontrar la velocidad vy, se conoce sustituyendo la

ecuacion (2.8) en la (2.5):

—27:7Tj e AT (2.9)

f@)=(

Considerando la probabilidad de una velocidad tridimensional vdonde

V=V 4V 4 (2.10)
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La probabilidad de f(\?) es la multiplicacién de las probabilidades de cada funcién,

esto es:

AGEFACAYATAYICA 2.11)
Lo que nos lleva a
% m(\?f+ﬁf,+§f)
V)= m T
f(¥) [27[”} e (2.12)

Combinando la ecuacion (2.10) y (2.12).

e AT (2.13)

%o mo?
f(ﬁ):[zﬁf}

La ecuacion (2.13) es la funcién de distribucion de Maxwell-Boltzmann.

2.4 ECUACION DE TRANSPORTE DE BOLTZMANN

Si consideramos un gas en el cual existe una fuerza externa F y que no existe
ninguna colision entre las particulas, en un paso de tiempo df, la velocidad v
cambiara a mv + Fdt y por supuesto su posicion ira de ra r + vdt. Como el numero
de moléculas es constante y se encuentran en funcion de la misma direccion,

entonces se puede escribir:

f(r+vdt, mv+ Fdt, t+dt)drdv—f(r,v,t)drdv=0 (2.14)
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F Sﬁ v Otz mv+Fdt

|
r r+vdt

Figura 2.3 Estado inicial y final aplicando una fuerza externa F

Si existie una diferencia entre el estado final y el inicial, esto es, que la ecuacién
anterior no fuera igual a cero, significa que la particula no continué moviéndose en
la direccion esperada y por lo tanto existieron colisiones entre las particulas en el
transcurso del paso de tiempo. El valor que resulta de la ecuacion puede

escribirse como (f)drdvdt y es llamado el operador de colisién:
f(r+vdt, mv+ Fdt, t+dt)drdv—f(r,v,t)drdv = Q(f)drdvdt (2.15)

Dividiendo la ecuacion (2.15) entre drdvdt y como el limite de dt tiende a cero, la

ecuacién queda como:

af

EZQ(f) (2.16)

Entonces la razon total de cambio de la funcion de distribucidn es el operador de

colision. Pero como f es una funcion de r, vy t, entonces:

dfzgdr+@dv+th (2.17)

or ov Ot

Dividido entre dt:

g _ddr g Fdt

= (2.18)
dt Ordt ovdt otdt
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La aceleracion es dv/dt y la velocidad es dr/dt. Entonces la ecuacion anterior

queda como:

|

a+-— (2.19)
dt or ov Ot

Ahora sustituyendo la ecuacién (2.16) en la ecuacion anterior, la ecuacién de

transporte de Boltzmann se puede escribir como:

YT, T o

T+ (2.20)
dt or ov

Sin embargo, el operador de colisidon es una funcion de f. La complejidad para la
solucion de la ecuacion de Boltzmann hace necesario encontrar modelos mas
simples, el modelo de colision mas conocido es el modelo de Bhatnagar, Gross y
Krook (BGK).

La relacion entre la ecuacion (2.20) y las cantidades macroscopicas tales como

densidad p, vector velocidad del fluido u y la energia interna e, son las siguientes:

p(r,t) = J.mf(r, v,t)dv
p(r,t)u(r,t)=Imvf(r,v,t)dv (2.21)

p(r,t)e(r,t) = %Imujf(r, v,t)dv

Donde m es la masa molécular y u, es la velocidad relativa de la particula y
u, =Vv—u. es la velocidad peculiar

La energia interna es:

3kT
=— (2.22)
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Donde T es la temperatura y k es la constante de Boltzmann (1.3806x10% J/K).
25 TEOREMAH

La ecuacion de Boltzmann presenta un comportamiento irreversible y la funcion de
distribucion representa un gas uniforme en estado estacionario.

Cuando existen las mismas condiciones en un campo local del dominio se habla
entonces de un equilibrio metaestable, donde aun cuando existe un equilibrio,
éste es sensible a las condiciones y por ello en un sistema se ve una evolucion de
equilibrios metaestables y con el tiempo se llegara a un equilibrio global o estable.
Boltzmann obtuvo una funcién que llamo funcién H, la cual es el valor por medio

de In f sobre todas las posibles celdas del espacio fase, esto es:
H(t)=- j £1n fdvdx (2.23)

Logro demostrar que es una funcion monétonamente creciente del tiempo.

L (2.24)
dt

La ecuacion anterior se conoce como el teorema H de Boltzmann. El signo igual
de la ecuacién (2.24) indica el estado en equilibrio global, tomando en cuenta que
H no puede aumentar pero si tender a un limite. Si se considera el sistema en
equilibrio (dH/dt) = 0 estamos hablando de la distribucién de equilibrio °9.

Entonces la funcién de distribucién en equilibrio se obtiene, sustituyendo la

ecuacioén de Boltzmann por la funcion de distribucion de Maxwell- Boltzmann.

feq:ﬁ[ m } e U7 (2.25)

29



2.6 MODELO BGK

Bhatnagar, Gross y Krook (BGK) en 1954 introdujeron un modelo simplificado para
el operador de colision, al mismo tiempo Welander (1954) de forma independiente

obtiene un operador similar. El operador de colisién es:

Q=co(f""—f)=%(f“"—f) (2.26)

Donde o=- , w es llamada frecuencia de colisién, 7 es el factor de relajacion y
T

°? es la funcién de distribucion en equilibrio, que es la funcién de distribucion de
Maxwell-Boltzmann.

El factor de relajacién r es una funcion complicada, la simplificacion del método
propone suponer dicho factor como una constante, que es equivalente a la
formacion de una masa sin forma en todo el espectro de la escala de relajacion

dentro de un solo valor.
2.7 EL METODO DE REDES DE BOLTZMANN

Para la simulaciéon de flujo de fluidos se encuentra la posibilidad de considerar el
fluido como un continuo (Euler) y donde se sigue una particula para describir el
comportamiento del fluido (Lagrange). EI método de redes de Boltzmann es una
efectiva alternativa donde se analizan las propiedades de un conjunto de

particulas del fluido.

El método de redes de Boltzmann discretiza las posibles posiciones de las
particulas en el espacio dentro de una rejilla y cada punto de interseccion llamado
nodo es representado por una funcion de distribucion Unica que esta definida por

la velocidad de una particula y limitada por un rango de velocidades.
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La funcion de equilibrio es una expansién de serie de Taylor de la funcion de
distribucién de Boltzmann, haciéndola una funcion de segundo orden a fin de

coincidir con el orden de la ecuacion de Navier-Stokes.

V= (Vi) =V —2uv+ii® (2.27)

% _m(vz—zﬁﬂzz)
f(v)zl: m } e 2kT

% Ly w u
f(V)Z[ m } e 2KT o2kT 2kT

(2.28)

Aplicando la expansion de segundo orden de Taylor la ecuacion (2.28) puede

escribirse:

¥ @ o —2 =22
_|_m 24T 1+ﬂ_ u +—v U 2.29
Fv) {ka} ¢ ( KT 26T 2K°T (2:29)

Dénde la constante de Boltzmann esta relacionada con la constante de los gases

ideales y el numero de Avogadro a través de la siguiente ecuacion:

k=— (2.30)

Y finalmente considerando también la velocidad del sonido como c=»\/3RT, la

funcion en equilibrio se puede escribir como:

—_— —»2
3uv 3i’ 9(uv)
“=wp| 1+ - + 2.31
f wlp( & 23 2t J (231)
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3 EL METODO DE REDES DE BOLTZMAN PARA LA
DINAMICA DE FLUIDOS

3.1 CONFIGURACIONES DE REJILLA

Existen diferentes modelos de rejilla, para nombrarlas se utiliza la expresion
DnQm, en donde n representa el numero de dimensiones y m el numero de
posibles direcciones de velocidades permitidas. Asi entonces, el modelo D1Q3,
representa un modelo en una dimensién con 3 posibles direcciones de velocidad
permitidas, como se muestra en la figura 3.1(a) hay dos dimensiones a cada lado
y en el centro se encuentra la velocidad cero en la cual las particulas no se
mueven y permanecen en el nodo en cuestion. Asi el modelo D1Q5 mostrado en
la figura 3.1(b), tiene una dimensién con cinco direcciones de velocidad

permitidas, incluyendo la del centro.

o< L >® o« o< @ > >0
D1Q3 D1Q5

Figura 3.1 Modelo D1Q3 y D1Q5

e
€6 2 e

5
En dos dimensiones el modelo D2Q9 es el mas utilizado especialmente para

resolver problefivas de flujo de fluidos. En la figura (3.2) se pueden ver claramente

€3 €1 -
las 8 direcciones de la velocidad y en el centro el noveno vector €, representando
las pagtjculas ¢ repgso.
D2Q9 D3Q15 D3Q27
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€s

€5

€1

Figura 3.2 Modelo D2Q9

Para el modelo D2Q9 el valor » para calcular la funcién de equilibrio (Ecuacion
(2.31)) son:

4 i=0

w, = % i=1,2,3,4 (3.1)
1/ i
46 i=5,6,7,8

En tres dimensiones generalmente son utilizados dos modelos el D3Q15 y D3Q27,
con 15 y 27 direcciones de velocidad B?réngidas respectivamente, incluyendo en
cada uno de ellos la velocidad cero en el centro, la figura (3.3) muestra los

modelos antes sefnalados.

D3Q15 D3Q27

Figura 3.3 Modelo D3Q15 y Modelo D3Q27

35



Para el modelo D3Q15 el valor w para calcular la funcién de equilibrio son:

y i=0

3
w, = 118 i=1-6 (3.2)

%6 i=7-18

En el caso especifico del modelo D2Q9, sus nueve direcciones de velocidad, se

pueden visualizar de acuerdo a la figura (3.4).

(-1,j+1) | . (ij+1) (i1, j+1) y

21 1 2n 4n
-5/2 n/\ -n/2, /2 527 2 )
EIP RS \/32,[ \/72;; \/11/27( »
X
1 3n 5n
Sen x
y
32 T 1 /2 52T 92T
Zn/_\—n T Zn/_\Sn 4r 51 n N

/~\
\/Jr1 N N N
—n/2 327 727 12

(a) (b)

Figura 3.4 a) Direcciones de velocidad para el modelo D2Q9, b) graficas del seno(x) y coseno(x)

De acuerdo a la figura (3.4), para encontrar la direccidon de los vectores €;, para

encontrar los vectores ¢,; se utilizan la siguiente expresion matematica:

e =[cos(i‘71n),sen(%l n)] (3.3)

Entonces para i = 1 se tiene;

36



1 0
e, = [cos(% m),sen (5t n)] =(1,0)

i=2;
¢, =[ cos(%m).sen (%! m) | =[ cos(5).sen(3) | =(0.1)
i=3;
e, =[ cos(3im),sen (4 n) | =[ cos(m),sen () |=(~1,0)
= 4;

€, = [cos(% m),sen (4 n)] = [cos(%n),sen(%n)] =(0,-1)

Para el caso de ¢,; tenemos que:

= «E[cos(%l mt%),sen (4 7t+§)] (3.4)
Parai =1 se tiene;

e, :\/E[cos(%‘wr ,sen (5ot ] \/_[cos (2)+sen %)]z(l,l)

\/_[cos (' n+z),sen(Sn %] \/_[cos )+sen(3 )]:(—l,l)
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:\/E[cos(%n z),sen (% ] «/_[cos )+sen (3 )J:(—l,—l)

=\/§[cos(%n+%) sen(Sln+z)]= \/_[cos )+sen(2m)]=(1,-1)
Para el caso de la posicion central, obviamente se tiene la coordenada (0,0).
3.2 CONDICIONES DE FRONTERA

Una vez ubicados en la rejilla de tamafo N x M, siendo N los nodos en direccién

“ ” Gy 0

y M los correspondientes a la direccion “y”, podemos asignar diferentes tipos
de nodos, por ejemplo, norte, sur, este y oeste, las cuales suelen denominarse
fronteras, es decir, para el caso de los nodos norte tendriamos fronteras norte, tal

como se muestra en la figura (3.5).

M+1

NONTNT N N N NN N NNNN N NN NE
150 ) —fffFfffffffffeE
140 ] i F—] 1] i 1 E
130 i F—F 7 y ] E
120 f f—F ] ] y E
110 i J J ] I E
100 f—F i f—F— ] y y E
90 ] —F —] S i f—F E
80 ] — ] ) I i f—f E
70 i 7 7 ] —ff E
60 i — 7 ] 7 E
50 F— F—f F— ] —F ——f E
40 FHFFFFFFFFFFFFFFFoFE
30 — — ] ) E
20 f f FfFf TS f T 1 F
10 FoF—FFSFFASFFSF —ff €
0SO$$§ S$S$ S S S S S S S S S S S SE
01 2 3 456 7 8 9101112131415 N+1

Figura 3.5 Rejilla de NxM designadas las posiciones de frontera como Norte, Sur, Este y Oeste
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Entonces para el caso de las fronteras Norte (N), los nodos estaran ubicados en:

N=(X=0,1,2,...,N+l;y=M+l) (3.5)

Para las fronteras Sur (S):

S=(x=0,1,2,....N+Ly=0) (3.6)

Para las fronteras Este (E):

E=(x=N+Ly=0,1,2,3....M+1) (3.7)

Para las fronteras Oeste (O):

O=(x=0,y=0,1,2,3...,M+1) (3.8)

En la figura (3.5), f representan las funciones de distribucion en cada nodo del

fluido, las cuales estan dadas por la siguiente relacion:
f, (a,b); a=12,3...N; b=123,...M; 1=0,1,2,...,8 (3.9)

Las funciones de distribucion de las poblaciones de particulas representadas
matematicamente en la ecuacion (3.9), pueden visualizarse en la figura (3.6).
Cada nodo esta representado por una funcion de distribucién y cada funcion lleva
un modelo especifico que en este caso es el modelo D2Q9 con nueve vectores de

velocidades.
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Figura 3.6 Rejilla de NxM mostrando las funciones de distribucion en los nodos

3.3 CONDICIONES DE FRONTERA PERIODICAS

Para el caso de la aplicacion de las condiciones periddicas, el uso de ellas
implicaria, por asi decirlo, un cambio en la geometria, pasando de un rectangulo a

un cilindro, tal como se muestra en la figura (3.7).
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Direccién
del flujo

Direccion
del fl\ujo

Direccién
del flujo

Figura 3.7 Aplicacién de condiciones periddicas

Es importante mencionar, que la aplicacion de las condiciones periddicas solo
involucraria a unos nodos, que es el caso de las fronteras oeste y este,enx =0y
x = L, tal como se puede ver en la figura (3.7).

Las relaciones que muestran el uso de las condiciones periddicas para el modelo
D2Q9 serian:

f1X:0 — flx:L o bien floeste — fleste; fSX:O — fSX:L o bien fsoeste — fseste;
fx=0 — fx:L o bien foeste — feste
8 8 8 8
x=0 _ pex=L : oeste __ peste, x=0 _ pex=L : oeste __ peste,
57 =7 o bien £fJ*° =£"°; {7 =f " o bien )™ ={;

x=0 _ pex=L : oeste __ ceste
777 =17 o bien f7*° =f

(3.10)
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3.4 CONDICIONES DE FRONTERA “BOUNCE-BACK”

También conocidas como condiciones de frontera no deslizante. Este tipo de
fronteras son utilizadas para simular la interaccion que se tiene entre el fluido y
una pared fija, también se utilizan este tipo de fronteras cuando se simula un flujo
alrededor de un obstaculo. El uso de estas fronteras, asume que las funciones de
distribucion dentro de la regidon del fluido, chocan con la frontera sodlida vy
simplemente se reflejan en la direccién opuesta de la velocidad entrante con la
misma magnitud. La figura (3.8), muestra lo que sucede al aplicar este tipo de

condiciones de frontera

Frontera pared

Figura 3.8 Funcion de distribucion contra una frontera no deslizante

Se puede ver que las funcion f,, fs ¥ fe chocan contra la pared lo que produce que

se reflejen en las direcciones opuestas, estoes que f7=fs5, fa = f2 Y fs = f6.
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3.5 PASOS DE LA SIMULACION

Los modelos de redes de Boltzmann presentan un algoritmo con un numero de
pasos. En general, pueden identificarse dos pasos importantes streaming y
colision; para un paso de tiempo, la distribucion de particulas se mueve a sus
nodos vecinos durante el proceso conocido como “streaming”. Enseguida son
redistribuidas de tal forma que se aproximen al equilibrio local durante el proceso
conocido como colision. Los pasos de la simulacién, son mostrados de forma

general en la figura (3.9).

INICIO

v

CONDICIONES DE
FRONTERA

v

PROPAGACION

v

COLISION

v

FIN

Figura 3.9 Diagrama de flujo para la simulacion utilizando redes de Boltzmann
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3.5.1 INICIO

Para este paso, se toma el hecho de que todas las poblaciones de particulas
estan en el equilibrio sin velocidad de fluido. Las siguientes condiciones se usan

para este paso.

u(t=0)=0 (3.11)

3.5.2 PROPAGACION

Este paso es muy sencillo; para llevarlo a cabo, todas las poblaciones de

particulas fi asociadas con vejocidades  ep e_J(ri10do , son trasladadas al
nodo conposicjon , es decir:
£ (ij.t+1)=f(i-&,.j—€,.t) (3.12)

Para ello se utiliza la siguiente ecuacion
£ (%48, 1+1)=F (%) =—[lfi (i,t)_ffq(x,t)} (3.1

3.5.3 COLISION

Para cada nodo %, =(i durante el paso de colisién sucede lo siguiente;
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1. py uson calculados a través de las ecuaciones (2.21).

2. La funcion de distribucion al equilibrio I, se calcula usando la ecuacion

(2.31).

3.6 EL PROGRAMA

El programa utilizado para la realizacion de esta tesis, contiene los elementos
descritos anteriormente para un modelo D2Q9 para simular fluidos
pseudoplasticos con una propuesta matematica hecha por (Velazquez and
Rodriguez), en la cual se escribe el parametro de relajacion “t” que aparece en la
ecuacion (2.26), en funcion de la viscosidad aparente, la cual, considera a su vez
los parametros reologicos “n” y “K”, caracteristicos en un fluido no Newtoniano del
modelo de la potencia con un valor de n < 1. La figura (3.10), presenta la pantalla

del programa utilizado para todas las simulaciones hechas en esté trabajo.

& COMPORTAMIENTO FLUIDO PSEUDOPLASTICO  OSIRIS LEON [E=N =

Lattice Boltzmann,

Dimensiones de la rejilla Parametros

U Max: | k|
densidad : | n:|

acel : Tipo de Fluido

Omega : " Fluido Newtaniano ﬁ
(+ Fluida No Newtoniandg Terminar Aplicacion
PROCESAR DATOS _

PARAR PROGRAMA S8

< »

Activar Lapiz - ¥ Borrar Obstaculos #

Velocidad Maxima

en la Gréafica -
Actual

,7 Diferencia
Anterior

Figura 3.10 Programa utilizado para la simulacién de fluidos pseudoplasticos
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4 SIMULACION DE FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS CON
EL METODO DE REDES DE BOLTZMANN

4.1 VALIDACION DEL MODELO

Para demostrar el método de redes de Boltzmann explicado en capitulos
anteriores, se modelaron fluidos con comportamiento pseudoplastico, para ello, se
obtuvieron los perfiles de velocidad analiticos a través de la solucion de las

ecuaciones de movimiento en formulacion de Lagrange (ecuacion 4.1).

p[aa—‘;+17-V\7}=—V-f—VP+p§ (4.1)

La solucion de la ecuacion (4.1) para un fluido con comportamiento de la potencia

esta dada por la siguiente ecuacion:

i 1 et
v, = (Ej (Lj@g)n” {1 _(40_)/) } (4.2)
: kL n+1 39

Para obtener el perfil de velocidades en forma adimensional, se utilizo la velocidad
media, la cual se define de acuerdo a la ecuacion (4.3).

% . _ %+1
CEL) (oo (2] o
0 Ja\ kL n+1 31

L _Q_ n+l |
)= T (4.3)
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En la ecuacion (4.3), la rejilla utilizada para la simulacién es de 80 x 80 por lo tanto
para los limites geométricos se tomo6 A =1 y B = 80 y se obtiene la velocidad media

para un fluido de la potencia, obteniendo el siguiente resultado para la velocidad

(5] G loor Pl o -0)

V)= 4.4
(V) % (4.4)

media.

Por lo cual, al sustituir la ecuacion (4.2) y (4.4) en la ecuacion (4.3), obtenemos el

perfil de velocidades en forma adimensional para un fluido de la potencia.

) (79){1—(403:)1 “s)

/ 79+1( ’ )[—(40)*”—(39)5”}

(39)%+l 2n+1

|«

—
<

Para todas las simulaciones con el método de redes de Boltzmann, se utilizaron
condiciones periddicas, asi como condiciones de frontera “de rebote” en las
paredes o condiciones de deslizamiento, con un tamano de rejilla de 80 x 80. Los
valores de indice al comportamiento al fluido (“n”) utilizados fueron de 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6 y 0.7, con valores de indice de consistencia de 6.5x10°, 9.0x107,
9.0x10°, 9.0x107°, 6.5x10 y 6.5x10™ respectivamente, el estado estacionario fue

alcanzado después de 90,000 pasos de tiempo como lo muestra la figura (4.1).
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Figura 4.1 Estado estacionario para un fluido pseudoplastico, para un valor de indice de
comportamiento al fluido igual a 0.5

Los resultados de las simulaciones con el método de redes de Boltzmann para los
diferentes fluidos pseudoplasticos fueron comparados con los obtenidos mediante
la ecuacion analitica presentada en la ecuaciéon (4.5), el porcentaje de error
relativo entre ambos perfiles de velocidad fue menor al 0.8%.

Para el caso de un fluido pseudoplastico con un valor de n = 0.2, la solucién
analitica del perfil de velocidades en forma adimensional obtenida a partir de la

ecuacion (4.5), da como resultado:

) (79){1_(403 ;yﬂ N

) 794 (3; (0.142857) ~(40) ~(39)' |

E

—
<

6

Para la simulacion con el método de redes de Boltzmann, la figura (4.2) muestra
una primera aproximacién del comportamiento del fluido. En esta figura, se
presentan los resultados obtenidos para un fluido pseudoplastico con un valor de n

= 0.2 y un indice de consistencia de 6.5 x 10
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@ COMPORTAMIENTO FLUIDO PSEUDOPLASTICO

OSIRIS LEON

Lattice: Baltzmarn,

Activar Lapiz : ¥ Borrar Obstaculos ¢
Velocidad Maxima
en la Gréfica :
Actual

0.199673190026921

Anterior

0.190716114556976

Diferencia

0.00835707546934465

Parametros

3000 6333.933 p

t_Max - 40000 k : |0.000085 18000 £333.933

) 27000 £399.998

densidad :|1.0 n:oz 36000 £333.933

45000 £333.933
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E3000 £333.933

Omega: [05 i 72000 6399499
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0000 £339.993
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E _

PARAR PROGRAMA 8B

Terminar Aplicacion

Figura 4.2 Programa para simular fluidos pseudoplasticos con el método de redes de Boltzmann

Con propésito de validar el método de redes de Boltzmann, se realizé una

comparacion de acuerdo a la simulacion con el programa mostrado en la figura

(4.2) y los resultados obtenidos con la ecuacion (4.6), para el caso de un fluido

pseudoplastico con n = 0.2. En la figura (4.3) se presenta el resultado de dichas

comparaciones.

O LBGK
—— Solucion Analitica

0.8
v /<v >

* X 064
0.4

0.2 1

0.0 1

n=0.2

0.4 4

0.2+

0.0 4

LBGK
Solucion Analitica

0.0

0.4
yIY

0.6

T
0.88

T
0.96

yIY

Figura 4.3 Perfil de velocidades para un fluido pseudoplastico con un valor de n = 0.2, con un
porcentaje de error relativo de 0.7804%, entre la solucién analitica y el obtenido con el método de

redes de Boltzmann
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En la figura (4.3) puede verse que el mayor alejamiento de las curvas
concernientes a la solucién analitica y las del método de redes de Boltzmann
incide en el inicio y el final de las mismas, lo cual se debe al uso de condiciones de
‘rebote” en la simulacién con redes de Boltzmann como lo mencionan algunos
autores. Los resultados obtenidos para fluidos pseudoplasticos con valores de n =
0.2,0.3,0.4,0.5,0.6 y 0.7, se muestran en las figuras (4.4 — 4.8).

141 O LBGK
1 —— Solucion Analitica

1.2
1.0
0.8 -
V<V >
X X
0.6 -
0.4 -

0.2 1

0.0 4

0.2 T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

yIY

Figura 4.4 Perfil de velocidades para un fluido pseudoplastico con un valor de n = 0.3, con un
porcentaje de error relativo de 0.7141%, entre la solucién analitica y el obtenido con el método de
redes de Boltzmann
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Figura 4.5 Perfil de velocidades para un fluido pseudoplastico con un valor de n = 0.4, con un
porcentaje de error relativo de 0.8577%, entre la solucién analitica y el obtenido con el método de
redes de Boltzmann
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Figura 4.6 Perfil de velocidades para un fluido pseudoplastico con un valor de n = 0.5, con un
porcentaje de error relativo de 0.7899%, entre la solucion analitica y el obtenido con el método de
redes de Boltzmann
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Figura 4.7 Perfil de velocidades para un fluido pseudoplastico con un valor de n = 0.6, con un
porcentaje de error relativo de 0.7206%, entre la solucion analitica y el obtenido con el método de

redes de Boltzmann
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Figura 4.8 Perfil de velocidades para un fluido pseudoplastico con un valor de n = 0.7, con un
porcentaje de error relativo de 0.7094%, entre la solucién analitica y el obtenido con el método de

redes de Boltzmann
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En la figura (4.9), se muestran los perfiles de velocidad obtenidos a partir de la

solucion analitica de los siete fluidos pseudoplasticos a partir de la ecuacion (4.5).

Perfiles de Velocidad

. o = n=0.2
_ Solucion Analitica
1.6 ° n=0.3
14 1 » n=04
o v n=0.5
12 * n=0.6
] * n=0.7
1.0 4
0.8
v /<v >
X X
0.6 .
0.4 4 XAD
0.2 %
0.0 4 a a
-0.2 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 1.0
yIY

Figura 4.9 Perfiles de velocidades para un fluido pseudoplastico con valores de n = 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6 y 0.7, obtenidos con la ecuacion (4.5)

Asi mismo, en la figura (4.10) se muestran los perfiles de velocidad como

resultado de las simulaciones con el método de redes de Boltzmann, para los siete

fluidos pseudoplasticos.
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Figura 4.10 Perfiles de velocidades para un fluido pseudoplastico con valores de n = 0.2, 0.3, 0.4,

0.5, 0.6 y 0.7., obtenidos a partir de las simulaciones con el método de redes de Boltzmann

Con la finalidad de comparar todos los perfiles de velocidad obtenidos a partir de

la solucién analitica con el método de redes de Boltzmann, en la figura (4.11) y

(4.12), se presentan todos los resultados para los siete valores del indice de

comportamiento al fluido.
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Comparacion de Perfiles de velocidad
con Solucion Analitica y modelo LBGK
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Figura 4.11

con solucion analitica

Comparacioén de los Perfiles de velocidad para un fluido pseudoplastico con valores
de n = 0.2, 0.3, 0.4, obtenidos a partir de las simulaciones con el método de redes de Boltzmann y
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Figura 4.12 Comparacion de los Perfiles de velocidad para un fluido pseudoplastico con valores
de n=0.5, 0.6, 0.7, obtenidos a partir de las simulaciones con el método de redes de Boltzmann y
con solucién analitica
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4.2 SIMULACION DE FLUIDOS CON EL METODO DE REDES DE
BOLTZMANN CON DATOS EXPERIMENTALES DE GOMAS DE
FLAMBOYAN

4.2.1 ANTECEDENTES

Las gomas, también denominados hidrocoloides, se caracterizan por ser
polisacaridos con pesos moleculares altos. Algunas semillas presentan
galactomananos, los cuales poseen generalmente cadenas principalmente
formadas por enlaces B-(1,4) de D-manopiranosas. Dichas cadenas presentan
ramificaciones de enlaces B-(1,6) de D galactopiranosa. Se dice que tienen alta
viscosidad, asi como interacciones sinérgicas con otros polisacaridos, tales como
la xantana y la agarosa, por lo que se usan a menudo como agentes espesantes y
estabilizantes en la industria alimentaria.

La goma de semilla del arbol de flamboyan (Delonix Regia) posee propiedades de
ausencia de toxicidad, retencibn de agua, espesamiento, gelificacion,
emulsificacion, estabilizacion de suspensiones y la formacion de peliculas.

En el trabajo presente, se utilizaron los resultados obtenidos de la caracterizacion
reoldgica de la goma de Flamboyan, realizados por varios investigadores de
instituciones como la Universidad Auténoma de Yucatan (UAY), Instituto
Politécnico Nacional (IPN) y de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
UNAM, en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UAY. El
equipo utilizado para dichas caracterizaciones fue el Viscosimetro Haake RT20,
obteniendo las condiciones, asi como los resultados que se presentan en la tabla
(4.1).

58



Goma Flamboyan, muestra A

GN-4%, pH=9.0 @ 5°C

Goma Flamboyan, muestra B
GN-4%, pH=9.0 @ 5°C

indice de comportamiento al fluido

n = 0.5 [=] adimensional

indice de comportamiento al fluido

n = 0.52 [=] adimensional

Indice de consistencia
k =16.06 Pas"

Goma Flamboyan, muestra A

GN-4%, pH=9.0 @ 25°C
indice de comportamiento al fluido

n = 0.4708 [=] adimensional

Indice de consistencia
k=16.32 Pas"
Goma Flamboyan, muestra B
GN-4%, pH=9.0 @ 25°C
indice de comportamiento al fluido

n = 0.4961 [=] adimensional

Indice de consistencia
k=13.8158 Pa s"

Goma Flamboyan, muestra A

GN-4%, pH=9.0 @ 45°C
indice de comportamiento al fluido

n = 0.5 [=] adimensional

Indice de consistencia
k=12.0731 Pas"

Goma Flamboyan, muestra B
GN-4%, pH=9.0 @ 45°C
indice de comportamiento al fluido

n = 0.46 [=] adimensional

Indice de consistencia
k=784Pas"

Indice de consistencia
k=13.47 Pas"

Tabla 4.1 Datos experimentales obtenidos para una goma Flamboyan obtenidos en un
Viscosimetro Haake RT20

Como puede verse de acuerdo a la tabla (4.1), todos los valores obtenidos

experimentalmente para la goma flamboyan presentan un comportamiento

pseudoplastico, es por ello, que fueron los datos pertinentes para nuestras

simulaciones.

En las figuras (4.13 - 4.18) se presentan las graficas de los esfuerzos de corte vs

velocidad de deformacion, obtenidas con los valores experimentales con la goma

Flamboyan.
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Goma Flamboyan, (muestra A)
GN-4%, pH=9.0 @ 5°C
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Figura 4.13 Gréficas de flujo para goma flamboyan (muestra A), GN-4%, pH=9.0@ 5°C

i Goma Flamboyan, (muestra B)
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Figura 4.14 Graficas de flujo para goma flamboyan (muestra B), GN-4%, pH=9.0@ 5°C
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Figura 4.15 Graficas de flujo para goma flamboyan (muestra A), GN-4%, pH=9.0@ 25°C
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Figura 4.16 Graficas de flujo para goma flamboyan (muestra B), GN-4%, pH=9.0@ 25°C



Goma Flamboyan, (muestra A)
200 7 GN-4%, pH=9.0 @ 45°C
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Figura 4.17 Graficas de flujo para goma flamboyan (muestra A), GN-4%, pH=9.0@ 45°C
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Figura 4.18 Graficas de flujo para goma flamboyan (muestra B), GN-4%, pH=9.0@ 45°C
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Con los valores experimentales de la goma Flamboyan, se procedié a calcular el
perfil de velocidades tedrico de acuerdo a las ecuaciones (4.2) y (4.5). La figura

(4.19) muestra las graficas de los perfiles de velocidad para los seis valores de “n”

n.
@ Perfil de velocidades X X
@ Perfil de velocidades
1.4 4 1.4 4
124 124
1.0+ $ > 1.0 K %
08 g % . $ °
/<v > . s n=0% % v /<v > } : n =052 “°
vz K k=16.06 Pas ° N e 2 k=16.32Pas’ °
) ° ) °
04 s ° 04 s °
° ° ° °
0.2 ) ) 0.2 ) )
° ° ° °
0.0 4 o ] 0.0 4 [ ]
02 T T T T T T 02 T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
yIY yIY
o Perfil de velocidades @ Perfil de velocidades
1.4 4 1.4
1.2 4 12
1.0 § X 1.0 § 3
s % 3 %
s ] J n=0.4708; ° s 3 n = 0.4961; 5
v /<v,.> ) _ n o K Yy ) = " )
06 ] K k=13.8158 Pas A 06 K k=12.0731Pas A
L) o ) )
o o o )
0.4 4 P 9 0.4+ ) o
L) o L] o
0.2 ° ° 0.2 ° °
° 9 ° °
0.0 ° ° 0.0 ° °
02 T T T T T T 02 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
yIY yIY
@ Perfil de velocidades @ Perfil de velocidades
1.4 - 1.4 4
1.2 4 124
1.0 Fy Y 1.0 g ¢
S % °°° °°°
08 s n=05 % 0.8 3 n=046; °
vj<v> S k=7.84Pas % v/<v > ° k=1347Pas" °
0.6 ° ° Y 06 9 °
Y 9 L) o
° °
0.4 : °° 0.4 ° °
- ') ) o
0.2 ° ° 0.2 ° °
° ° ° °
0.0 ° ° 0.0 ° °
02 T T T T T T 02 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
yY yY

Figura 4.19 Perfiles de velocidad utilizando las ecuaciones (4.4) y (4.5) para los valores de n =

0.5, 0.52, 0.4708, 0.4961, 0.5 y 0.46, con valores de k = 16.06, 16.32, 13.8158, 12.0731, 7.84 y
13.47 Pa.s" respectivamente
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En la figura (4.20), se presenta la grafica con los acercamientos de los perfiles de
velocidad con los seis valores de “n”.

v /<v >
X X

Figura 4.20

1.35

1.32 1

1.29 4
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%%%XX%%¥x%

KA A A AKX
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o
O * %
n=0.5a °,
¥ n=052 ,V
* n=4708 *
o

—n = 0.4961

n=0.5b ’*ﬁ
@ n=046
°

T T T T T
0.5 0.6 0.7

ylY

Acercamientos de los perfiles de velocidad para los valores de n = 0.5a, 0.52,
0.4708, 0.4961, 0.5b y 0.46

En seguida, se procedio a realizar simulaciones con el método de redes de

Boltzmann con los datos experimentales obtenidos a partir de la goma flamboyan.

Un aspecto de suma importancia en lo que se refiere a la simulacién de sistemas

reales, es la correcta transformaciéon de unidades; es decir, conversion de

unidades fisicas a unidades de red y viceversa. Para ello, fue necesario realizar

conversiones de los valores experimentales que presentan unidades fisicas con

unidades de rejilla. En la tabla (4.2), se presentan los calculos que fueron

realizados para las variables en las que fue necesario hacer la conversion.
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Propiedades fisicas:

T=5°C; n=05; p, =1005.83=<; k“ =16.06Pa - s"

Goma Flamboyan (muestra A)

Fluido Pseudoplastico n = 0.5
GN =4.0% L =1.5m.

Obtencion de unidades fisicas:

Longitud Tiempo
CLH LB
L 15m At=ij sea C. =«,%
=—=—"=0.01875m C
N 80 ,
Jfsico 15.5°C y 1 atm
" =340.3=
CLE 13 5
= AM=——Ax= X (0.01875m) =3.1811x10""s
c" 340.3 =

indice de consistencia

2-0.5

ko (M) 16.06Pa-s" (3-1811x107)

= - ~8.1486x10°°
Y pn (Axy 1005835 (0.01875)

Tabla 4.2 Conversion de unidades fisicas a unidades de rejilla para algunas variables utilizadas

De igual manera, en la tabla (4.3) se presenta los valores del indice de
consistencia, como resultado de las conversiones para todas las muestras de la

goma Flamboyan.

Goma Flamboyan (muestra A)

T=5°C; GN = 4.0%; pH = 9.0

Variables en el Sistema . .
. Variables en unidades
1 Internacional de Valores de Reiilla Valores
fl’ Unidades ]
= _ Lo
k,[=]Pa-s 16.06 ki 8.1486x10°

Goma Flamboyan (muestra B)

T=5°C; GN = 4.0%; pH = 9.0
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Variables en el Sistema

Variables en unidades

Goma Flamboyan (muestra A)

T=25°C; GN = 4.0%; pH =9.0

o~ Internacional de Valores .. Valores
n . de Rejilla
=) Unidades
1]
[ — .q
k[=]Pa-s 16.32 kig 1.0186x10°

Variables en el Sistema . .
0 . Variables en unidades
o Internacional de Valores .. Valores
N ) de Rejilla
S Unidades
1] n
c k[=]Pa-s 13.8158 ki 5.1807x107

Goma Flamboyan (muestra B)

T=25°C; GN = 4.0%; pH = 9.0

Goma Flamboyan (muestra A)
T=45°C; GN = 4.0%; pH =9.0

Variables en el Sistema . .
- . Variables en unidades
© Internacional de Valores . Valores
2 ] de Rejilla
S Unidades
1] n
c kf [—]Pa § 12.0731 kLB 5.883x10°

Goma Flamboyan (muestra B)

T=45°C; GN = 4.0%; pH =9.0
Variables en el Sistema

Variables en unidades

Variables en el Sistema . .
. Variables en unidades
" Internacional de Valores de Reiilla Valores
? Unidades )
[ = _ n
k[=]Pa-s 7.84 kig 3.978x10°

© Internacional de Valores .. Valores
< . de Rejilla
o Unidades
n
c — Q"
k[=]Pa-s 13.47 kig 4.5165x10°

Tabla 4.3 Valores del indice de consistencia en unidades de red

Una vez conocidos los valores de las variables fisicas en unidades de red, se

realizo la simulacion computacional para las seis muestras de la goma Flamboyan.

66



En la figura (4.21), se muestra el programa utilizado, con los valores en unidades

de red para el caso de n = 0.5 con un valor de k g = 8.1486x107

& COMPORTAMIENTO FLUIDO PSEUDOPLASTICO  OSIRIS LEON S

Lattice Bokemann,

Dimensiones de la rejilla Parametros

...................................... 35000 £393 859 7
I_Max: [350000 k : [0.000081465 70000 £399.339

105000 393,939 PARAR PROGRAMA 58

densidad :[1.0 n:og 140000 £399.933 _
175000 6333333

acel 0.0001 Tipo de Fluido 210000 £399.999

245000 B333.339
Omega : |05 " Fluido Newtoniana 280000 £399.939 F ]
# Fluido No Newt 315000 6393333 icacia
I luida No Newtaniano 350000 £399.999 Terminar Aplicacion
— _

«
Aclivar Lapiz : ¥ Borrar Obstaculos ¢

Velocidad Maxima
en la Grafica :
Actual

0.0933002568486212 Diferencia :
Anterior 0.00334318748111381
0.089567071 3575073

Figura 4.21 Programa para simular fluidos pseudoplasticos con el método de redes de
Boltzmann, para un valor de n = 0.5 y kLB = 8.1486x10°

En la Figura (4.22) se presenta la comparacion de las seis simulaciones con redes
de Boltzmann con los perfiles de velocidad obtenidos para las muestras de goma
Flamboyan, los cuales fueron mostrados en las figuras (4.17 y 4.18). Cabe

mencionar que los errores relativos entre ambas graficas fue menor que el 1.02%.
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O LBGK O LBGK
—— Solucion Analitica con datos experimentales — Solucion Analitica con datos experimentales
1.4 1.4
1.2 1.2
1.0 1.0
0.8 4 0.8 4
v /<v > v /<v >
WV W Vx
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 4 0.0
0.2 T T T T T T 0.2 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
yIY yIY
O LBGK O LBGK
—— Solucion Analitica con datos experimentales —— Solucion Analitica con datos experimentales
1.4+ 1.4 4
1.2 1.2
1.0 1.0
0.8 0.8
vi<v> vi<v> n=0.4961
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2+
0.0 4 0.0
0.2 T T T T T 0.2 T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
yY yY
O LBGK » ) O LBGK
—— Solucion Analitica con datos experimentales —— Solucion Analitica con datos experimentales
1.4
1.2
1.0
0.8 4
v /<v >
K VX
0.6 4
0.4 4
0.2
0.0
0.2 T T T T T T 0.2 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Y Y

Figura 4.22 Perfiles de velocidad con redes de Boltzmann y con la solucion analitica utilizando las
ecuaciones (4.4) y (4.5) para los valores de n = 0.5, 0.52, 0.4708, 0.4961, 0.5 y 0.46, con valores
adimensionales de velocidad y de posicion

Por ultimo, se obtuvieron los valores para los esfuerzos de corte y las velocidades
de deformacién para solucion teérica, con las simulaciones del método de redes
de Boltzmann y los valores experimentales obtenidos con el Viscosimetro Haake
RT20, para las seis muestras; para lo cual, se normalizaron todos los valores. Las

figuras (4.23) — (4.28) muestran las tendencias de dichos valores.
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Solucion Analitica
¥  LBGK
1.0 1 @ Experimentos con Goma Flamboyan

0.8 +

0.6 1

0.4 4

Esfuerzo de corte

0.2 1

0.0

. . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Velocidad de deformacion

Figura 4.23 Esfuerzo de corte vs velocidad de deformacién normalizados con solucion analitica,
redes de Boltzmann y con valores obtenidos de la experimentacion con goma Flamboyan n =0.5, y
k =16.06 Pa . s"

Solucion Analitica
¥ LBGK
1.0 4 @ Experimentos con Goma Flamboyan

0.8

0.6

0.4 H

Esfuerzo de corte

0.2

0.0 H

. . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Velocidad de deformacion

Figura 4.24 Esfuerzo de corte vs velocidad de deformaciéon normalizados con soluciéon analitica,
redes de Boltzmann y con valores obtenidos de la experimentacion con goma Flamboyan n = 0.52,
yk=16.32Pa.s"
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1.0

0.8

0.6

0.4

Esfuerzo de corte

0.2

0.0 1

Solucion Analitica
¥ LBGK
@ Experimentos con Goma Flamboyan

n=0.4708

. . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Velocidad de deformacion

Figura 4.25 Esfuerzo de corte vs velocidad de deformacion normalizados con soluciéon analitica,
redes de Boltzmann y con valores obtenidos de la experimentacion con goma Flamboyan n =

1.0 4

0.8 1

0.6 1

0.4 1

Esfuerzo de corte

0.2 1

0.0 1

0.4708, y k = 13.8158 Pa . s"

Solucion Analitica
*  LBGK
@ Experimentos con Goma Flamboyan

n = 0.4961

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Velocidad de deformacion

Figura 4.26 Esfuerzo de corte vs velocidad de deformacién normalizados con solucion analitica, redes de
Boltzmann y con valores obtenidos de la experimentacion con goma Flamboyan n = 0.4961, y k = 12.0731 Pa
n

.S

70



Solucion Analitica
* LBGK
1.0 @ Experimentos con Goma Flamboyan

0.8

0.6 4

0.4 1

Esfuerzo de corte

0.2

0.0 1

T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Velocidad de deformacion

Figura 4.27 Esfuerzo de corte vs velocidad de deformacion normalizados con solucion analitica,
redes de Boltzmann y con valores obtenidos de la experimentacién con goma Flamboyan n =0.5, y
k=7.84Pa.s"

Solucion Analitica
* LBGK
1.0 @ Experimentos con Goma Flamboyan

0.8

0.6

0.4 1

Esfuerzo de corte

0.2

0.0 H

. . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Velocidad de deformacion

Figura 4.28 Esfuerzo de corte vs velocidad de deformacion normalizados con solucion analitica,
redes de Boltzmann y con valores obtenidos de la experimentacion con goma Flamboyan n = 0.46,
yk=13.47Pa.s"
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5 CONCLUSIONES

En el trabajo presente, fue aplicado el método de redes de Boltzmann a fluidos no

Newtonianos de la potencia con comportamiento pseudoplastico.

Se realizaron validaciones con la solucién analitica de los perfiles de velocidad y
las simulaciones con redes de Boltzmann, para el caso de fluidos con
comportamiento pseudoplastico para valores del indice de consistencia (n) de 0.2,
0.3, 0.4, 0.5, 0.6 y 0.7. En todos las simulaciones, el error relativo entre ambos

resultados no supero el 0.86%.

Para el caso de seis muestras de gomas de Flamboyan, se obtuvieron resultados
experimentales (por investigadores de la Universidad Autonoma de Yucatan
(UAY), Instituto Politécnico Nacional (IPN) y de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautittin UNAM) en un Viscosimetro Haake RT20, los cuales mostraron el
comportamiento de un fluido pseudoplastico con valores de n = 0.5, 0.52, 0.4708,
0.4961, 0.5 y 0.46 y con un valor de indice de consistencia (k) de 16.06, 16.32,
13.8158, 12.0731, 7.84 y 13.47 Pa-s" respectivamente. Con los resultados
anteriores se calcularon los perfiles de velocidad teodricos y se realizaron
simulaciones con el modelo de redes de Boltzmann propuesto. Nuevamente se
hicieron comparaciones entre ambos, obteniendo un error relativo menor al 1.02%.
De igual forma, se compararon los resultados experimentales obtenidos con las
seis muestras de goma de Flamboyan, solucion tedrica y con las simulaciones con
redes de Boltzmann, para las graficas de esfuerzo de corte y velocidad de
deformacion, obteniendo resultados aceptables en los comportamientos de las

mismas.

El método de redes de Boltzmann, resulta ser una alternativa a los métodos
convencionales de la mecanica de fluidos computacional, ademas de presentar

facilidad en cuanto a su programacién y su implementacion.

Como un trabajo proximo, seria conveniente aplicar la técnica de redes de
Boltzmann en la caracterizacion de propiedades reoldgicas de aleaciones que son

fabricadas mediante técnicas de procesamiento de semisélidos.
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Por otra parte, redes de Boltzmann podria ser aplicado a problemas de
procesamiento de metales en los que estén involucrados fendmenos de
transporte, ya que resulta ser un area de oportunidad para aplicar dicha técnica.

Redes de Boltzmann resulta ser una herramienta importante en la simulacion y su
posible prediccion de resultados en problemas de transferencia de momento, calor
y masa en procesamiento de metales con la ventaja de reducir un gran numero de

experimentos, asi como de poder hacer eficientes estos procesos.

Seria conveniente comparar la técnica de redes de Boltzmann con otras técnicas
computacionales, como podrian ser el método del elemento finito, volumen finito,
diferencias finitas y el método de Montecarlo, desde el punto de vista
computacional con la intencion de conocer las bondades que presentan dichas

técnicas.

El procesamiento de aleaciones en estado semisdlido, en sus versiones,
Rheocasting, Thixoforming, Thixoforging o Thixocasting, por todas las ventajas
que ofrecen existen varias lineas de investigacion, profundizar en el fenbmeno de
la transformacion dendritica y en el desarrollo y aplicacion de modelos utiles en la

simulacién de procesos.

Debido a que las aleaciones en estado semisdlido tienen un comportamiento
pseudoplastico y con los resultados expuestos en este trabajo, el método de redes
de Boltzmann se presenta como una opcion viable para la simulacion en el

modelado.

Un area de oportunidad para ser trabajada con la técnica aqui presentada, seria la
relacionada con la mecanica de fluidos y la transferencia de calor de medios

porosos inmersos en el procesamiento de nuevos materiales.

Resultaria interesante conjuntar los trabajos de los expertos que trabajan en el
area de materiales de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, con el
personal de la Facultad que trabaja con la técnica de redes de Boltzmann, con la

finalidad de colaborar en proyectos tedrico-experimentales.

75



	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Bases de la Dinámica de Fluidos
	2. Fundamentos de Redes de Boltzmann
	3. El Método de Redes de Boltzman para la Dinámica de Fluidos
	4. Simulación de Fluidos Pseudoplásticos con el Método de Redes de Boltzmann
	5. Conclusiones



