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LISTA DE SIMBOLOS

u Vector velocidad [m/s]
p Presion [Pa]
A Area transversal de la tuberia [m?]
f Funcional de estructura - fluidez adimensional
Q Flujo volumétrico [m3]
L Longitud caracteristica [m]
Go Modulo elastico a bajas rapideces de deformacion [Pa]
De Numero de Débora, adimensional
Re Numero de Reynolds, adimensional
Wi Numero de Weissenberg, adimensional
ko Parametro de destruccién de la estructura [m?/N]
N1 Primera diferencia de esfuerzos normales [N/m?]
N2 Segunda diferencia de esfuerzos normales [N/m?]
D Tensor rapidez de deformacion [s]
U Velocidad caracteristica [m/s]
t Tiempo [s]

K(Tgr) Funcional de estructura de Phan-Thien—Tanner
J> Segundo Invariante del tensor de esfuerzos [N?/m?]
J3 Tercer Invariante del tensor de esfuerzos [N3/m9]
c Parametro del criterio de Sica et al. (2020)
ki

Constantes asociadas al esfuerzo de cedencia, adimensional




SIMBOLOS GRIEGOS

T11 Esfuerzo normal en la direccién principal [N/m?]

T2 Esfuerzo normal en la direccién del gradiente [N/m?]

T33 Esfuerzo normal en la direccién neutral [N/m?]

Tyy Esfuerzo cortante [N/m?]

Trr Esfuerzo normal en la direccién r [N/m?]

Tyz Esfuerzo normal en la direccién z [N/m?]
Tog Esfuerzo normal en la direcciéon 6 [N/m?]

B Fraccion de solvente, adimensional

w Numero adimensional de construccion de estructura, adimensional

Numero adimensional para la destruccion de estructura referido al médulo
o
elastico, adimensional
Numero adimensional para la destruccion de estructura referido al
¢
esfuerzo viscoso caracteristico, adimensional

4 Rapidez de deformacion [s7]

Ty Tensor de esfuerzos del fluido viscoelastico (soluto) [N/m?]

T, Tensor de esfuerzos del solvente [N/m?]

T Tensor de esfuerzos total [N/m?]

As Tiempo de construccion de estructura [s]

A1 Tiempo de relajamiento [s]

n-+6| Viscosidad del soluto a altos valores de rapidez de deformacion [Pa s]

Mpo Viscosidad del soluto a bajas rapideces de deformacion [Pa s]




Ns Viscosidad del solvente [Pa s]

u Viscosidad dinamica [Pa s]

€ Parametro de extensibilidad, modelos de Phan-Thien-Tanner,
adimensional

I Tensor de conformacion [N/m?]

Od Tensor de esfuerzos deviatérico [N/m?]

T Esfuerzo de cedencia [N/m?]
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SIMULACION NUMERICA DE FLUJO DE FLUIDOS VISCOELASTICOS Y

VISCOELASTOPLASTICOS ALREDEDOR DE ESFERAS
Resumen

En este trabajo se obtienen y analizan soluciones numéricas del flujo alrededor de
esferas para fluidos micelares de tipo gusano empleando el modelo Bautista-
Manero-Puig Plus 7, (BMP+_t,). Se observa la influencia del engrosamiento a la
extension y del flujo volumétrico, ademas de que se contrasta con un modelo
conocido y empleado ampliamente: ElI modelo de Phan-Thien—Tanner
exponencial (EPTT, por sus siglas en inglés), que tiene su origen en el modelado

constitutivo de soluciones poliméricas y polimeros fundidos.
Esta tesis se divide de la siguiente manera:

En el Capitulo 1, se plantea la Introduccion de este tema, se recopila la
informacion de los antecedentes de este trabajo, dando una perspectiva general
de las definiciones mas importantes, asi como de trabajos previos relacionados.
En el Capitulo 2, llamado Marco Tedrico, se detallan las ecuaciones empleadas
para la descripcién del problema desde principios fundamentales, se hace una
descripcion del método numérico empleado y se da una perspectiva de los
fundamentos tedricos necesarios para poder discutir los aspectos mas relevantes
obtenidos, y tener una mejor vision de los avances generados por el desarrollo de
este proyecto. Posteriormente, en el Capitulo 3, se describen la hipoétesis, la
justificacion y los objetivos que sustentan este trabajo. De esta manera, cuando se

describa el Capitulo 4, se podran discutir los Resultados de las soluciones



obtenidas, dividido todo en dos grandes secciones: El régimen viscoelastico y el

régimen plastico, de los cuales cada seccion tendra sus respectivas subsecciones.

En el régimen viscoelastico, se discute, en primera instancia, la influencia del
engrosamiento a la extension en las soluciones numéricas por medio de dos
propiedades importantes (i.e. primera diferencia de esfuerzos normales, Ni y
pardmetro de estructura, f). Posteriormente, se aborda el analisis del efecto del
namero de Deébora (De), que en este trabajo define al flujo volumétrico
adimensional, culminando con todo el trabajo de simulacién de esta seccion con el
contraste del modelo BMP+_t,, y el modelo EPTT. Por otra parte, en el andlisis del
régimen plastico, se identificaran cuatro secciones: en la primera, se introducen
los criterios de cedencia analizados como base de este trabajo de investigacion;
después, se aborda el caso en especifico del criterio de Sica et al. (2020) para
analizar la influencia de sus parametros en la determinacion en los frentes de
cedencia; posteriormente, se aborda el efecto de la concentraciéon de soluto en el
fenbmeno de plasticidad; y se culmina con el analisis del efecto del nivel de
engrosamiento a la extension. Finalmente, en el Capitulo 5 se dan las

conclusiones de este estudio y recomendaciones para trabajos futuros.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Citando a Owens & Philips (2002): “La simulacion numérica ha sido una herramienta
utilizada para encontrar soluciones en flujo de fluidos no-newtonianos debido a dos
razones principales: La posibilidad de generar resultados en problemas no triviales
de fluidos que presentan elasticidad y su aplicacién en flujos industriales sin la

necesidad de experimentacion”.

Es a partir del trabajo de la Reologia Computacional que se han podido mejorar y
proponer modelos constitutivos Utiles para flujos viscométricos i.e. flujo en un tubo,
flujo de Couette, etc., pero que perdian consistencia para flujos complejos (Owens
& Phillips, 2002; Alves et al., 2021), implementar nuevos métodos numéricos, e.g.
métodos de volimenes finitos (FVM, por sus siglas en inglés; Alves et al., 2021),
métodos de diferencias finitas (FDM; Alves et al., 2021), métodos hibridos de
volumen finito-elemento finito (FEM; Webster et al., 2005; Lopez-Aguilar et al., 2016;
Lopez-Aguilar et al., 2017; Lépez-Aguilar et al.; 2018), entre muchos otros; predecir
datos experimentales, como los reportados en fluidos de Boger para flujos en
contracciéon y contraccion-expansion en distintas relaciones de aspecto y
geometrias (L6pez-Aguilar et al., 2016; Lopez-Aguilar et al., 2017; Lépez-Aguilar et
al., 2018; Lépez-Aguilar et al., 2020; Sica et al., 2020), entre otras aportaciones.
Ademas, al generar un nuevo modelo constitutivo, existen flujos tipicos en mecanica
de fluidos no newtonianos que sirven para probarlos y extraer sus propiedades,
aproximar influencias de sus mecanismos fisicos y propiedades en flujos complejos

en un sistema sin recurrir a la experimentacién e.g. flujo en un tubo en cruz variando
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sinusoidalmente, contraccion 4:1 planar y axisimétrica (Leal et al., 1988, Owens &

Phillips, 2002)

Los trabajos de simulacion numérica y experimentacion en Mecanica de Fluidos No
Newtonianos son de especial interés al analizar flujos complejos, i.e. flujos cuya
deformacion es mixta, teniendo componentes cortantes y extensionales no
homogéneos mezclados en el campo de flujo. Ejemplos de flujos complejos tipicos
son el flujo en contraccion, flujo alrededor de un cilindro en un canal, flujo entre dos
cilindros rotando excéntricamente, y el flujo alrededor de esferas (Leal et al., 1988;
Lépez-Aguilar et al., 2018; Resendiz-Tolentino, 2019; Owens & Philips, 2002). Este
altimo representa un problema que se ha estudiado desde el trabajo de Stokes en
1851 (Owens & Philips, 2002), para el cual se puede obtener un resultado analitico
al emplear un fluido Newtoniano. No obstante, al emplear fluidos mas complejos es

necesario implementar una solucién numérica (Owens & Philips, 2002).

El flujo alrededor de esferas de fluidos complejos resulta de gran interés en
reometria y en aplicaciones industriales (Owens & Philips, 2002; McKinley, 2002),
ya que este flujo es uno de los mas estudiados experimentalmente con pocas
aproximaciones tedricas (Holenberg et al. 2012; Jayaramann & Belmonte, 2003;
Sasmal, 2021), ademas de ser una geometria relativamente simple que existe en
diferentes procesos como en desplazamiento de particulas sélidas en el seno de un
fluido (McKinley, 2002). Las diversas propiedades reolégicas de fluidos complejos,
como el adelgazamiento al corte, engrosamiento y adelgazamiento a la extension,
viscoelasticidad y esfuerzo de cedencia producen manifestaciones experimentales

en flujo alrededor de esferas, como: el desarrollo de caudas negativas, asimetria en
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frentes de flujo, oscilaciones de velocidad en la regién de la cauda, etc. (McKinley,
2002; Holenberg, 2012; Jayaraman & Belmonte, 2003), algunas de las cuales se
explorardn en este trabajo. Uno de los materiales que cumplen con estas

caracteristicas son los fluidos micelares de tipo gusano.

Los fluidos micelares de tipo gusano son soluciones de tensoactivos generalmente
concentradas, con una sal y/o con aditivos, que generan estructuras (micelas)
dispuestas en arreglos fisicos tubulares, como los presentados en la Fig. 1.1.
(Dreiss, 2007; Yang, 2002). Las aplicaciones de estos fluidos son variadas, e.g.
productos de cuidado personal, pinturas, agentes que disminuyen arrastre,
espumas, cementos, pastas de dientes, alimentos, aceites cerosos, biofluidos como
sangre, esputo Yy tejidos, etc. (Dreiss, 2007; Frigaard et al., 2017; Livescu, 2012).
Entre las sustancias que pueden producir este tipo de mezclas, destacan los
tensoactivos catidnicos con largas cadenas alifaticas como el bromuro de
cetiltrimetilamonio (Cetyl trimethyl amonium bromide, CTAB, por sus siglas en
inglés) en una solucion de salicilato de sodio (NaSal) y el bromuro de cetilpiridinio

(cetylpyridinium bromide, CPBr; Dreiss, 2007)

Figura 1.1. Esquema idealizado de un fluido micelar de tipo gusano (Yang, 2002)
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Este tipo de estructura en los fluidos micelares provoca respuestas reoldgicas
similares a los exhibidos en soluciones poliméricas, que relajan esfuerzos por
reptacion (Dreiss, 2007; LoOpez-Aguilar, 2014). Adicionalmente, las soluciones
micelares tipo gusano, al ser sometidas a una deformacion, relajan esfuerzos por el
rompimiento de las interacciones intermicelares de las cuales estan formadas. Este
fendmeno de construccion-destruccion de la estructura interna es contemplado en
las ecuaciones constitutivas que se han disefiado para la modelacién de estos
fluidos. De esta manera, se reconocen dos maneras de representar en ecuaciones
constitutivas estos comportamientos: i) Modelos microestructurales y ii) Modelos

basados en la evolucion de un parametro de estructura.

Uno de los modelos microestructurales mas utilizados es el modelo de Vazquez-
Cook-McKinley (VCM; Vasquez et al., 2007; Sasmal, 2021), el cual esta basado en
un modelo discreto de la teoria de Cates (Cates, 1987), en donde se emplean dos
elementos elasticos hookeanos que representan a cadenas largas que pueden
romperse en unas mas cortas y que, a su vez, pueden recombinarse para formar
una cadena larga. EI modelo VCM utiliza ecuaciones cinéticas analogas al
comportamiento quimico y ha demostrado modelar de buena manera flujos simples
y complejos estacionarios y transitorios (Zhou et al., 2014; Germann et al., 2013).
Por otra parte, el modelo de varillas reactivas (Reactive Rod Model, RRM, por sus
siglas en inglés; Graham & Dutta, 2018) es un modelo microestructural que
considera una suspension de varillas rigidas con comportamiento browniano cuya
longitud varia dinamicamente considerando una union entre varillas cuyo

crecimiento y rompimiento depende del flujo y de la orientacién de las varillas
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(Graham & Dutta, 2018; Graham & Hommel, 2021). Esta propuesta predice los
efectos de engrosamiento a la extension y adelgazamiento al corte caracteristicos
de estos fluidos y permite explicar las estructuras inducidas por flujo (Flow-Induced
Structures, FIS, por sus siglas en inglés) que aparecen en experimentos (Graham

& Dutta, 2018; Berret et al., 2000).

Existen modelos que contemplan fluidos tixo-viscoelastoplasticos como el modelo
de Varchanis et al. (2019), denominado como Saramito-Phan Thien-Tanner-
Isotropic-Kinematic-Hardening (SPTT-IKH). Este modelo considera la influencia del
endurecimiento isotropico y cinematico (isotropic hardening, IH, y kinematic
hardening, KH, por sus siglas en inglés) de la microestructura. Para ello, los autores
parten de algunas premisas del modelo de Phan Thien-Tanner (PTT, véase Capitulo

2) y del modelo propuesto para materiales viscoelastoplasticos de Saramito (2007).

El modelo de Saramito (2007) es un modelo que cumple con la Segunda Ley de la
Termodinamica en el cual se considera el modelo de Oldroyd-B combinado con el
modelo de Bingham, asi como también se puede ampliar para introducir el modelo
de Herschel-Bulkley en la respuesta plastica del material. Este modelo ha sido la
base de muchos otros estudios que contemplan la tixotropia de materiales con
plasticidad y viscoelasticidad, como en el trabajo desarrollado por Fraggedakis et al.
(2016), en el que se contrastan diferentes ecuaciones constitutivas que buscan
caracterizar fluidos viscoelastoplasticos y en el cual se explora el modelo de
Saramito-IKH, el modelo de Park y Liu y el modelo de Belblidia et al. Adicionalmente,
Fraggedakis et al. (2016), con un modelo derivado del de Saramito (2007), obtuvo

resultados de frentes de cedencia en flujo alrededor de esferas que no
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correspondieron con los resultados experimentales de Holenberg et al. (2012), pero

obtienen un acercamiento a la generacion de frentes de flujo asimétricos.

Finalmente, considerando los modelos que utilizan un parametro de estructura para
describir la reologia de soluciones micelares tipo gusano, se encuentra la familia de
ecuaciones de estado reolégico de Bautista-Manero-Puig (BMP; Manero et al.,
2007; Loépez-Aguilar et al., 2014; Lopez-Aguilar et al., 2015; Lopez-Aguilar et al.,
2016; Loépez-Aguilar et al., 2018). Entre estos modelos, cabe destacar el
denominado Bautista-Manero-Puig Plus 7, (BMP+_t,), el cual contempla la
tixotropia de la estructura interna en la viscosidad del soluto a partir de una ecuacion
de evolucion en la fluidez adimensional (Lépez-Aguilar et al., 2018). Cabe aclarar
gue este modelo ha sido empleado para analizar otros sistemas de flujo complejo
(flujo en contraccién-expansion circular, Lépez-Aguilar et al., 2018). Ademas de que
es capaz de predecir segregacion de flujo como flujo bandeado (Lopez Aguilar et

al., 2017). El flujo bandeado es un fendmeno estudiado con el modelo BMP+_t,, con

base en la dependencia del coeficiente de destruccion de la estructura con la
rapidez de deformacion, que conduce a una curva de flujo no monoténica en flujo
cortante simple (Lépez-Aguilar et al., 2017). Este fendbmeno también ha sido
reportado con otros modelos como el modelo VCM en flujo en tuberias y contraccion

planar (Hooshyar & Germann, 2017; Hooshyar & Germann, 2019).

El modelo BMP+_t,, contempla una mejora con respecto a sus predecesores en la
misma familia i.e. MBM, NM_T, NM_z,, (LOpez-Aguilar et al., 2018). En primer lugar,
con respecto al modelo BMP original, corrige la extensibilidad infinita a valores de

deformacion finitos; esta variante incluye a la viscoelasticidad en la ecuacion de ala
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dinamica estructural, misma propuesta que ya se habia implementado en versiones
anteriores (NM_t,,, NM_T; Lépez-Aguilar, 2014, Lopez-Aguilar, 2015). Esta reciente
version destaca ademas por corregir el aplanamiento en el comportamiento de N1
en corte, lo que permite observar la influencia de la viscoelasticidad en rapideces

de corte relativamente grandes y medianas.

Asi, el modelo BMP+_t,, (L6pez-Aguilar et al., 2018) se toma como base en este
estudio sobre el flujo alrededor de esferas. Algunas de las propiedades a analizar
en este trabajo para flujos tixo-viscoelastoplasticos son: plasticidad,
viscoelasticidad, dinamica de flujo (estructura de flujo) y requerimientos energéticos
para que un flujo se lleve a cabo (coeficientes de arrastre; Lopez-Aguilar et al.,
2018). Algunos de los modelos mas utilizados para fluidos micelares de tipo gusano

se enlistan en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Modelos microestructurales para fluidos micelares de tipo gusano

MODELOS EMPLEADOS PARA FLUIDOS MICELARES DE TIPO GUSANO

Modelos microestructurales: Contemplan la dinamica de la estructura con aproximaciones

Modelo

Principio

basadas en una idealizacion de los arreglos micelares

Ecuaciones Constitutivas

Vasquez-Cook-
McKinley (VCM;
Samal, 2021)

Se consideran
ecuaciones cinéticas
para la cantidad de
sustancia de cadenas
“largas” (n,) y cadenas
“cortas” (ng) que tienen
impacto en los
tensores asociados a
cada especie (4, B)

Contempla una serie

Dn,

2 1 2
ﬂﬁ - 25AV TlA = ECBnB - CAnA

] 2 1 2
Dt - 263v ng = ECBnB + ZCATLA

U

v
HA + A - nAI - 5AV2A == CBT’LBB + CAA
v np )
euB + B — 71 —€65V°B = —2ecgngB + 2ec, A

T=1,+1,=(A+2B) — (ng + np)l + Bycu¥

Modelo de
varillas reactivas
(RRM; Graham &

Dutta, 2018)

de varillas con un
movimiento browniano
gue pueden formar
estructuras mas
grandes de acuerdo a
la orientacién, por lo
que se emplea un
tensor de orientacion

(S) en este modelo.

das

1 T T
P —6DT<S—§I)+Vu -§$"+S-Vu
— 2K: (uuuu)

1 nkgT
T, = 3nkgT (S —51) + 2D, 5 K: (uuuu)

T=1Tp,+Ts =Ty + 20D

18



Tabla 1.2. Modelos basados en un parametro de estructura para fluidos micelares

de tipo gusano

MODELOS EMPLEADOS PARA FLUIDOS MICELARES DE TIPO GUSANO

Modelos basados en un parametro de estructura (f): Consideran un parametro

asociado a la mecanica de construccion-destruccion de la estructura interna

dependiente de las propiedades fisicas del sistema.

Modelo Principio Ecuaciones Constitutivas
Se encuentra basado
en el modelo de
Maxwell con
derivada convectiva
superior acoplado a df fo—f
Bautista- una ecuacion L= +k(fo — f)T: D
. " dt A
Manero-Puig cinética para el
(BMP; Manero parametro de 1y
et al., 2007) estructura fr+gT=D
considerando la
disipacion de energia
en la dindmica de
construccién-
destruccion
Bautista- Considera una
Manero-Puig modificacion con of 1 ,
Modificado respecto a los ot =~ w7+ iaDelr: Dl
(NM_T; L6pez- modelos v
Aguilar et al., | predecesores a partir Det,=2(1-pB)D - f1,
2014; L6pez- de observaciones
Aguilar et al., fenomenoldgicas de T=1T,+T;,=1,+20D
2015) las soluciones
Bautista- Se deduce un (%Hl'v)f =%(1 — )+ (ég,De — &f )T = D|
Manero-Puig parametro de
Plus 7, estructura (f) bajo v
(BMP+_1,; los mismos principios Dezp =2(1=F)D —fTp
Lépez-Aguilar | que toda la familia de B B
etpal_, 2818) modelos BMP TET T =T+ 26D
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2. MARCO TEORICO

A continuacion, se exponen las ecuaciones de balance consideradas en el sistema
analizado, los modelos empleados en el proceso de simulacion, los conceptos

mas relevantes y el fundamento tedrico de este trabajo.

2.1 Ecuaciones de balance y modelos constitutivos

2.1.1. Ecuaciones de Balance

El sistema se encuentra sujeto a las ecuaciones de conservacion de materia (Ec.
de continuidad), momentum (Ec. de Cauchy) y energia (Ec. de energia). Para el
trabajo presente se considera un flujo isotérmico, lo que satisface de manera
automética la ecuacién de balance de energia. Por lo tanto, las ecuaciones de

balance de masa y momentum de forma adimensional a las que queda sujeto el

sistema son:

V-u=0, (1)
ou

Re§=V-r—Reu-Vu—Vp. (2)

Como se observa, para esta familia de ecuaciones, las expresiones diferenciales
contemplan términos temporales (t) y espaciales (x). Asimismo, existe la
presencia de funciones tensoriales como el gradiente de velocidad (Vu) y el tensor
de esfuerzos (t), funciones vectoriales como la funcién velocidad (u) y finalmente

funciones escalares como la presion hidrodinamica (p).

El tensor de esfuerzos = =13+ 1, se representa como una suma de las

contribuciones del solvente (z5) y del soluto (z,). Por un lado, se tiene un
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comportamiento viscoso inelastico newtoniano (tg = 28D) para el solvente y, por
el otro, un comportamiento no lineal sujeto a una ecuacion constitutiva no-

newtoniana para el soluto (ver siguiente seccion para el Modelo BMP+_t,)).

La composicién de la mezcla puede representarse por la relacion de viscosidades
entre aquéllas del solvente newtoniano y del soluto no-newtoniano, denominada
fraccidon de solvente (B). Esta cantidad se define como el cociente de la viscosidad
del solvente n, entre la suma de la viscosidad del solvente y la viscosidad del

soluto a bajas rapideces de deformacion n,,:

p=—= (3)

- 77$+77p0.

La adimensionalizacibn de las variables presentes en las ecuaciones de

conservacion (1)-(2) son las siguientes:

U L Tp 14
’ t*:Zt’ D*:EDy Tp*:—Ui p*:—Ul
(Upo"'ns)z (77p0+77$)f

de las cuales se define el numero de Reynolds:

Re = —2%L 4
€= Upotne) (4)

El comportamiento viscoelastico del material se representa a través del numero
adimensional de Débora (De, Lopez-Aguilar et al., 2018; Lopez-Aguilar et al.,

2022):
De = 2.1 %, (5)

donde:
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A=, (6)

Go

De la Ec. (5), se observa que el De es directamente proporcional U, que
representa a una velocidad caracteristica del sistema. Esta velocidad
caracteristica se relaciona en este trabajo con el flujo volumétrico (Q) a través de
la relacion Q = AU, donde A representa el area transversal del conducto que

contiene a la esfera.

Asimismo, la Ec. (6) define al tiempo de relajamiento del material a bajas
rapideces de deformacién, que corresponde al cociente de la viscosidad del soluto
a bajas rapideces de deformacion entre el moédulo elastico en las mismas

condiciones.
2.1.2. Ecuacién Constitutiva Diferencial Generalizada

Al analizar un fluido viscoelastico es importante considerar los esfuerzos normales,
ya que su valor puede ser comparable e incluso mayor al generado por esfuerzos

cortantes.

En Reologia se analizan estos esfuerzos normales en dos principales funciones
denominadas: primera diferencia de esfuerzos normales (N1) y segunda diferencia

de esfuerzos normales (N2), que son expresadas de la siguiente manera:
Ny =193 — T2, (7)
Ny =T33 — Taa, (8)

donde la direccion numero 1, es la direccion del flujo principal, el numero 2, es la

direccion del gradiente, y el nUmero 3, representa la direccion neutral. Se puede
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considerar las diferencias de esfuerzos normales en las coordenadas relevantes
para el flujo alrededor de una esfera contenida en un conducto cilindrico de la

siguiente manera:
Ny =Ty — Tpry 9)
Ny = Ty — Tpg- (10)

Para este sistema se consideran coordenadas cilindricas, por lo que 7,, es el
esfuerzo normal en la direccién axial, 7,,. representa el esfuerzo normal en

direccidn radial y 744 €s el esfuerzo normal en direccion azimutal.

Uno de los marcos tedricos de modelado constitutivo que produce respuesta

viscoelastica es la ecuacion constitutiva diferencial generalizada:
\%
Det, =2(1—-p)D — ft,. (11)
Esta ecuacidén constitutiva generalizada considera efectos no-newtonianos a
través de dos ingredientes: (i) la derivada convectiva superior del tensor de

v . v at
esfuerzos 7, que se define como: 7, =—++u-Vr —vu’ -1, — 1, Vu. Por otro
at P p 'p

lado, (ii) el funcional de estructura f, que se puede interpretar como una fluidez

adimensional para algunos modelos, definida como f = ’;ﬂ Como se observa en
14

la Ec. (11), el numero de Débora modula la influencia de la derivada convectiva
superior y, por lo tanto, la magnitud y funcionalidad de N1 y N2 con la rapidez de
deformacion. El funcional f especifica la naturaleza estructural del material a
través de su funcionalidad con los diversos invariantes de flujo relevantes en

ecuaciones constitutivas especificas. El caso mas sencillo, el modelo de Oldroyd-
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B, considera una estructura dada por f =1, el cual funciona como referencia y
origen en el analisis del presente trabajo. Otras modelos constitutivos de uso
general pueden ser acomodados dentro del paradigma que ofrece la Ec.(11). En
las siguientes secciones se detallan los modelos utilizados en este trabajo de

investigacion.
2.1.3. Modelo BMP+_t,

Para caracterizar la respuesta mecanica de fluidos tixo-viscoelastoplasticos, se
utiliza el modelo BMP+_1p en este trabajo (Lopez-Aguilar et al., 2018; Resendiz-
Tolentino, 2019; Lopez-Aguilar et al.,, 2022). Este modelo emplea una segunda
ecuacion diferencial parcial para la fluidez adimensional f en la que se concentran
la dinAmica de destruccion y construccidn de estructuras micelares, y que se

define como:

(Z+u-V)f==(1—f)+({,De - &f )T : DI, (12)

donde, el término constructivo se encuentra modulado por el inverso del tiempo
;. ., . U
caracteristico de formacion de estructuras (4), ie. w=4,- en forma

adimensional. En contraposicion, se perciben dos coeficientes relacionados con la

destruccién de la estructura interna del material: el primero resulta de la siguiente
koGo

manera: &g, =m(77p0+77$)1 mientras que el segundo se define como: ¢ =

kO(r]pO + 775) % donde k, es el inverso del esfuerzo caracteristico de destruccion de

la estructura. El término n, + § es la viscosidad del soluto a altas rapideces de

deformacion.
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La especificacion de valores para los coeficientes adimensionales constructivos y
destructivos son los que proporcionan distintas propiedades reolbgicas i.e.
engrosamiento/adelgazamiento a la extension, adelgazamiento al corte, etc.
(LOpez-Aguilar et al., 2018). Por ejemplo, para un fluido no engrosante a la
extension, denominado No-Hardening (NH, por su traduccion al inglés), los valores

son: w =4y &, =1; mientras que para un fluido medianamente engrosante,
Moderate-Hardening (MH), los parametros son: w = 4y &; = 0.1125; y finalmente,

para un fluido altamente engrosante a la extension, Strong-Hardening (SH), se

obtiene que w = 0.28 'y &g, = 0.1125 (véase Fig. 2.1; Lopez-Aguilar et al., 2018).

Como se ve en la Fig. 2.1, los niveles de respuesta a la extensiébn provocan
cambios importantes en la reologia del fluido, que se reflejan en dos mesetas para
las viscosidades, asi como una meseta para N1 que ve modificado su nivel, y un
cambio en la tendencia lineal del esfuerzo cortante. Uno puede notar que, a
medida que las propiedades de engrosamiento a la extension dominan, de NH
hacia SH, la viscosidad de corte y la primera diferencia de esfuerzos normales
aumentan sus valores cuando se comparan a un mismo nivel de rapidez de

deformacion.
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Figura 2.1. Reologia de modelo BMP+_t,, y EPTT,; Distinto nivel de

engrosamiento (NH, MH, SH); @) nspear Y Nexe D) Ny; =119
2.1.4. Modelo EPTT

Este trabajo analiza el modelo BMP+_t,, no obstante, es importante contrastar las

diferencias que posee este modelo con algin otro modelo existente que presente
propiedades similares y que sea conocido. El modelo de Phan-Thien-Tanner
exponencial (Exponential Phan-Thien-Tanner, EPTT, por sus siglas en inglés) es
empleado en caracterizacion de polimeros fundidos y soluciones poliméricas. Este
modelo también predice un adelgazamiento al corte y un engrosamiento a la
extension acompafado de una respuesta viscoelastica no lineal (Ferras et al.,

2019; Phan-Thien, 1978; Enders et al., 2019).

El modelo EPTT, que corresponde a un modelo basado en la teoria de redes tipo
Lodge-Yamamoto para fluidos poliméricos (Fig. 2.2; Phan-Thien & Tanner, 1977),

considera que un polimero esta conformado por uniones que no se mueven como
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puntos libres en el continuo, sino que permiten que exista cierto deslizamiento
efectivo, asi como una rapidez de destruccién que depende del esfuerzo al que es

sometida la red (Ferras et al. 2019).

. Union
“™._~ Hilodered

El elemento AB de la red
es llamado un segmento
de cadena

.1|_-,'§

it La cadena estd compuesta
de N moléculas con vectores
h de extremo a extremo

Figura 2.2. Estructura de red tipo Lodge-Yamamoto (Ferras et al., 2019)

Phan-Thien y Tanner (1977) postulan la siguiente ecuacion constitutiva para el

caso isotérmico:

K(tiu)T + AT = 2n,D, (13)

donde:

K(tge) = 1+ ;_)LTkk’ (14)
p

%:%+u-vr—VuT-r—r-Vu+€('r-D+D-'r). (15)

De manera similar al modelo BMP+_z,,, el modelo EPTT considera un tiempo

caracteristico viscoelastico (1) y una viscosidad del polimero (7). T es la derivada
de Gordon-Schowalter descrita en la en la Ec. 15. Ademés, se afiade un
parametro ¢ (parametro de movimiento no afin) que depende del nivel de
deslizamiento entre la red y el medio continuo y que permite incluir efectos
anisotrépicos en el flujo (0 < ¢ < 1). El funcional de estructura f = K(ty) contiene
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un parametro de extensibilidad (¢) y es funcion directa del primer invariante del

tensor de esfuerzos.

Una primer variante de esta familia de fluidos PTT es el modelo de Phan-Thien—
Tanner Lineal (LPTT, por sus siglas en inglés; Phan-Thien & Tanner, 1977; Ferras
et al., 2019), sin embargo, pronto se encontraron limitaciones en este modelo al
incluir flujos “fuertes” (extensionales; Phan-Thien & Tanner, 1977), por lo que fue
necesario implementar una modificacion, tomando en consideracion el funcional

denominado f = K(ty,) en una combinacion exponencial (Phan-Thien 1978):

f = K(ti) = exp (%Tkk)- (16)

Con esta variante exponencial se pudo describir de una mejor manera la rapidez
de destruccion de uniones (Ferras et al., 2019). Ademas, el modelo EPTT ha
demostrado efectividad en la caracterizacion de datos experimentales en flujos
extensionales como en cauda negativa de burbujas ascendentes en soluciones de
biopolimeros (Enders et al., 2019) con un valor de ¢ =0.01 y es uno de los
modelos mas importantes para fluidos viscoelasticos por su formulacion (Ferras et

al., 2019; Enders et al., 2019).
2.2 Flujo alrededor de esferas

El flujo alrededor de esferas de fluidos no-newtonianos resulta un problema de
mayor complejidad que el presentado para un flujo de Stokes (McKinley, 2002;
Owens & Phillips, 2002; Rothstein & Mohammadigoushki, 2020), que corresponde
a la formulacion newtoniana con solucion analitica (Owens & Phillips, 2002). Para

fluidos viscoelasticos en flujo alrededor de esferas no existe una solucién analitica,
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debido a la mezcla de deformaciones de extension y corte en el campo de flujo

(Owens & Phillips, 2002; Chilcott & Rallison, 1988).

De trabajos previos en flujo alrededor de esferas de fluidos viscoelasticos (Chilcott
& Rallison, 1988; McKinley, 2002), se sabe que se generan zonas en las que
prevalece alguna deformacion; para el flujo alrededor de esferas, en la parte
anterior del obstaculo se presenta, en mayor medida, una compresion planar,
mientras que en la parte posterior prevalecera una extension uniaxial, ambas de
naturaleza no-homogénea. Ademas, sobre la superficie de la esfera, la
deformacion preponderante es corte ho-homogéneo. Algunos autores dan mayor
importancia a la respuesta extensional en la cauda de la esfera (Chilcott &

Rallison, 1988; Enders et al., 2019; Jayaraman & Belmonte, 2003).

La region en la que se observa la extension uniaxial no-homogénea es
denominada cauda, y para fluidos viscoelasticos adelgazantes al corte es posible
identificar una inversion en la direccidén del flujo en la cauda con respecto a la

direccién principal, generando el fendmeno de cauda negativa (McKinley, 2002).

Adicionalmente, se ha visto que existen oscilaciones no transitorias en la velocidad
de descenso de una esfera para fluidos micelares de tipo gusano (Jayaraman &
Belmonte, 2003). Este fendbmeno, para ser explicado, requiere de analizar la
reologia del sistema de una manera que se contemplen las respuestas
extensionales y cortantes especificas para el material, pues a pesar de que exista
una extension uniaxial en la parte posterior, hay un cambio subito de deformacion
derivado del corte que sufre el material en la superficie de la esfera (Jayaraman &
Belmonte, 2003).
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Este problema ha sido escasamente analizado a través de simulacion numérica
para fluidos micelares y tixo-viscoelastoplasticos. El trabajo de Sasmal (2021)
recopila la informacién de la simulacion numeérica de flujo alrededor de esferas con
el modelo VCM y el modelo de Giesekus. Mientras que Fraggedakis et al. (2016)
reportd los resultados para el modelo de Saramito-IKH, un modelo tixo-

viscoelastopléastico en flujo alrededor de esferas.

Por otro lado, es importante destacar que cuando se analizan soluciones en el
régimen plastico (sistemas concentrados y poco moéviles; valores bajos de Sy
bajos De), se han analizado los frentes de cedencia, que muestran la zona cedida
de un material plastico (Holenberg et al., 2012). De resultados experimentales de
flujo alrededor de esferas de fluidos complejos como los reportados por Holenberg
et al., (2012), resulta evidente la necesidad de modelos que puedan aproximar de
mejor manera la asimetria en los frentes de cedencia con respecto al eje de la
esfera obtenida de manera experimental, ligada con la manifestacion de
propiedades no-lineales del fluido sometido a la deformacién compleja causada

por la esfera en el canal, i.e. viscoelasticidad y tixotropia (Fig. 2.2).

y [mm]

Figura 2.3. Frente de cedencia experimental en esfera sedimentando vs frente
obtenido de un modelo (linea solida) (Holenberg et al., 2012)
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2.3 Coeficiente de arrastre

Todo cuerpo sometido a un flujo genera una resistencia que se traduce en una
fuerza de arrastre (Goosens, 2019). Para el andlisis de la resistencia en flujo
alrededor de esferas se emplea un valor adimensional denominado coeficiente de
arrastre (K; Goosens, 2019), el cual es un término relacionado a la fuerza de
arrastre por unidad de area. El resultado de este término en fluidos newtonianos
es ampliamente conocido y se sabe que es dependiente Unicamente del nimero
de Reynols (Re; McKinley, 2002). No obstante, para flujo sin fronteras en un fluido
viscoelastico se genera un factor de correccion de arrastre para su analisis
(McKinley, 2002). Este factor se define como el cociente del factor de arrastre
viscoelastico (Wi o De>0) entre el coeficiente de arrastre newtoniano (Kyewtonian =

24 /Re, para flujos reptantes; McKinley, 2002).

K(De)

X(De) = a7

KnNewtonian

La evolucion de esta funciébn con base en el incremento de De proporciona
informacion de la consistencia del modelo y demuestra el requerimiento energético
del fluido para sobrepasar un obstaculo con respecto a una instancia equivalente

pero con un fluido newtoniano (McKinley, 2002).

La influencia que tienen ciertas propiedades en el factor de arrastre es de suma
importancia al analizar las tendencias esperadas para fluidos viscoelasticos. Se
sabe que algunas propiedades materiales generan cierta tendencia en el
comportamiento del flujo (Tamaddon-Jahromi et al., 2011), como la primera

diferencia de esfuerzos normales (N,) y la viscosidad extensional (ngx¢)-
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Tamaddon-Jahromi et al. (2011) sostienen que, en ausencia de adelgazamiento al
corte, un incremento en la viscosidad extensional genera un aumento en el factor
de arrastre al incrementar el nimero de Débora (De), mientras que un aumento en

N, tendra un efecto inverso (Fig. 2.4).

7.0

L a——au B (Inelastic) model
6.5 _stronger #——a U (White-Metzner) model
= N, oo D ((droyd-B) model
— L ‘X
; 6.1, } _;
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Figura 2.4. Modelos con viscosidad cortante constante, efectos de N; y ng,: €n la
evolucién del coeficiente de arrastre en esferas rigidas (Tammadon-Jahromi et al.,
2011)

2.4 Tensor de conformacion

Una matriz simétrica A, cuyas componentes son numeros reales, es positiva
definida si y solo si los determinantes de las submatrices de A son positivos
(Nieves, 2014).

Este tipo de tensores tienen multiples aplicaciones. Sin embargo, la de importancia
en este trabajo es la que desempeiia en el caso de la pérdida de evolucion de
soluciones transitorias de flujos de fluidos viscoelasticos (Dupret & Marchal, 1986).
Es importante que la condicion de positivo definido no se pierda en los métodos
numericos para fluidos viscoelasticos, ya que eso deriva en inestabilidades no-
lineales importantes (Hulsen, 1990). Asi, para proporcionar una guia de la

estabilidad numérica de un modelo, es practica comun calcular los valores propios
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del tensor de conformacion (Lépez-Aguilar et al., 2015). Estos valores propios se
correlacionan con la estabilidad del sistema de ecuaciones que se resuelven
numéricamente, siendo las instancias en donde la pérdida de la calidad positiva
definida aquéllas que encuentran divergencia y falta de trazabilidad en sus

soluciones (L6pez-Aguilar et al., 2014; Lopez-Aguilar et al., 2015).

Para el caso del modelo BMP+_t,, se calcula el siguiente tensor de conformacion

adimensional:

* wi *
I = g Tp + 1. (18)
La obtencion de los valores propios se explica a continuacion:

En primer lugar, se busca la ecuacién caracteristica del sistema (Lépez-Aguilar et

al., 2014; Lopez-Aguilar et al., 2015)
det(IT — sI) = 0. (29)
Aplicando esto a un sistema en coordenadas cilindricas:
M, —s I, 0
det( I, I, —s 0 ) =0. (20)
0 0 Hgg — S
De lo cual se obtiene la siguiente ecuacion caracteristica:
[(sz - 5)(Hrr - 5) - Hrzz](nee - S) = 0. (21)

Al observar la ecuacion caracteristica resulta evidente que el tercer eigenvalor

corresponde al valor de Ilgg, por lo que los valores propios de mayor interés son el
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primero y el segundo, que se obtienen de la siguiente ecuacion cuadratica

resultante:
s? — (I, +M,y)s + (sznrr - Hrzz) = 0. (22)

Al obtener las raices de esta ecuacion, los valores propios resultan de la siguiente

manera:

(Mzz+My7) +\/(sz+1_[1”1") 2 _4(sznrr_nrzz)

Sl - 2 ' (23)

(sz"'nrr) —\/(sz"’nrr)z _4(sznrr_nrzz)
SZ = .

: (24)

Un cambio de signo en estos valores demuestra un cambio abrupto en las
soluciones numéricas y son un indicio de inestabilidad numérica y contaminacion

de soluciones (Lopez-Aguilar et al., 2015).

2.5 Esfuerzo de cedenciay criterios de cedencia.

En Reologia existe un concepto que ha sido debatido constantemente (Barnes,
1999): el esfuerzo de cedencia. En términos simples, podemos definirlo como el
esfuerzo necesario para que un material se deforme y fluya por acciéon de una
fuerza (hablando de fluidos que presentan plasticidad) (Barnes, 1985). Cuando el
esfuerzo aplicado a un material es menor a su esfuerzo de cedencia, el material
no se deforma y aparece como un solido. El esfuerzo de cedencia se ha
considerado como un concepto que puede ser mas una idea pragmatica que un

hecho fisico (Barnes, 2007). No obstante, su utilidad en modelos que describen el
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fenémeno de plasticidad en diversos materiales e.g. crudo pesado, pasta de
dientes (Zhang et al., 2022; Barnes, 1999), ha permitido el avance en su
entendimiento y su aplicacion tecnoldgica (Lopez-Aguilar, 2018; Holenberg, 2012;

Saramito et al., 2007).

Existen dos tipos de esfuerzos de cedencia: (i) el esfuerzo de cedencia verdadero
(true yield-stress, por su terminologia en inglés) y (i) el esfuerzo de cedencia
aparente (apparent yield-stress, por su terminologia en inglés). El primero hace
referencia a un valor de esfuerzo limite para comenzar la deformacion a corte cero
(Barnes, 1999), mientras que el segundo representa un valor de esfuerzo en el
cual existe un cambio abrupto en las propiedades del material (generalmente
observado en la viscosidad), registrado a través de una caida pronunciada de la
viscosidad desde la primera meseta newtoniana con valores de viscosidad
significativamente elevados (Barnes, 1999). Asi, el esfuerzo de cedencia
verdadero, por definicién, provee al material de una viscosidad infinita cuando el
esfuerzo aplicado a la muestra es menor que el esfuerzo de cedencia, lo que da la
idea de un comportamiento sélido bajo dichas condiciones. En contraste, el
esfuerzo de cedencia aparente asigna al material una viscosidad finita pero
significativamente grande a bajas rapideces de deformacion (Barnes, 1999;

Barnes, 2007).

El modelo BMP+_t,, predice esfuerzo de cedencia aparente a través de una

diferencia pronunciada de la primera y segunda mesetas newtonianas, i.e. cuando
la fraccibn de solvente es extremadamente baja (8 — 0), que caracteriza a

sistemas concentrados (LOopez-Aguilar et al., 2018; Lopez-Aguilar et al., 2021). Los
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valores necesarios para un andlisis de plasticidad i.e. esfuerzo de cedencia
aparente, se obtienen de gréaficas obtenidas en flujos controlados, en flujo cortante

simple y flujo uniaxial (Fig. 2.5; Lopez-Aguilar et al., 2018, Lopez-Aguilar et al.,

2021)
a) 10° T ; T T T
p=1/9
£$=0.01
10' #=0.001
10°F
10’ /
10’ / [BMP+ 1]
[mH]
10" 1 1 1 1
10" 10° 10’ 10 10°
MY
10"
C)

10"

. — p=1/9
[=0.001 IEI
107 1 il 1 1 1 1 | 1
10" 40° 40" 10 10° 10* 10" 10" 10
Ay

Figura 2.5. Curvas de flujo para fluidos concentrados a) Esfuerzo cortante (T;.,) b)
Viscosidad de corte y extensional ¢) Primera diferencia de esfuerzos normales
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2.5.1 Criterio de Trescay de Von Mises

El concepto de esfuerzo de cedencia es aplicado a fluidos con base en los
trabajos de Bingham (Bingham, 1916); no obstante, tiene sus bases en las teorias
de falla de los solidos elasticos, siendo ampliamente estudiado en metales (Hill,
1998). El andlisis de plasticidad en metales ha ocasionado que se generen
expresiones para medir el momento en que un material comienza a deformarse;
en el caso de fluidos con plasticidad seria equivalente al momento en que
empiezan a ceder (Barnes, 1999). Dichos criterios se definen como criterios de
cedencia (Hill, 1998) de los cuales destacan dos de ellos: El criterio de Tresca y el

criterio de von Mises (Hill, 1998).

El criterio de Tresca consiste en analizar el esfuerzo cortante maximo que se
genera en un material (Hill, 1998): cuando éste sobrepasa un valor constante k,
(relacionado de manera general al denominado esfuerzo de cedencia), entonces

se considera que el material cede, se deformay fluye:

{ max(oy,) = k;  Zona cedida
max(oy5) < k4 Zona plastica

En contraparte, el criterio de von Mises ofrece un andlisis mas profundo, al
emplear como medida del esfuerzo en la muestra al segundo invariante del
esfuerzo deviatorico (Hill, 1998). El esfuerzo deviatorico es un tensor al que se le
elimina la contribucion hidrostatica del fluido, también denominada parte esférica
(Hill, 1998; Sica et al., 2020). De manera general, el esfuerzo deviatorico se define

de la siguiente manera:
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o4 = a—gtr(a)l, (25)

donde, o es el tensor de esfuerzos, a4 representa el esfuerzo deviatérico e I es el

tensor identidad.

El criterio de von Mises parte de la definicién anterior (Hill, 1998) pero reemplaza
al esfuerzo cortante por el segundo invariante del esfuerzo. Con esta cantidad, es

posible definir un frente de flujo con la siguientes expresiones:

1

Etr(ad r0q) = ks, Material cediendo,
4

1

Etr(od c0gq) < ky, Material sin ceder,
\

donde k, es la medida del esfuerzo de cedencia del material.

Al considerar solo la parte deviatorica, la transicion de la zona plastica a la zona
fluidizada se atribuye principalmente a los esfuerzos cortantes y una pequeiia

contribucion de los esfuerzos normales (Sica, 2017).

2.5.2 Criterio de Sica et al. (2020)

Pese a que los criterios mencionados son los que prevalecen en el analisis de
plasticidad en fluidos, otros trabajos sugieren la implementacion de nuevas
medidas como criterio de cedencia (Lopez-Aguilar et al., 2018; Sica, 2017; Sica et
al., 2020). Al aplicar el criterio de von Mises para deformaciones distintas al corte
(Martinie et al., 2013), los resultados muestran que este criterio no reproduce de
manera satisfactoria datos experimentales en los materiales como emulsiones y

geles de Carbopol (Zhang et al., 2005).
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En el caso de una extensiéon uniaxial, si se considera el criterio de von Mises, se
deduce una relacion entre los esfuerzos de cedencia de corte y extensional

(Martinie et al., 2013; Niedzwiedz et al., 2010):
e = V31,5, (26)

en donde, 7, es el esfuerzo de cedencia en extension y 7, ; es el esfuerzo de
cedencia en corte. Esta relacion constante se ha corroborado en datos
experimentales como: emulsiones a distintas concentraciones con emulsificante
Span 80 en dodecano (Ovarlez et al.,, 2010). No obstante, hay evidencias de
desviaciones de esta relacion para emulsiones, a distintas concentraciones y geles
de Carbopol (Zhang et al., 2005). Por ello, se ofrecen nuevas alternativas de
evaluar un frente de cedencia (Sica et al., 2020) basandose nuevamente en las

teorias de falla (Cazacu, 2004).

Una de estas alternativas es emplear el tercer invariante del tensor de
deformacion, ya que se ha encontrado que, para modelos generalizados de
Herschel-Bulkley que incluyen el tercer invariante en la ecuacidén constitutiva, la
relacion entre los esfuerzos de cedencia extensional y corte representa una
constante dependiente de un parametro relacionado a la influencia de IIIj
(Martinie et al., 2013). Con esta evidencia, se ha incluido el tercer invariante en un
criterio que generalice el criterio de von Mises (Sica et al., 2020; Cazacu, 2004) de

la siguiente manera:

J3* —cJs =13, (27)
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t . . .
donde, J, =@ es el segundo invariante del tensor de esfuerzos y J; =

t oq: . . . .
T9a%a94) o5 g tercer invariante del mismo; finalmente 7, representa el esfuerzo

de cedencia.

Asi, la manera de identificar la zona plastica y la zona fluidizada, resulta:

\/]_2 — ci/]_3 > ks Material cediendo

{\/]_2 —c3f]s <ks Material sin ceder
Nuevamente, se considera la constante k; como un valor relacionado al esfuerzo
de cedencia de la sustancia evaluada, y se introduce un pardmetro ¢ que
representa la contribucion del tercer invariante al fendmeno de cedencia. Este
pardmetro se estima de manera experimental, obteniendo resultados de cedencia

en una extension controlada (Sica et al., 2020).

Este nuevo criterio ha sido probado contra datos experimentales para una
extension planar con resultados positivos para varias sustancias que presentan
viscoelastoplasticidad (masilla, geles para el cabello, y pasta de soldadura; Sica et

al., 2020).
2.5.3 Criterio del segundo invariante.

Otro criterio de cedencia regularmente utilizado para el calculo de frentes de flujo

en flujos complejos de materiales viscoplasticos y viscoelastoplasticos es aquel

. . . 1
basado en el segundo invariante del tensor de esfuerzos, i.e. II;, = /5 tr(Ty " Tp)

(Lopez-Aguilar et al., 2018; Lopez-Aguilar et al., 2021).
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El efecto de plasticidad sera observable cuando se traten mezclas concentradas,
por lo que la importancia del componente del tensor asociado a la parte
newtoniana en una formulacién de esfuerzos separados en contribuciones de
soluto (viscoelastico) y solvente (newtoniano) puede despreciarse y considerar lo

siguiente (L6pez-Aguilar, 2018):

1
Etr(tp . Tp) > ky, Material cediendo,

1
Etr(tp . Tp) < ky, Material sin ceder,

donde 7, representa el tensor de esfuerzos del soluto, y k, nuevamente es el

esfuerzo de cedencia.

El fundamento de este criterio de cedencia radica en la mecanica de medios
continuos, donde el valor del segundo invariante representa la magnitud de un

tensor y, por ello, una medida que puede ser comparada contra z, considerando

todos los componentes del tensor en una sola variable escalar.
2.6 Calculo de criterios para una geometria cilindrica

El tensor de esfuerzos del soluto z,, en coordenadas cilindricas y flujo irrotacional

es:

Tzz Trz 0
Ty =\ Trz Trr 0
0 0 Tog
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En primera instancia, se puede definir el tensor de esfuerzos como una
contribucion del efecto hidrostatico y un tensor debido al movimiento de la

siguiente manera (LOpez-Aguilar et al., 2018; Lopez-Aguilar et al., 2021):
o=—-pl+T. (28)
Se sabe que el esfuerzo deviatdrico se expresa como:

64 =0—:tr(o)l. (29)
Aplicando la primera definicion se sustituye y se aprecia lo siguiente:

64 =—pl +T —tr(=pl +T)I = —pI + T + pI + = tr (DI, (30)
04 =T—tr()I =Ty (31)

Si se expresa el tensor de esfuerzos total en la suma de sus contribuciones de

soluto y solvente:

T=r1,+ Tp- (32)
Sustituyendo la Ec. (32) en (31):

Oq =Ts+Tp— étr(rs + 'rp)I, (33)
Oq =Ts+Tp— étr(rp)l. (34)

Se puede calcular el criterio de von Mises de la siguiente manera:

\/% tr(oq-04) = \/% tr [(‘L’s +1,— %tr(tp)l) : (‘rs +1T,— gtr(‘rp)l)], (35)
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1 1 1 o
—tr [(rs + 1, - §tr(‘rp)l> . (‘rs + T, — §tr(‘rp)l>] < k,, Material sin ceder,

(1 1 1 , ,
Str [(TS +Tp -3 tr(r,,)l) : (rs +Tp -3 tr(rp)l)] >k,  Material cediendo,
\/2

Sin embargo, la expresidon para el criterio de von Mises en soluciones
concentradas puede simplificarse si se desprecia la contribucién del solvente en la

cedencia del fluido de la siguiente forma:

(1 1 1 . .
St [(‘tp -3 tr(‘r,,)l) . (‘l'p -3 tr(r,,)l)] > ks, Material cediendo,

1 1 1 o
L Etr [(‘tp - §tr(‘tp)1) . (‘tp - §tr(‘tp)1)] < k,, Material sin ceder,

Asimismo, para el criterio de cedencia de Sica et al. (Sica et al., 2020, Cazacu et
al., 2004) se puede obtener una expresion para el frente de cedencia, partiendo de

las expresiones del segundo y tercer invariante del tensor de esfuerzos

deviatorico:
J2 = %tr(ad "04), (36)
I3 = %tr(ad 104 0q). (37)

Si se sustituye la expresion del tensor de esfuerzo deviatérico, se obtiene lo

siguiente:
I, = %tr [(‘ts +1,— gtr(‘rp)l) - (‘rs +1,— gtr(‘rp)l)], (38)
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Js = étr [(rs +1,— gtr(‘rp)l) - (‘rs +1,— gtr(rp)l) - (rs +1,— %tr(rp)l)]. (39)

Dejando la expresion correspondiente para establecer el criterio de una forma

compleja:
\/% tr [(rs +7, —%tr(tp)l) . (rs +7, —%tr(rp)l)] - %tr [(rs +1, - %tr(rp)l) . (rs +1, - %tr(rﬂl) . (rs +1, - %tr(rﬂl)] = k4_, Material cediendo,
\]% tr [(‘rs +T,— %tr(r,,)l) . (‘rs +T,— %tr(r,,)l)] —%tr [('rs +7,— %tr(‘r,,)l) . ('rs +7,— %tr(rp)l) . ('rs +7,— %tr(rp)l)] < k4 , Material sin ceder.

Para la geometria axisimétrica que nos ocupa:

tr(t,) = T + Too + Tz, (40)
1

Oq = Ts + Tp — - (Trr + Tog + T2, (41)
D1y Di; Dys Tzz Trz 0

04=20|D1z2 Dy Doz |+|Tr; Tr 0 |—
D13 Dy3 Dss 0 0 7pe

Trr + Tgg + Tyy 0 0

§< 0 Trr + Tgg + Ty 0 ) (42)

0 0 Trr + Tgg + Ty,

Dado que el esfuerzo de cedencia se presenta usualmente en soluciones
concentradas, se puede aproximar la expresion del esfuerzo deviatérico

despreciando la contribucion del solvente y se puede establecer la siguiente forma

del mismo:
1
Tzz — § (Trr + Too + Tzz) Trz 0
1
04 = Trz Tyr — § (Trr + Tgg + Tzz) 0 .(43)
1
\ 0 0 o0 — 3 (Trr + To9 + Tzz)/

La definicién de los esfuerzos normales en esta geometria es:
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Ny =Tz, — Tpr,

Ny =Ty — Tgg.

Analizamos componente por componente, empezando por el componente zz:

1 2 1 1
Tzz — E(Trr + Tgg + TZZ) = ETZZ - ETBG - grrry

1 1
Tyz — E(Trr + Tgo + Tzz) = E(Tzz —Tgg t Tzz — Trr)

1 1
Tzz — 5 (Trr + Too + TZZ) = 5 (TZZ = Tyr + Trr — Tgg + T2z — Trr)1

1 1

Tzz — E(Trr + Tgp + TZZ) = 3 (2N1 + NZ)-

Se aplica un andlisis similar para el componente rr:
1 2 1 1

Trr — E(Trr + Tgg + Tzz) = g":rr - §T69 - 5":221
1 1

Trr — E (Trr + Too + Tzz) - § (Trr — Tyzg + Ty — T@O)!
1 1

Trr — E (Trr + Too + Tzz) - g (NZ - Nl)'

Finalmente, se realiza para el componente 66.
1 2 1 1

Top — 5 (Trr + Top + T22) = ST00 = 5 T2z = 3 Trrs
1 1

Top — 5 (Trr + Too + T22) = 5 (Tao — Trr — T2 + Too),

1 1
Too — 5 (Trr + Too + T22) = 3 (Too — Tpr = Tz + Ty + Tgo — Tpy),

1 1
Too _i(rrr +Tpp + Tz) =3 (=2Nz —Ni) = =2 (2N + Ny),

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
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Sustituyendo estos resultados en el tensor de esfuerzos deviatérico:
F@M+M) Try 0 \
1
Oq = Trz E(Nz — Np) 0 . (57)
\ 0 0 —2 2Ny + Ny) /

Al obtener el primer producto interior, se obtiene lo siguiente:

(3(21\/1 N T RN, 4 N) 0 \‘
TZ 1
Ga 0q=| “Z@Ny+N)  S(Np—Np) +,” 0 (58)
0 0 %(ZNZ + N,)?

Una vez obtenido el valor del producto interior del esfuerzo deviatérico, se procede

a obtener su segundo invariante con base en la traza:

tr(og- 04) = 27,,2 + § [N,2 + N,N; + N,?]. (59)
Teniendo en cuenta esta expresion, se puede obtener el segundo invariante:
Jo =5tr(04-04) = Tr,2 + 5 [Ni* + NiNa + No?]. (60)

Con la definicion anterior, el criterio de von Mises se reduce a la siguiente

expresion utilizada con los términos expuestos anteriormente:

{\/]_2 > ks  Zona fluidizada
\/]—2 < kj Zona plastica

Para poder introducir el criterio de Sica et al. (Sica et al., 2020) se requiere obtener

el tercer invariante:

040404 =
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1 rZ
E(2N1+N2)3+trzz(N1+N2) %[(ZNZ+N1)(NZ_N1)+(2N1+N2)2]+Trz3 0

TZ 1
2[(2N; + N1)(2N1 + Np) + (N = Np)’] + 7,.,° 27 (N2 = N1)* + 7,,%N; 0

0 0 — 2= (2N3 + Ny)?
(61)
Nuevamente se obtiene la traza del sistema:

tr(6q- 04 04) = T,,°(N; + 2N,) + % [2N;® + 3N,N,* — 2N,® — 3N,*N;]. (62)

Por lo que la definicion del tercer invariante resulta:

Tyz? 1 3 2 3 2

1
Js =35tr(64- 04" 04) = =

Con esta definicion y la ya deducida del segundo invariante, el criterio de Sica, se

reduce a la siguiente forma:

{\/]_2 - ci/]_g > ks, Material cediendo,
\/]_2 - Ci/E < k,, Material sin ceder,
Para determinar el valor del parametro ¢ se se utilizan datos experimentales del
comportamiento de ciertos fluidos viscoelastoplasticos en distintas extensiones

(Sica et al., 2020).

Para ejemplificar la forma en la que se obtiene el valor del pardmetro ¢ se
considerara una extension uniaxial. Para ello cabe recordar que una extension
uniaxial posee un tensor rapidez de deformacion asociado que se representa de la

siguiente forma:
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p=¢0 -7 0| (64)

Del cual se deduce que:

011 = 2Ngxtés 023 = 033 = —MNgxtE. (65)

Al observar este comportamiento en el flujo extensional, queda en evidencia que,
al conocer el comportamiento en la primera direccion, se puede deducir el tensor

de esfuerzos asociado. Aplicando este principio en el punto de cedencia:

O11y 0 0
1
oy = 0 — 3011y 0 . (66)
1
0 0 —50'11),

Con esta informacion, y ocupando un esfuerzo de cedencia de referencia en
alguna otra deformacion (i.e. extension planar; Sica et al., 2020) o el esfuerzo de

cedencia del fluido:

3 3

J2 /2 cJ3 = (Ty) , (67)
3/ _ 3

c=w) (68)

I3
Donde el valor de los invariantes resulta de:
1 2 1 2

]2 _ O11y +(_501132’) +( 20'11y) ’ (69)
o1y +(—5011 ’ —3011 ’

I = 11y +( 2 y) +( 2 y) (70)
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Para modelos o fluidos altamente elasticos y responsivos a la extension se puede
considerar un valor de la primera diferencia de esfuerzos normales en extensién

como aproximacion al esfuerzo de cedencia en la direccion principal:
O11y =~ Nyy,. (71)

El valor de N,, se obtiene de manera analoga al caso del esfuerzo de cedencia; es

decir, con el valor en el que existe un cambio abrupto del comportamiento de la
propiedad con respecto a la rapidez de deformacion. Es por ello que, con las
curvas de flujo, por ejemplo aquéllas en la Figura 2.5, se pueden obtener los

valores para las distintas fracciones de solvente.

2.7 Problema del alto nUmero de Weissenberg y estabilizacion del

sistema

En Reologia Computacional al tratar de fluidos viscoelasticos, las simulaciones se
han encontrado con un problema: El Problema del alto nimero de Weissenberg
(high-Weissenberg number problem, HWNP, por sus siglas en inglés), el cual
representa una pérdida de convergencia cuando existe una relativamente fuerte
contribucion viscoelastica no lineal (Wi o De altos; Owens & Phillips, 2002). La
causa de esta divergencia en las simulaciones se pude deber tanto a limitaciones
en el modelo empleado como a errores de aproximaciéon numérica (Owens &
Phillips, 2002). Al maximo valor de Wi o De para el que existe una solucion estable
se le conoce como Wi o De critico, y serd especifico para un fluido en ciertas
condiciones de flujo, configuracion espacial, modelo constitutivo que lo represente

y algoritmo de solucion.
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Al intentar incrementar el valor del De critico se han buscado nuevas alternativas
de solucién que emplean métodos numéricos mas robustos, como en la familia de
modelos BMP (LOpez-Aguilar et al., 2014; Lépez-Aguilar et al., 2015; Lopez-
Aguilar et al., 2018) para los cuales se han implementado correcciones en la
ecuacion constitutiva (ABS-f) y condiciones de frontera complementarias que

ayudan a la estabilizacion del sistema (VGR) (L6pez-Aguilar et al., 2015).

La correcciéon ABS-f permite la regularizacién del sistema ya que proporciona una
mejor estimacion del pardmetro de estructura interna (f), obteniendo resultados
gue siguen la Segunda Ley de la Termodinamica. Esta correccion se identifica
como la funcién valor absoluto aplicada al funcional de estructura, y ha sido
empleada a través de la traza del tensor polimérico en modelos como Phan-Thien-
Tanner (PTT) y elastico no lineal finamente extensible (FENE, por sus siglas en
inglés; Lopez-Aguilar et al., 2015). Ademas, en la familia de modelos BMP, la
correccion ABS-f se expresa en la funcion de disipacién, alcanzando un
incremento de hasta tres 6rdenes de magnitud en el Wi_,;; (LOpez-Aguilar et al.,

2016 y 2016).

Por otra parte, la correccion VGR considera una extension uniaxial no homogénea
en la linea central por medio de los componentes del gradiente de velocidad.
Asimismo, se propone una condicion de conservacion de masa que se cumple de
manera discreta a lo largo de todo el dominio del flujo (Lopez-Aguilar et al., 2015,
2016 y 2018). Esta correccidon en las condiciones de frontera previene la

proliferacion de errores de discretizacion numéricos. Corrige los errores originados
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por la evolucion de la solucion en la linea de simetria y su amplificacion por el

incremento de la no linealidad a través del aumento del flujo volumétrico.

Asimismo, el proceso de la solucion del sistema sigue un protocolo de incremento
de flujo (@), en el cual las soluciones se obtienen incrementando esta variable.
Para asegurar una correcta implementacion de las condiciones a la frontera, se
realiza un procedimiento de retroalimentacion de las soluciones. Se utiliza la
informacion de un paso previo en el proceso de incremento de flujo como entradas

del paso siguiente.

Finalmente, las condiciones a la frontera para el flujo alrededor de esferas
corresponden con un flujo completamente desarrollado lejos del obstaculo con una
velocidad constante U, y condicion de adherencia en la superficie. Ademas, se
considera que la pared del tubo se mueve también con la velocidad U. De esta
forma, el sistema asemeja al descenso de la esfera en un fluido sin movimiento,
pero manteniendo a la esfera en un sistema de referencia Euleriano que

experimenta el flujo del fluido sobre su superficie.

2.8 Algoritmo numérico

Para la obtencion de simulaciones se ha utilizado un método hibrido de elementos
finitos y volumenes finitos, que genera soluciones en valores relativamente altos
de De (Webster et al. 2005; Lopez-Aguilar et al., 2014; Lopez-Aguilar et al., 2015;

Lopez-Aguilar et al., 2018).

La discretizacion hibrida de elementos finitos (ecuacion de balance de cantidad de

movimiento y ecuacién de balance de masa) y voliumenes finitos (ecuacion

51



constitutiva) se encuentra embebida en un esquema de pasos fraccionados en el
tiempo, en donde se aproxima la solucion de la ecuacion de balance de cantidad
de momentum y la ecuacion constitutiva, para después corregir la velocidad a
través del cumplimiento de la ecuacion de continuidad. La convergencia de este
esquema numérico es cuadratica. Mayores detalles sobre el algoritmo numérico
pueden encontrarse en Webster (2005), Lépez-Aguilar et al. (2014), Lopez-Aguilar
et al. (2015) y Lopez-Aguilar et al. (2018). La Figura 2.6 muestra las principales
zonas del proceso de simulacion, asi como la malla empleada para el método

numeérico de este trabajo.
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Figura 2.6. Esquema de simulacion; Principales zonas y malla de elementos
finitos.
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3. HIPOTESIS, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

En esta seccidn se abordaran las hipétesis, la justificacion y los objetivos de este

trabajo de Tesis.
3.1 Hipotesis

Las soluciones micelares de tipo gusano despliegan fendmenos reolégicos de
interés: i.e. cauda negativa (McKinley, 2002; Mohammadigoushki & Rothstein,
2020), oscilaciones transitorias en la velocidad de sedimentacion (Jayaraman &
Belmonte, 2003), adelgazamiento al corte, engrosamiento/adelgazamiento a la
extension (Lopez-Aguilar et al., 2018; Resendiz-Tolentino, 2019). Los modelos
usados para estos sistemas han ido evolucionando en versiones cada vez mas
sofisticadas, partiendo desde el modelo BMP (Manero et al., 2007) hasta modelos

mas recientes como el modelo NM_z,, (Lopez-Aguilar et al., 2015, Lopez-Aguilar et
al., 2015b) o el modelo BMP+_t, (Lopez-Aguilar et al., 2018), probando la

consistencia de este ultimo en flujos en contraccion con bordes redondeados y
filosos (Lopez-Aguilar et al., 2018), asi como un estudio inicial en un sistema de

flujo alrededor de esferas (Resendiz-Tolentino, 2019).
Entonces, la hip6tesis principal de este trabajo es:

e El modelo BMP+_z,, al ser explorado en su régimen viscoelastico a través
de: el efecto de engrosamiento a la extension (strain-hardening), la
evolucion del coeficiente de arrastre, el aumento del flujo volumétrico
aplicado (nimero de Débora) y su desempefio respecto a otro modelo

viscoelastico (EPTT), asi como en su régimen plastico, por medio de los
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frentes de cedencia y el esfuerzo de cedencia aparente, mostrara
consistencia, y proporcionard un progreso en la descripcién y entendimiento
de la reologia de fluidos micelares de tipo gusano en el flujo alrededor de

una esfera confinada en un tubo cilindrico.

Las hipotesis particulares son:

El modelo BMP+_1,, es consistente en el campo de N; del flujo complejo
con los resultados de deformaciones simples (flujo cortante simple y flujo
extensional uniaxial).

El modelo BMP+_1, también reproduce el efecto de
engrosamiento/adelgazamiento a la extension al incrementar la rapidez de
deformacion en un flujo complejo.

El perfil del parametro de estructura f proporcionara un acercamiento a la
comprension de los fenbmenos en la zona posterior de la esfera (cauda).

En contraste con el modelo EPTT, el modelo BMP+_t, presentara
respuestas con mayor afinidad a la fenomenologia del flujo alrededor de
esferas de soluciones micelares de tipo gusano.

3.2 Justificacion

Este trabajo explora al modelo BMP+_t,, en un sistema tipico que posee mdltiples

aplicaciones, i.e. flujo de materiales tixo-viscoelastoplasticos alrededor de una

esfera confinada en un canal cilindrico, con el fin de investigar la fenomenologia

de flujo en la cauda del obstaculo, el coeficiente de arrastre, el campo de flujo a

través de esfuerzos normales y frentes de flujo a través de un estudio sistematico
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de

reologia computacional utilizando un algoritmo hibrido de elementos

finitos/volimenes finitos. Materiales tixo-viscolastoplasticos son ampliamente

estudiados de manera experimental (Mohammadigoushki & Muller, 2016; Zhang &

Muller, 2019; Holenberg et al., 2012; Rothstein & Mohammadigoushki, 2020) y con

importantes usos en la industria (Yang, 2002; Dreiss, 2007).

3.3 Objetivos

Los objetivos generales de este trabajo son:

Comparar los efectos del engrosamiento a la extension y el aumento en el

flujo volumétrico (numero de Deébora) para el modelo BMP+_t,, asi como

un contraste respecto a otro tipo de modelo viscoelastico (EPTT).

Explorar el régimen pléstico de flujo a través de frentes de cedencia
considerando distintos criterios de cedencia (Sica et al. (2020), Lopez-
Aguilar et al. (2018), y von Mises (1928)).

Analizar aspectos mecanicos por medio de campos de flujo (primera
diferencia de esfuerzos normales, N;), propiedades reoldgicas (viscosidad y
fluidez) y aspectos energéticos (coeficientes de arrastre) dada la evolucion
de los niveles de flujo volumétrico (humero de Débora) con un acercamiento
al entendimiento del fenédmeno fisico.

Explicar desde un punto de vista tedrico computacional las observaciones
experimentales de frentes de cedencia reportados en la literatura para

fluidos tixo-viscoelastoplasticos (Holenberg et al., 2012).
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se analizaran los resultados de las simulaciones numeéricas
realizadas en dos principales secciones. Por un lado, se analizaran las
simulaciones en donde prevalezca el comportamiento viscoelastico; por el otro, se

observaran aquéllas en las que el régimen plastico sea el mas importante.

El desarrollo del trabajo se basa en un procedimiento de andlisis de incrementos
de flujo volumétrico, que se correlaciona con el numero de Débora. Se empieza de
valores pequefios como De = 0.1 y se va ascendiendo hasta llegar a un valor de
De critico (véase Capitulo 2). Con este procedimiento se aprovecha la informacion
de una simulacion inicial para dar lugar a una mejor convergencia de la solucion

subsecuente.

4.1 Régimen Viscoelastico

Se considera como régimen viscoelastico cuando se emplean valores
relativamente altos de De, asi como en fracciones de solvente de soluciones no
concentradas (B = 1/9). Cabe destacar que en esta seccion se exploraran los
efectos del engrosamiento a la extension (strain-hardening) y del aumento del flujo
volumétrico a través del De. Esto se estudia a través de propiedades como f y Nj.
Finalmente, se realiza un contraste con otro modelo viscoelastico (modelo EPTT;

Phan-Thien, 1978).

4.1.1 Efecto del nivel de engrosamiento a la extension

Como se explico en el Capitulo 2, existen varios niveles de engrosamiento a la
extension reproducidos a través de la modificacion de los parametros mas
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importantes del modelo BMP+_z,. En las siguientes soluciones numeéricas

ilustradas con los distintos casos de engrosamiento se analizan propiedades

significativas (f y N;).

En particular se contrastaran los resultados reportados para los casos en la Tabla

4.1.

Tabla 4.1 Simulaciones contrastadas para el engrosamiento a la extension

Caso 1 Caso 2
B=1/9 B=05
De =6 De=2
NH MH MH SH

Como primer andlisis se emplean los resultados para un fluido con una fraccién de
1 ny: .
solvente f = 5 ya que representa una solucién concentrada donde predominan los

efectos del soluto viscoelastico (fluido micelar). Ademas, es un valor empleado en
otros trabajos de simulacion (Tammadon-Jahromi et al., 2011; Lépez-Aguilar et al.,
2018, Lopez-Aguilar et al.,, 2015; Owens & Phillips, 2002) como punto de
referencia. Adicionalmente, las simulaciones analizadas son contrastadas a un
De = 6, debido a que la primera diferencia de esfuerzos normales alcanza un

mayor valor en su maximo global respecto a otros flujos (De).
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La primera propiedad analizada es N; en dos tipos de fluidos: NH y MH, tal y como
se explico en el Capitulo 2; un caso es un fluido no engrosante y el otro con un

engrosamiento moderado. Los resultados son expuestos en la Fig. 4.1.

PARED DEL TUBO

SUPERFICIE
DE LA ESFERA

Figura 4.1 Perfil N1 a) NH b) MH; g = é; De =6

La Fig. 4.1 hace especial énfasis en la parte posterior de la esfera debido al perfil
obtenido en esa region. Se observa que la primera diferencia de esfuerzos
normales presenta maximos globales en esa area. Un fluido NH genera un pico
con un valor relativamente menor sobre el resto del perfil, mientras que para el
fluido MH existe una respuesta relativamente mas pronunciada en esa locacion.
Estos resultados son acordes al comportamiento en extension uniaxial, donde MH
presenta un pico en la viscosidad extensional mayor a aquélla del fluido NH (Fig.

2.1).
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El valor maximo de N1 incrementa poco mas de 3 veces al aumentar el
engrosamiento y se encuentra en la linea central en la region de la cauda. Los
resultados también muestran que el perfil presenta modificacion en otras regiones,
como en la superficie de la esfera, en la cual surge un incremento en la respuesta

de N;.

Otra propiedad analizada es el parametro de estructura (f) bajo las mismas

condiciones de la Fig. 4.1.

PARED DEL TUBO PARED DEL TUBO
=———>

DE LA ESFERA

10 45 20 25 0 3% 40 4B

Figura 4.2 Perfil f @) NH b) MH; § = +; De = 6

En la Fig. 4.2, en la regiéon de la cauda, existe un maximo en f en la linea central

que se correlaciona directamente con lo ocurrido en el perfil de N;. Se observa un
incremento subito en la cauda junto a un minimo (efecto overshoot-undershoot).
Ademas, esta caracteristica se incrementa al aumentar el nivel de engrosamiento.
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La relacion entre los maximos locales de ambas propiedades se debe a que f
depende del tipo de deformacion y su intensidad. En este caso, y como se observo
en la Fig.4.1, ambos maximos son causados por una extension uniaxial
heterogénea que desencadena una respuesta en la viscosidad extensional ngy;.
Es decir, se genera una extension uniaxial y el fluido responde con un incremento
en su viscosidad acorde a sus caracteristicas reoldgicas, que desaparece al

alejarse de la esfera.

También se puede ver que en la superficie de la esfera existe una regién de
maximos globales para ambos casos. Hay una notable disminucién en los valores
del parAmetro de estructura f (en este modelo, una fluidez adimensional) de esta
region para el fluido MH, debido a que este fluido presenta fluideces menores para

NH a niveles equivalentes de rapidez de deformacion (ver Fig. 2.1).

El andlisis de estas propiedades se completa en esta seccion con un estudio de la
evolucién de los coeficientes de arrastre. En la Fig. 4.3 se ilustran los factores de
arrastre adimensional de los dos fluidos: NH y MH. El factor de arrastre de
referencia es aquel para el caso newtoniano evaluado en el mismo nivel de flujo

volumeétrico.
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Figura 4.3 Coeficiente de arrastre respecto al aumento de De; NH vs MH, 8 = é

Al analizar la evolucién del coeficiente de arrastre con respecto al flujo volumétrico
adimensional De para los dos fluidos, se observa una tendencia descendente
hacia un valor al que convergen. Este valor corresponde a la fraccion de solvente
(B), en este caso B =1/9. Finalmente, se cumplen con las caracteristicas
observadas en Tammadon-Jahromi et al. (2011), en donde al predominar una

deformacion fundamentalmente cortante no-homogénea sobre la esfera (Fig. 4.2),
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el adelgazamiento al corte domina con un descenso monotonico en el coeficiente

de arrastre.

Igualmente, se analiza el comportamiento de los maximos globales de N; en
diferentes valores de De (Fig. 4.4). Estos valores se localizan siempre en la zona
posterior de la esfera como se indicé en la Fig. 4.1 y muestran un comportamiento
gue sigue el de la viscosidad extensional. Es decir, a bajos De, N; 4, @umenta
conforme incrementa el flujo volumétrico, hasta un valor maximo (para MH: De =

6) a partir del cual desciende con el De.

20
NH
MH
15 |-
l'///
b
@
Epof
p
5
0 | | | | J

0 5 10 15 20
De

Figura 4.4 Maximos globales de N1 respecto al aumento de De; NH vs MH, = %
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Con toda esta fenomenologia, podemos afirmar que sobre la superficie del
obstaculo domina una deformacion cortante no-homogénea que adelgaza la
viscosidad y los esfuerzos normales con el aumento de De; en la parte posterior
de la esfera, la viscosidad extensional se manifiesta a través de la N; en la linea
central, que sigue la tendencia de la viscosidad extensional (i.e. engrosamiento
seguido de adelgazamiento a la extension) por la deformacion extensional no-

homogénea detras del obstaculo.

Por otro lado, en un segundo caso, se comparara un fluido SH con uno MH. Dada
la complejidad provocada por la simulacion de un fluido altamente engrosante a la
extension, es que se escoge una solucion mas diluida para contrastar (8 = 0.5).
Ademas, el valor de De.,;; = 2 por lo que ese es el maximo valor para poder hacer

la comparacién (ver Tabla 4.2 para el historial de simulacién).
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Tabla 4.2 Maximos y minimos de N; a distintas fracciones de solvente

Ny
De B=1/9 B=0.5 B=0.9
NH MH NH MH SH MH
. Max 2.10 6.55 1.46 4.38 33.00 3.82
Min -1.81 -3.31 -1.34 2,31 -4.84 -1.39
) Max 2.87 11.62 2.01 8.41 55.23 ¢ 5.69
Min -2.36 -4.43 -1.85 -3.76 -7.88 -1.55
3 Max 3.21 13.06 2.33 10.44 7.70
Min -2.58 -5.23 -2.10 -4.86 -1.89
A Max 3.34 14.13 2.50 11.63 8.76
Min -2.63 -6.16 -2.28 -6.07 -2.31
. Max 3.35 14.84 2.60 12.42 9.51
Min -2.81 -6.97 -2.28 -6.58 -2.54
10 Max 2.83 14.33 2.53 13.28 10.49
Min -3.13 -10.84 -2.45 -8.68 -2.92
15 Max 2.40 12.86 2.08 12.54 12.02
Min -2.50 -10.82 -2.51 -8.09 -3.50
20 Max 1.96 10.93 1.82 11.12 11.39
Min -3.11 -11.42 -1.86 -7.01 -5.53
25 Max 2.28 9.61 1.73 39.94 ¢ 9.53
Min -2.62 -10.08 -3.88 -33.22 -6.85
30 Max 3.51 8.98" 2.68 8.30
Min -2.05 -8.33 -2.89 -7.92
40 Max 1.66 6.69 ¢ 6.58
Min -1.92 -10.50 -11.20
- Max 8.99 5.31
Min -3.58 -18.32
60 Max 26.47 5.30
Min -7.98 -31.08
20 Max 2.50 2 5.26
Min -84.20 -49.21
a0 Max 5.93f
Min -41.36

De,,; = 63 (Gltima estable; 64 solucién oscilante sin converger a la tolerancia)
® Deg; = 29 (Ultima estable; 30 solucion oscilante sin converger a la tolerancia)
¢ Degi; = 30 (Gltima estable; 31 solucion oscilante sin converger a la tolerancia)
¢ Deg; = 21 (Gltima estable; 22 solucién oscilante sin converger a la tolerancia)

® Deg; = 2 (Ultima estable; 3 diverge)

" Deg; = 80+ (no se encontré limitacion)
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DE LA ESFERA

SUPERFICIE
DE LA ESFERA

SUPERFICIE
DE LA ESFERA

LINEA CENTRAL LINEA CENTRAL

Figura 4.5 Perfil Ny @) MH b) SH; f = 0.5; De = 2

La Fig. 4.5 reune los resultados de simulacion para la primera diferencia de
esfuerzos normales. Se observa un cambio dramatico en la region de la cauda. El
pico en la linea central de la parte posterior de la esfera incrementa su valor casi 7
veces cuando el engrosamiento a la extension se ve modificado de MH a SH.
Estos resultados concuerdan con la respuesta de la viscosidad extensional en una

extension uniaxial (ver Capitulo 2, Fig. 2.1).
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La region dénde se encuentran los maximos valores del perfil es menos localizada
en el caso del fluido SH. Sin embargo, se preserva la regidén en la que se presenta

el maximo global.

Se predice también un incremento de los valores en la superficie de la esfera

debido a una deformacién cortante en esa zona. Sin embargo, estos maximos

locales nunca son mayores a los efectos de la cauda.

SUPERFICIE
DE LA ESFERA

LINEA CENTRAL LINEA CENTRAL

Figura 4.6 Perfil f a) NH b) MH; 8 = 0.5; De = 2

Al analizar el perfil de fluidez (Fig. 4.6) se observan varios aspectos importantes a
destacar. En primera instancia, existe nuevamente una correlacion entre maximos

locales en la cauda para el perfil de N, y de f, debido a la extension que sufre el
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fluido en esa area. También se observa un efecto de overshoot/undershoot que se
relaciona a la combinacion de deformaciones que se suscitan en la superficie de la

esfera y en la parte posterior.

También, el funcional f evidencia una tendencia menor a adelgazar para el caso
SH (ver Fig. 2.1), ya que, en la superficie de la esfera para SH existe un maximo

local menor en comparacién con el caso MH.

En el perfil de SH se observa ruido en la zona posterior de la esfera que se debe

principalmente a que se esta trabajando en un De,.;;.

Nuevamente, se reportan los coeficientes de arrastre en los casos
correspondientes MH y SH. Se observa que la rapidez de descenso es menor a
medida que incrementa la cualidad de engrosamiento a la extension. Estos
resultados verifican lo obtenido en una concentracion mayor entre MH y NH, asi
como el adelgazamiento al corte que tiene el fluido en flujo cortante simple (véase
Capitulo 2). Aunque no se poseen resultados para SH que sean superiores a
De = 2, se puede verificar que se sigue el adelgazamiento al corte con los puntos

obtenidos.

67



0.8
£0.6
:
$
=
\
¥ 0.4}
0-2 - NH
— A MH
—@— SH
| | | ] ]
% ] 2 3 4 5

De

Figura 4.7 Coeficiente de arrastre respecto al aumento de De; NH vs MH vs SH,

B =05

Para concluir con el contraste analisis entre las simulaciones realizadas para los
fluidos SH y MH, se han obtenido los invariantes el tensor de conformacion m. Se
ha generado un perfil de sus valores propios y se ha realizado especial énfasis en
el segundo valor propio s,, donde se ha presentado un cambio de signo. En la Fig.
4.8, inicialmente se observan regiones negativas en la parte frontal de la esfera
para ambos casos, que son ocasionadas por la compresion a la que el fluido se ve

sometida. Por otro lado, en el caso MH prevalecen valores positivos, mientras que
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en SH existe un cambio de signo. Es importante este cambio de signo en el
segundo valor propio para la pérdida de la calidad positiva definida del campo, que
se relaciona con inestabilidades numeéricas en los resultados (Lopez-Aguilar et al.,

2015; Lopez-Aguilar et al., 2018), deviniendo en la localizacion del valor de De_,;;

para SHy g = 0.5 (ver Tabla 4.2).

SUPERFICIE DE /a SUPERFICIE DE
LA ESFERA LA ESFERA

LINEA CENTRAL LINEA CENTRAL

Figura 4.8 Perfil s, a) MH b) SH; 8 = 0.5; De = 2

En resumen, los cambios provocados en distintos niveles de respuesta a la

extension son siempre consistentes con la reologia en deformaciones simples.
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Existe una correlacion entre maximos locales de N; y f para cualquier extension

situados en la zona posterior, donde se estima una fuerte respuesta extensional.

En SH, la respuesta engrosante genera inestabilidades numeéricas en la zona
posterior, que se registra en el cambio del signo del segundo valor propio del
tensor de conformacion. Esto se refleja en el campo de la fluidez adimensional,

donde oscilaciones (ruido numérico) se observan detrds del obstaculo.

4.1.2 Efecto del numero de Débora

Una de las principales influencias en la evolucion de los perfiles es el nimero de
Débora, ya que, como se explicé en el Capitulo 2, la obtencion de las simulaciones
sigue un proceso de incremento de este numero adimensional (directamente

relacionado al flujo volumétrico). Para esta seccién es empleada una fraccion de
;. . . 1
solvente tipica (Tammadon-Jahromi et al., 2011), i.e. 8 = 5 due representa una

solucion concentrada. Ademas, se emplea un fluido moderadamente engrosante a

la extension (MH) a fin de poder visualizar la respuesta extensional en el perfil.
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Figura 4.9 Perfil N1; a distintos valores de De; 8 = é; MH

En la Figura 4.9 se rednen algunos resultados para De caracteristicos. En el
primer caso se aprecia un perfil para De = 1 con valores menores respecto a los

demas, incluso se observa un maximo deslocalizado en la cauda.
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Al aumentar el flujo volumétrico a De = 6, se observa una localizacién del maximo
detras de la esfera, lo que es una prediccion que refleja la naturaleza viscoelastica

del fluido.

También, se puede percibir que el maximo global va en aumento en las primeras
figuras (De = 1y De = 6), pero que para flujos mayores en De = 15y De = 20, se
va reduciendo ese maximo. Esto demuestra que N; replica el comportamiento de

la viscosidad extensional (Fig. 2.1).

Al mismo tiempo, al observar todos los perfiles en su conjunto, se aprecia que no
presentan cambios considerables en el resto del campo, y que la mayor actividad

se concentra en la zona posterior del obstaculo.

Para continuar con el analisis, se explora la respuesta en el perfil f, donde se
podra comparar con el perfil de N;. En la Figura 4.10 se ilustran soluciones para f
con los mismos flujos volumétricos que en la Fig.4.9, en los cuales se perciben
dos regiones gque presentan zonas con valores relativamente altos: La superficie

de la esfera y la cauda.
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Figura 4.10 Perfil f a distintos valores de De; f = %; MH

En el primer caso de la Fig. 4.10 (De = 1) se presenta un perfil con variaciones
leves sobre el campo de flujo, en contraste con el resto de las imagenes

expuestas. Se aprecia como el efecto viscoeldstico generado a partir del
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incremento de flujo no ha ocasionado aldn una respuesta importante en el sistema.
Sin embargo, empiezan a ser notorias las regiones de interés que tendrdn mayor

respuesta a un De mas alto.

La evolucion del perfil de f en la superficie de la esfera sigue el adelgazamiento al
corte que presentan los fluidos micelares, ya que se notan incrementos que son

graduales con respecto al aumento de De.

No obstante, el efecto de mayor interés en estos perfiles es nuevamente el que se
observa en la parte de atrds de la esfera. Se genera un efecto
overshoot/undershoot que se ve en su maximo estado en De = 20. Se exagera
este comportamiento a medida que incrementa el flujo. Cabe sefialar que la fluidez
adimensional aumenta monotdnicamente con el flujo volumétrico y es a través de
su funcionalidad con los esfuerzos cortantes y normales en deformaciones
cortantes y extensionales no-homogéneas, que las respuestas de adelgazamiento
al corte sobre la esfera y de engrosamiento/adelgazamiento a la extension detras

de la esfera se manifiestan.

4.1.3 BMP+_t,vs EPTT

Finalmente, para terminar de analizar el régimen viscoelastico, se comparan el

modelo BMP+_t,, contra un modelo viscoelastico: el modelo exponencial de Phan-

Thien-Tanner EPTT.

Para este analisis se realiza una comparacién entre el funcional de estructura

adimensional del modelo EPTT con respecto al del modelo BMP+_t,, y de N;. Se
utiliza una solucion concentrada con una fraccién de solvente de £=1/9 y un fluido
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MH, debido a que en estas condiciones son mas visibles las deformaciones

extensionales.

De=2

z

&
SUPERFICIE A

DE LA ESFERA

Max: 15.19
Min: -8.02

Min: -4.43

SUPERFICIE
DE LA ESFERA

SUPERFICIE
DE LA ESFERA

LINEA CENTRAL LINEA CENTRAL

Figura 4.11 Perfil N1; BMP+_t, vs EPTT, 8 = g; De =2

En la Fig. 4.11 se representan los perfiles de N; para ambos modelos. Aqui se
observan maximos generados en las mismas regiones ya analizadas en varios
casos previos. Sin embargo, podemos ver diferencias claras entre ambos

modelos.
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Para empezar, se verifica que el valor maximo global se encuentra en distintos
lugares. Mientras que en el caso de BMP+_t, esta en la region posterior, en el

caso de EPTT esta en la superficie de la esfera.

El modelo BMP+_t,, captura la respuesta extensional del fluido al evidenciar altos
valores de N, atrds de la esfera. Por su parte, aunque el modelo EPTT también
muestra una fuerte respuesta en la zona de la cauda, que resulta menos
pronunciada que en la regién donde predominan los efectos cortantes. Cabe
destacar que en EPTT se obtiene un valor méximo local del mismo orden que en

BMP+_t,.

Otro aspecto que se debe notar son los valores minimos globales localizados en la
region frente a la esfera. Ambos modelos poseen resultados similares en la

compresion que se sufre en esa zona.

Una vez analizado el perfil de N; se procede a buscar en las mismas condiciones
las principales diferencias en el perfil del funcional f, un valor de De = 2 permite

que se reproduzca un perfil comparable para el modelo EPTT.
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Figura 4.12 Perfil f; BMP+_t, vs EPTT, g = 3; De =2

La Fig. 4.12 ilustra los perfiles de los funcionales de estructura de cada uno de los

modelos. A primera vista, el modelo BMP+_z,, genera un perfil con valores

menores en el cual apenas destacan algunas regiones.

El modelo EPTT presenta una mayor respuesta por parte del funcional. Se aprecia
un maximo local importante en la region de la cauda que se correlaciona con lo
observado en la propiedad anterior. No obstante, tendra un maximo local fuera de

la linea central del sistema que constituye el eje de simetria.
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En los maximos locales de la parte trasera de la esfera, EPTT predice que el valor

de f es poco mas de dos veces mayor que el del otro modelo y esta representado

con un pico suavizado (deslocalizado).

También, se analiza a un flujo volumétrico mayor los resultados de ambos

modelos. La Fig. 4.13 muestra nuevamente un contraste entre los modelos para el

perfil de N;. Esta figura demuestra que en un flujo mas elevado los perfiles

aumentan sus respuestas, ademas de que siguen prevaleciendo dos maximos

importantes de valores similares para el modelo EPTT.

De=5

B=1/9

ST . EPTT
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Y
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Min:-12.51
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Figura 4.13 Perfil Ni; BMP+_t, vs EPTT; 8 = =; De = 5
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Se percibe un cambio en la localizacién del maximo global en EPTT que resulta

acorde a lo presentado en BMP+_rt,. El orden de magnitud de ambos picos es el

mismo, sin embargo, BMP+_t,, presenta una menor respuesta.

Las regiones de maximos de ambos modelos presentan diferencias importantes
con respecto a un flujo menor. Mientras que para BMP+_t,, existe una disminucion
del area con mayores valores (el area roja se localiza), EPTT presenta regiones

mas amplias (deslocalizacién de los picos).

De lo anterior, se deduce que BMP captura la respuesta viscoelastica del fluido al
observar como la deformacion se concentra en un solo punto en la linea central
del sistema detras del obstaculo. EPTT predice otro comportamiento en el que N,
tendrd una respuesta significativa independientemente de la deformacion que se

experimente.

Como una observacion adicional, se puede decir que ambos modelos predicen un
comportamiento similar en la regidén de contraccion del fluido con valores minimos

globales que se encuentran en el mismo orden de magnitud y con un perfil similar.
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Figura 4.14 Perfil f; BMP+_t, vs EPTT, g = 3; De =5

La Fig. 4.14 redne la informacion del perfil del funcional adimensional de ambos
modelos a un De = 5. Se presentan cambios drasticos respecto a la tendencia que
existia en el caso con un flujo moderado. El modelo BMP+_z,, conserva un perfil
con modificaciones sutiles en su campo de flujo; no obstante, el modelo EPTT
modifica dramaticamente su perfil debido al comportamiento exponencial que

posee su funcional, con un despliegue de valores de f = 0(10°).
4.2 Reégimen Plastico

Para la obtencion de los resultados del régimen plastico se calcularon los criterios
de cedencia en los nodos de la malla. Es decir, se post-procesaron las soluciones

para generar frentes de cedencia.
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El régimen plastico de las soluciones numeéricas corresponderd a flujos
volumétricos relativamente bajos (De bajos) y soluciones concentradas (valores
bajos de B) en donde quedaran expuestos fendmenos relativos a la cedencia del

material.
5.2.2 Criterios de cedencia

Aplicando la estimacion explicada en el Capitulo 2, se obtienen valores de
esfuerzo de cedencia aparente utiles en la implementacién de los criterios de
cedencia. Para un fluido MH con una fraccion de solvente g = 0.01, se deduce

que:
M. ~ 0.8. (72)

Con este dato, se puede buscar el esfuerzo asociado a ese valor critico y de esta

manera poder deducir un esfuerzo de cedencia:
7, = 70. (73)

Es con este valor con el que se contrastan los resultados de los calculos de los
criterios de cedencia expuestos en el Marco Teorico, y de esta manera poder

percibir los frentes de cedencia formados en el flujo alrededor de esferas.
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Figura 4.15 Frentes de cedencia obtenidos para tres criterios a) von Mises b)

Segundo invariante c) Sica et al. (c=-0.1); 8 = 0.01; MH

En la Fig. 4.15 se representan los tres resultados para los criterios de cedencia
con una fraccién de solvente f = 0.01 (solucién concentrada) y un fluido micelar
MH. Para el criterio de Sica et al. (2020) se emple6 un pardmetro ¢ = —0.1, ya que

con este valor se obtiene un perfil similar al de los otros criterios.

Se indican algunos valores de De representativos, donde es importante observar
los perfiles al menor valor, ya que es donde se observa de mejor forma la
plasticidad del fluido micelar. Las zonas rojas representan aquellos lugares en los
cuales el material se comporta como un fluido (existe deformacion) y las zonas
azules representan las regiones en las que no se ha superado el esfuerzo de

cedencia aparente.
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Las zonas rojas en los tres casos crecen a medida que el flujo lo hace, por lo que
se concluye que todos los criterios responden consistentemente con el incremento

de flujo.

Como primera observacion, cabe resaltar que los perfiles presentan asimetrias
importantes con respecto al eje de la esfera en el frente de cedencia, lo cual indica
gque el modelo predice cualitativamente las manifestaciones experimentales
reportadas por Holenberg et al., (2012). Ademas, en la zona de la cauda, existe

una mayor cantidad de material fluidizado.

Se puede ver que los tres perfiles presentan frentes de cedencia muy similares,

demostrando que considerar el segundo invariante del tensor 7, no modifica

significativamente el frente deducido por el criterio de von Mises, el cual elimina

una parte de la contribucion de los esfuerzos normales.
4.2.2 Efecto de pardmetro c en Criterio Sica et al.

El criterio de cedencia de Sica et al. tiene la particularidad de depender de un
pardmetro que se obtiene de manera experimental (c, Sica et al. 2020). Este
pardmetro ¢, como se explicé en el Capitulo 2, modula la contribucién del tercer
invariante en la cedencia del material. En la seccion anterior se observo de una
manera puntual como seria utilizar un valor escogido de ¢ con respecto a otros
criterios. Para contrastar de manera completa de qué manera se comporta el
frente de cedencia dependiendo de este parametro, se considera un fluido MH con

un B = 0.01, sometido a un De = 1. Se reunen los resultados de cuatro valores de
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parametro (c = {—2,—1,1,2}) para observar la respuesta del frente de cedencia

(Fig. 4.16).

Cabe destacar que emplear el valor de cero en este contraste llevaria
directamente a obtener el valor del criterio de von Mises tal y como se explica en

el capitulo 2.

FLUIO ¢ =—2 c =-1 c =1 c =2

—

Figura 4.16 Frentes de cedencia obtenidos para distintos parametros del criterio

Sica etal.; De=1; = 0.01; MH

La Fig. 4.16 denota que uno de los aspectos que mas impactan en el perfil es el
del signo del parametro. Para magnitudes iguales, i.e. ¢ ={—1,1}, vemos un
cambio abrupto en el frente de cedencia. Mientras que en los valores positivos se
observan mayores zonas fluidizadas en la parte frente a la esfera, para los valores

negativos se aprecia una mayor actividad en la parte posterior.

Recordando la mecéanica del flujo, una hipdtesis que podria acompafar estos
resultados es que el valor del parametro ¢ sea de caracter negativo para fluidos
micelares de tipo gusano. En la siguiente seccion se abordard una estimacion

conforme los resultados del modelo BMP+_z,,.
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4.2.3 Criterio de Sica et al. (2020) Estimacion del parametro ¢

Finalmente, otro aspecto a explorar en el régimen plastico corresponde con la
deduccion de un valor del pardmetro ¢ con base en la metodologia explicada en el

Capitulo 2.

Para ello se emplea la Fig. 2.5, escogiendo una vez mas el valor de g = 0.01 como
referencia de los calculos y como primer valor a explorar. Al observar la curva de

flujo asociada a esta fraccion de solvente se deduce que:
Ny, ~ 200. (74)

Con este valor se deduce el valor del parametro, en primera instancia, se obtiene

el tensor de esfuerzos para una extensiéon uniaxial:
200 0 0
o,=( 0 -100 0 | (75)
0 0 —100

Con esto definido se procede a calcular el valor de los invariantes:

_2002+(-100)%+(-100)?

J2 = > = 30000, (76)

_200%+(-100)3+(-100)3

I3 . = 2000000. (77)

Con estos valores es posible obtener el resultado del parametro, ocupando el

mismo esfuerzo de cedencia presentado en la Ec. (73):

3
30000 7/2—(70)3
2000000

= 2.426. (78)
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Este valor se encuentra dentro de los limites del criterio (Cazacu, 2004). Aunque
es necesario llevar a cabo un experimento en el punto de cedencia del material

para poder identificar por completo los valores de los parametros (N;, en

extension uniaxial) que ajusten mejor. Para este trabajo se obtiene este valor
deducido de datos del mismo modelo. Cabe recordar que los resultados
experimentales (Sica et al., 2020) de diversos materiales a los que se les aplico
este criterio, indicaron que aquellas sustancias que tenian valores negativos en
sus parametros eran aquellas en las que el esfuerzo de cedencia en la direccion
principal de una extension biaxial era mayor que el obtenido por una extension
uniaxial. Recordando que en el caso de flujo alrededor de esferas y con estos
fluidos, una respuesta de extension uniaxial es mucho mas importante que una

compresion, resulta coherente pensar que el signo del valor debe de ser positivo.

Una vez obtenido el valor del parametro, se aplican estos calculos en el post-
procesamiento de los resultados a fin de poder generar el frente de cedencia del
criterio Sica et al. (2020) con un valor aproximado del material. En la Fig. 4.17 se
han vuelto a contrastar los frentes de cedencia obtenidos, solo que en este caso

se ha empleado el valor del parametro correspondiente.
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Iz =I5

FLUJO =-0.1 c=2.426
—_—>

Figura 4.17 Frentes de cedencia obtenidos para dos valores del pardmetro c

utilizando el criterio de Sica etal.; § = 0.01; MH

Como se puede ver en la Fig. 4.17, el criterio de Sica et al. (2020) con este nuevo
valor de parametro ¢ = 2.426 ofrece un cambio abrupto en el comportamiento de
los anteriores frentes. Como ya se ha comentado con anterioridad, un valor
positivo en el pardmetro se ha encontrado que genera un incremento en la
respuesta en la parte frontal de la esfera, asi que se sigue este principio explorado

en la seccion anterior.

Uno de los principales aspectos a destacar es que sigue existiendo una asimetria
en el resultado del frente de cedencia, lo cual es un indicativo de que existe una
respuesta mas cercana al fenbmeno que ocurre experimentalmente. No obstante,
que la zona fluidizada se presente Unicamente en la parte anterior de la esfera
merece una mayor exploracion en un trabajo futuro que complemente el estudio

de este criterio en los fluidos BMP+_t,,.
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4.2.4 Criterio del Segundo Invariante. Efecto de concentracion

Para analizar la manera en que la concentracion influye en los frentes de cedencia
del modelo BMP+_z,, se realiza una comparacion empleando el criterio del
Segundo Invariante (que no posee diferencias significativas con el de von Mises y
ofrece un coOmputo menor). Se emplean fluidos MH, donde queda claro que se
puede observar un efecto importante del engrosamiento a la extension. La Fig.
4.18 demuestra que la concentracibn impacta de manera importante a la
plasticidad del material. Para casos menos concentrados (fracciones de solvente
relativamente grandes), la zona roja es relativamente grande y cubre un espacio
considerable alrededor del obstaculo; mientras que, a fracciones de solvente
menores, la region fluidizada en rojo se confina alrededor de la esfera, por lo que
existe un mayor esfuerzo de cedencia en el caso con la fraccion de solvente mas
baja. Esto es consistente con el comportamiento de la solucion, ya que
recordemos que mientras exista mayor cantidad de soluto, la mezcla se

comportara de manera similar a un gel (Lépez-Aguilar et al. 2018).
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Figura 4.18 Frentes de cedencia obtenidos para distintas fracciones de solvente;

MH

Por otra parte, en la Fig. 4.18 se remarca un caso en particular que corresponde
con un resultado importante de este trabajo y es el de la descripcion cualitativa de
uno de los trabajos experimentales de Holenberg et al. (2012). Como se puede
observar, el frente de cedencia para De =1y 8 = 0.01 asemeja la forma reportada
experimentalmente, lo que es algo que otros trabajos de simulacién no habian
logrado con anterioridad (Fraggedakis et al., 2016). La reproduccién cuantitativa
de los frentes con este modelo con las caracteristicas experimentales de

Holenberg et al. (2012) representa uno de los retos a atacar a futuro.

4.2.5 Criterio del Segundo Invariante. Efecto de engrosamiento a la

extension

Para finalizar este estudio del régimen plastico con el modelo BMP+_t,, se

analizaron los frentes de cedencia para dos diferentes casos de engrosamiento:

NH y MH, con lo cual se verifica la influencia de los parametros tixotropicos sobre
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la respuesta en extension y el campo de flujo en el frente de cedencia. Se emplea
un fluido con g = 0.01 variando nuevamente el valor de De. Asimismo, se emplea

una vez mas el criterio del Segundo Invariante.

BMP+_t,

B=0.01

NH MH

Figura 4.19 Frentes de cedencia obtenidos para distintos niveles de

De=10

engrosamiento a la extension; § = 0.01

Como se observa en la Fig. 4.19, el nivel de engrosamiento es directamente
proporcional con el esfuerzo de cedencia, ya que, al incrementar el nivel de
engrosamiento a la extension, la zona roja es menor. Por consiguiente, la
plasticidad del material también va a tener una fuerte influencia de los parametros

tixotropicos de construccion y destruccion del modelo.

Los frentes de cedencia de ambos niveles de engrosamiento a la extension
cumplen que, al incrementar el flujo, el area azul (comportamiento similar al estado

sé6lido) disminuya y de paso a una mayor area fluidizada.
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En conclusion, la plasticidad es un fendmeno que se visualiza de manera mas
marcada en bajos valores de flujo volumétrico y altas concentraciones, en la que
los efectos de concentracion y nivel de extension también son importantes para
caracterizar a los fluidos y su comportamiento. Se ha encontrado correlacion entre
el nivel de flujo volumétrico y la zona cedida. El analisis de los criterios de
cedencia da la posibilidad de establecer frentes de cedencia que aproximen mejor
a resultados experimentales. Finalmente, cabe destacar que las soluciones del

modelo BMP+_z,, generan una primera aproximacion cualitativa a los resultados

expuestos por Holenberg et al. (2012).
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis reune los resultados mas importantes de una serie de

simulaciones realizadas en el flujo alrededor de esferas de fluidos tixo-

viscoelastoplasticos caracterizados por la ecuacion de estado reologica BMP+_t,,

(L6pez-Aguilar et al., 2018; Resendiz-Tolentino, 2019; Lépez-Aguilar et al., 2021).

El estudio de dos principales regimenes; el viscoelastico y el plastico, han llevado

a las siguientes conclusiones:

La respuesta a la deformacién extensional se correlaciona con la estructura
interna al observar méaximos localizados de N1 y f en la misma locacion
(cauda; extension uniaxial).

Al incrementar el engrosamiento a la extensién, de un fluido NH a MH con
B =1/9y De = 6 el maximo global de N; se sitia en la misma zona con un
incremento del 400%.

Al incrementar el engrosamiento a la extension, de un fluido MH a SH con
un g = 0.5y De = 2 el maximo global de N; se encuentra en la misma zona
con aumentando casi 6 veces su valor.

Existe un cambio en el signo del segundo eigenvalor (s,) del tensor de
conformaciéon al modificar el engrosamiento a la extension en la zona
posterior de la esfera.

Los maximos localizados de ambas propiedades Ni: y f se sitian en una
region donde existe un cambio de deformacién no-homogénea subito de

cortante a extensional.
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El comportamiento del maximo local de N1 conforme al incremento de De
(flujo volumétrico adimensional) primero es directamente proporcional hasta
alcanzar un méaximo alrededor de un De = 6 y después disminuye, lo cual
es un comportamiento anélogo al que sigue la viscosidad extensional.

El modelo BMP+_t, en comparacion con el modelo EPTT, genera picos
mas localizados en la zona posterior de la esfera y genera maximos
globales en esa area. En ambos casos se obtienen maximos globales en el

mismo orden de magnitud; 11.62 para BMP+_t,, y 15.19 para EPTT.

El criterio del Segundo Invariante del tensor asociado al soluto presenta
desviaciones menores respecto al criterio de von Mises. Por otro lado, el
criterio de Sica et al. (2020) depende fuertemente del parametro c.

El frente de cedencia en el criterio de Sica et al. depende fuertemente del
signo del parametro c. En valores positivos la mayor zona cedida es la zona
de en frente de la esfera, mientras que en valores negativos es la posterior.
Los fluidos con mayor concentracion presentan frentes de cedencia
mayores. Asimismo, los frentes de cedencia presentan asimetrias
importantes que se atribuyen a la viscoelasticidad y la tixotropia expresadas
en el modelo.

Se logra reproducir de manera cualitativa uno de los frentes obtenidos de
manera experimental por Holenberg et al. (2012) para el descenso de
esferas lisas en carbopol. Se obtiene uno de los frentes asimétricos debido
a la implementacion de un modelo que contempla un material tixo-

viscoelastoplastico.
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e ElI esfuerzo de cedencia es directamente proporcional al nivel de
engrosamiento.

6. TRABAJO FUTURO

El analisis realizado en esta tesis constituye la base de posibles trabajos futuros.

Ejemplos de ellos son:

e Comparacion con otros modelos para fluidos micelares de tipo gusano, e.g.
modelos Vasquez-Cook-McKinley (VCM) y modelo de Giesekus.

e Simulacibn de nuevas geometrias de flujo complejo con el modelo
BMP+_t, i.e. flujo alrededor de cilindros, flujo en ranura cruzada.

e Contraste de simulacibn numérica con evidencia experimental en
pardmetros ajustados, buscando la prediccion cuantitativa de datos
reportados en la literatura (Holenberg et al. 2012).

e Desarrollo de nuevos modelos constitutivos para materiales tixo-

viscoelastoplasticos e.g. fluidos micelares de tipo gusano.
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