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OBJETIVOS Y ALCANCES

Objetivo Principal.

Investigar, desarrollar y validar con datos experimentales un modelo de la circulaciéon
sanguinea que coadyuve a una mejor comprension del comportamiento de la sangre
en arteriolas, mediante la simulacion de factores que afectan la viscosidad de la
sangre , usando como herramienta una rejilla bidimensional de Boltzmann.

Alcance.
e Simular el comportamiento de la sangre como un fluido de la potencia.

e Proponer un nuevo mecanismo de simulacion de flujo con fronteras abiertas
en rejillas de Boltzmann para la modelacion del flujo sanguineo.

e Crear un modelo de arteriola basado en informacion real que permita simular
en forma parcial el comportamiento de la sangre en su interior, obteniendo
datos importantes como lo son : perfiles de velocidad, presién, velocidad de
corte (shear rate) y esfuerzo de corte (shear stress).

e Validar el modelo con datos experimentales reales publicados por el
Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Nuclear de la Universidad de Tokio
en Japon.
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IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA SANGRE

Como una consecuencia de la vida moderna las enfermedades cardiovasculares son
una de la principales causas de muerte en el mundo, las cuales en los ultimos afios
han registrado un draméatico aumento [1]. (ver grafica A)

ENFERMEDADES CARDIOVASCULARES
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Gréafica A. Incremento en el nimero de enfermedades
cardiovasculares.

Estas enfermedades consisten, entre otras, en una anomalia del flujo sanguineo que
con el tiempo y en forma gradual afecta el funcionamiento de diversos organos
internos lo cual puede conducir a la muerte. Entre las enfermedades con un mayor
indice de incidencia se encuentran [2,3] :

ENFERMEDAD DESCRIPCION
Trombosis Aparicion de coagulos en la sangre.
Leucemia Sobreproduccion de glébulos blancos inmaduros y atipicos.

Hipotension Arterial |Baja presion arterial.

Infarto Muerte de alguna porcion del corazoén.

Apoplejia Falta de irrigacion de la sangre en el cerebro.

Soplo Cardiaco Sonido anormal que causa la sangre al paso por el corazén.




ENFERMEDAD DESCRIPCION

Anemia Disminucion del namero de glébulos rojos en la sangre .

Hipertension Arterial |Alta presion arterial.

Aneurisma Dilatacion localizada en una arteria o vena.

Artereosclerosis Oclusion de los vasos sanguineos.

Policitémia Aumento de los glébulos rojos, glébulos blancos y plaquetas.

Trombositopénia | Disminucion del nUmero de plaquetas en la sangre.

El desarrollo de diversas técnicas y métodos de diagndéstico, analisis, monitoreo y
prediccién, asi como su diseminacion en diversos hospitales, permite que estas
enfermedades sean mejor comprendidas y combatidas. Lo que ha conducido a crear
adelantos tecnolégicos en cardiologia, entre los que destacan dispositivos de
asistencia circulatoria, técnicas intervensionistas e implantes cardiovasculares como
lo son el corazon artificial y la sangre artificial [3].

Todo esto ha llevado a la necesidad de comprender los aspectos biomecanicos
implicitos en la fisiologia y fisiopatologia del sistema cardiocirculatorio,
especialmente a lo que concierne a la dinamica del flujo sanguineo.

Para poder comprender a detalle el comportamiento de la circulacion sanguinea en
los seres vivos se han desarrollado numerosas técnicas de analisis experimental
entre las que destacan por su eficacia, por un lado, las técnicas invasoras o directas
y por otro las técnicas no invasoras o indirectas [4,5].

TECNICAS INVASORAS O DIRECTAS

Angiografia .- Es una prueba diagnostica que utiliza un colorante intravenoso para
valorar la circulacion de la sangre en las arterias y/o venas.

Catéteres con sensado bipolar .- Son sensores que se introducen via intravenosa
con el fin de medir perfiles de velocidad sanguinea, presion arterial y concentracion
de particulas suspendidas en la sangre.




TECNICAS NO INVASORAS O INDIRECTAS

Microscopia Optica.- Uso de microscopios de alta resolucion.

Microscopia Fluorescente.- Por ingenieria genética, se puede lograr que una
célula fabrique una molécula compuesta por una proteina de interés unida a una
proteina fluorescente, a la cual se le analiza su trayectoria por medio de
microscopia optica.

Ecografia (Ultrasonido Doppler).- La ecografia Doppler es una técnica basada
en ultrasonido que permite estudiar de una manera no invasiva, en tiempo real y
de forma indirecta la vascularizacién de los érganos.

Tomografia de rayos X.- La tomografia computada es un andlisis de rayos x
utilizado para diagnosticos. Las radiografias se toman desde una serie de
angulos diferentes y se acomodan por medio de una computadora para ver un
corte seccional de los érganos en el cuerpo.

Tomografia de resonancia magnética nuclear.- Es una técnica de diagndstico
por imagenes que utiliza el magnetismo de los ndcleos atomicos de la materia
(tejidos, organos, huesos, etc.) captado por microimanes. Esta sefial es
traducida en imagenes muy precisas, las cuales revelan un sin nimero de
situaciones andmalas que un profesional experimentado puede interpretar para
el diagnéstico de diversas patologias.

Estas técnicas han proporcionado conocimiento e informacion relevante que ayuda a
comprender de mejor manera como la circulacion sanguinea proporciona nutrientes
a los tejidos, conduce hormonas de una parte del cuerpo a otra y mantener en
funcionamiento 6ptimo todas las células que componen al cuerpo humano [6].



SIMULACION COMPUTACIONAL

Conceptos Basicos

Sistema : Un sistema por definicion es un conjunto de objetos o elementos reunidos
con alguna interdependencia, que interactian entre si como consecuencia de dicha
dependencia para lograr un fin comuan [7,8].

Se define como Entidad a un objeto de interés en un sistema. Llamamos Atributo a
la propiedad de una entidad. Una entidad puede tener varios atributos. Actividad es
todo proceso que provoca cambios en el sistema. Estado del sistema es la
descripcion de las entidades, atributos y actividades en algun instante de tiempo. El
progreso del sistema se estudia siguiendo los cambios en el tiempo-espacio del
estado de sistema [8].

Clasificacion de sistemas: Existen basicamente dos tipos de sistemas,
los sistemas discretos y los continuos. En los discretos el estado del sistema cambia
so6lo en ciertos puntos en el tiempo. Para ejemplificar, una fabrica es un ejemplo de
sistema discreto pues los cambios ocurren en instantes especificos (el pedido de la
materia prima o el empaquetamiento). En un sistema continuo, el estado del sistema
cambia a cada instante. Se podria comparar con el movimiento de un vehiculo cuyos

atributos son la posicion, la velocidad, la aceleracion, etc., que cambian
continuamente [9].

Un sistema discreto ademas puede clasificarse en [9] :

Sistema de terminacion: Es aquel en el que existen puntos de inicio y terminacion
precisos y conocidos.

Sistema de no terminaciéon: Es aquel que estd en funcionamiento y carece de
puntos de inicio y terminacién precisos y conocidos.

Definicién de Modelo

Para tratar de predecir cobmo se comportara un sistema antes de ser construido es
necesario hacer un modelo del sistema. Se define como ‘Modelo’ al esquema tedrico

de un sistema o realidad compleja que se elabora para facilitar su compresion y
estudio.

No existe un Unico modelo para un sistema, pues éste depende de la naturaleza de
la informacion que se reune. La tarea de obtener un modelo de un sistema se
dividird en forma genérica en dos partes: la primera es determinar la estructura del
modelo y la segunda es proporcionar los datos requeridos. La determinacion de la
estructura fija la frontera del sistema e identifica las entidades, atributos y



actividades del sistema. Los datos suministran los valores de los atributos que
pueden tener y definen las relaciones involucradas en las actividades. La tarea de
crear una estructura y la tarea de suministrar los datos se definen como partes de
una misma tarea mas que como dos tareas por separado, debido a que por lo
general estan tan intimamente relacionadas que no se puede hacer una sin la otra
[10,11].

Tipos de modelos: Se han utilizado muchos tipos de modelos en los estudios de
sistemas, ademas de haberse clasificado en una diversidad de maneras.

Se consideran principalmente a los modelos como modelos fisicos y modelos
matematicos. Ambos se definen, de manera general, como una formulacién o una
ecuacion que expresa las caracteristicas esenciales de un sistema fisico o de un
proceso en términos matematicos. Por ejemplo, a través de sus observaciones,
Newton formulé su segunda ley del movimiento, la cual establece que la razén de
cambio del momento con respecto al tiempo de un cuerpo, es igual a la fuerza
resultante que actia sobre él. La expresion matematica, o el modelo, de la segunda
ley es la ya conocida ecuacién : F =ma, donde ‘F’ es la fuerza neta que actua sobre
el objeto, ‘m’ es la masa del objeto y ‘a’ es su aceleracion [10,11].

Definicién de Simulacién por Computadora

Al tratar algunos problemas del mundo real, el modelo resultante o prototipo puede
ser tan complejo o grande que no es posible o practico desarrollar, como un ejemplo
se encuentra la construccion de naves espaciales en donde millones de partes
interactban entre si y el disefio detallado de mecanismos juega un papel importante
para el buen funcionamiento de la nave. El no contar con un sistema de simulacion
por computadora se tendrian que construir de antemano los millones de partes antes
de saber si éstas funcionaran correctamente [7].

En la simulaciéon por computadora, como el término indica, se disefia y construye un
modelo por computadora que imita el argumento real del problema. Entonces se usa
el modelo para aprender como se comporta el sistema, formulandose preguntas del
tipo : "¢ qué sucederia si... ? " [7].

Vi



VENTAJAS DE LA SIMULACION POR COMPUTADORA

Como con cualquier forma de simulacion, la simulacion por computadora
permite que las personas experimenten con muchas politicas y argumentos
diferentes sin cambiar o experimentar realmente con el sistema real.

La simulacion permite analizar problemas complejos para los que no estan
disponibles resultados analiticos. De hecho, la mayoria de los problemas de
mundo real encajan en esta categoria. La simulacion proporciona una
alternativa practica.

La simulacién por computadora permite reducir tiempo. Por ejemplo, se puede
estudiar el impacto a largo plazo de una politica para un banco durante todo
un afio en una simulacién por computadora que dura unos cuantos minutos.
La alternativa de implementar realmente la politica y observar sus resultados
en un afo no es practica.
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IMPORTANCIA DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL EN EL ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DE LA SANGRE

En las dos ultimas décadas, investigadores de diversas areas tales como ingenieria,
medicina y biologia comenzaron a introducir técnicas predictivas dentro de la
practica de la medicina [1,5]. El actual grado de desarrollo alcanzado por las
técnicas de modelado computacional aliado a la potencia de céalculo de las
computadores, ha permitido el estudio y desarrollo de diversos modelos
computacionales capaces de anticipar, con aceptable grado de precision, los
resultados de importantes procedimientos médicos. Tal es el caso, del desarrollo de
las técnicas de reconstruccion de imagenes tridimensionales que a partir de una
secuencia de informaciones bidimensionales proporcionadas por aparatos tales
como CT (tomografia computarizada) y MR (resonancia magnética), permiten
construir modelos computacionales para un paciente especifico. Estos modelos al
proporcionar visualizaciones tridimensionales de alta resolucién que representan los
fendmenos que estan ocurriendo en una determinada parte del organismo, pueden
contribuir al establecimiento de mejores procedimientos médicos.

Por otro lado, el creciente indice de mortalidad por enfermedades cardiovasculares
también ha motivado a los investigadores en la creacion de diversos modelos
computacionales que ayuden a un mejor entendimiento y compresion del
funcionamiento del sistema cardiovascular humano. Tal es el caso, que en los
ultimos afos diversos investigadores [1,4] han presentado modelos tridimensionales
gue muestran el comportamiento del flujo de la sangre en valvulas cardiacas
artificiales y en segmentos de vasos sanguineos.

viii



BIOMECANICA CARDIOCIRCULATORIA

El enfoque biomecanico ofrece una vision mas detallada del sistema
cardiocirculatorio (SCC), aportando los conceptos necesarios para aprovechar los
desarrollos tecnoldgicos, y plantear modelos para realizar simulaciones, que
permiten evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones
fisioldgicas y patolégicas, como alternativa a complejos estudios en el sistema vivo,
sea por dificultad técnica, por el riesgo sobre el paciente o por el alto costo [4].

La sangre fluye a través del sistema cardiocirculatorio (SCC) gracias al impulso que
genera el corazén con cada contraccion. Desde este punto de vista, se puede
comparar este sistema biolégico con un sistema de bombeo mecénico. En ambos
casos, el comportamiento del sistema se puede analizar descomponiéndolo en tres
subsistemas: el fluido (la sangre) que es el medio de transporte de masa, momento y
calor; la red de conductos (vasos sanguineos), a través de los cuales se desplaza el
fluido; y la unidad de bombeo (el corazén), que provee la energia necesaria para
impulsar el fluido y vencer las pérdidas de presion [1].

Es dificil elaborar un modelo completo del SCC, por un lado por las muchas
variables que intervienen y por otro por las complejas relaciones entre sus
componentes que llevan a modelos demasiado complejos, dificiles de resolver, y
cuyos resultados son dificiles de interpretar. De las observaciones experimentales
del SCC se pueden fijar algunas condiciones que simplifican el tratamiento de cada
subsistema y facilitan la solucién de los modelos [3].

La sangre es una solucidon acuosa que contiene diversas particulas en suspension y
exhibe una viscosidad que depende de varios factores; esto dificulta la descripcion
de su comportamiento y la elaboracién de modelos que describan los fenémenos de
flujo [1].

Los vasos sanguineos son conductos formados por varias capas, las cuales estan
compuestas por diversos materiales, conformando estructuras que se caracterizan
por una respuesta elastica compleja ante la aplicacion de un esfuerzo. Se pueden
crear modelos que evalien en forma aproximada la respuesta elastica de los vasos
ante esfuerzos externos (de los tejidos que lo rodean) e internos (de la presion
sanguinea). Asimismo la interaccién entre la sangre (presion sanguinea) y el vaso
(tension de pared) se puede evaluar con relaciones mecanicas, como lo han
mostrado las observaciones experimentales [3].
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Rejillas de Boltzmann




1.1.- IMPORTANCIA DEL TEMA.
El Estudio del Movimiento de los Fluidos :

El movimiento de los fluidos puede tener distintos comportamientos. Un
comportamiento simple como puede ser el caso de un flujo laminar en un tubo, o un
comportamiento complejo, como puede ser el movimiento de un flujo en forma de
torbellino en un cilindro. Muchas de estas situaciones han sido estudiadas
experimentalmente, sin embargo, resulta ventajoso desarrollar modelos numéricos
capaces de simular muchos de los flujos experimentados en el movimiento de
diferentes fluidos.

El movimiento de un fluido es gobernado por la ecuacion de continuidad
(ver apéndice A) :

dp
o= PV) (12)

y la ecuacion de Navier-Stokes (ver apéndice A) :

dv
PE=—VD+MV2V+P9 (1.2)

La ecuacion de Navier-Stokes es una ecuacion diferencial la cual no se conoce la
solucion analitica excepto para un niamero pequefio de casos especiales. Con el
advenimiento de la tecnologia computacional se han realizado simulaciones
numeéricas de flujo de fluidos.

Métodos Numéricos en el Estudio del Comportamiento de los Fluidos :

En el area de la dinamica de fluidos computacional ( DFC ) se han desarrollado
numerosas técnicas para resolver la ecuacion de Navier-Stokes (1.2) y la ecuacion
de continuidad (1.1) o una ecuacion derivada de ellas. Otro desarrollo que hasta el
momento ha sido menos popular es el desarrollo de la dinAmica molecular.

» Soluciones Numéricas de la Ecuacion de Navier-Stokes :

El método méas popular en ( DFC ) es la soluciébn numeérica de la ecuacion de
Navier-Stokes (1.2). Dada la ecuacion de Navier-Stokes y un conjunto de
condiciones de frontera adecuado es posible resolverla en una rejilla usando una
técnica numérica estandar. Esto resultara bien para flujos simples, sin embargo,
para problemas mas complejos frecuentemente se requiere un planteamiento
mas complejo. Existen muchos textos bibliograficos referentes a este tema
incluyendo a Roach [12] y Conner and Brebbia [13].



» Dinamica Molecular .

Una forma para simular el comportamiento de un fluido en una computadora es
modelar el comportamiento individual de las moléculas. Para esto el sistema
debe representar las interacciones intermoleculares de forma correcta de tal
forma que su comportamiento sea como el de un fluido real [14]. Entonces
situaciones diferentes del flujo pueden ser modeladas cambiando la energia
promedio de las moléculas y la separacion entre ellas.

La desventaja principal con este planteamiento es la gran cantidad de recursos
computacionales que son requeridos. Ahora bien el sistema debe ser capaz de
calcular y actualizar con nuevos valores y en pocos pasos de tiempo la nueva
posicion y velocidad de todas las particulas en cuestion tomando en cuenta las
interacciones con las demas particulas vecinas. Cualquier particula que colisione
debe ser también identificada por el sistema en cada paso de tiempo y calcular
Su nueva trayectoria. Todo esto puede consumir bastante tiempo de coémputo [15]
por lo que el sistema puede tomar horas en encontrar una posible solucién al
movimiento del fluido, aun cuando el nimero de moléculas sea relativamente
pequefio como puede ser el caso de un gas como fluido.

» Modelando una Rejilla de Gas.

En los pasados 15 afios, nuevos métodos han sido desarrollados para la
simulacion computacional de fluidos: el método de reticula de gas, es uno de los
primeros. En lugar de considerar un gran numero de moléculas individuales,
como es el caso del acercamiento de la dinamica molecular, un nimero pequefio
de particulas de fluido son consideradas. Una particula virtual de fluido es un
grupo grande de moléculas, que aunque es mas grande que una molécula, se
considera aun pequefa en la escala macroscopica. Esto reduce la cantidad de
datos que necesitan ser almacenados después de grandes simulaciones, las
cuales pueden ser desarrolladas usando menos de un millon de estas particulas
virtuales [16].

El uso de particulas virtuales se justifica en terrenos en los que las propiedades
macroscopicas no dependen directamente del comportamiento microscépico del
fluido. O bien, las propiedades en una escala no dependen de los detalles de la
escala inmediata anterior, en lo general [17]. En el modelo de reticula de gas se
restringe a las particulas virtuales a moverse a través de una reticula
fundamental y el movimiento se desarrolla en lapsos discretos de tiempo
denominadas iteraciones. Las leyes de conservacion se incorporan en las reglas
gue se aplican a cada nodo de la red en cada iteracion. Es importante sefialar
gue las leyes en que se fundamenta este modelo son las leyes de la mecanica
clasica. Un automata celular desarrollado para modelar el comportamiento
microscopico tiene la ventaja de que puede ser implementado eficientemente y



en forma rapida en una computadora. Las propiedades del fluido son
incorporadas en las reglas de actualizacion.

» El Modelo de Rejilla de Boltzmann .

El modelo de rejilla de Boltzmann evolucion6 a partir del modelo de reticula de
gas, debido al gran nimero de dificultades que se encontraron en el modelo de
reticula de gas para simular correctamente el comportamiento de fluidos, entre
ellas se encuentra invarianza rotacional y ruido estadistico. Estas dificultades
fueron claramente superadas y varios cambios fueron hechos dando como
resultado el modelo de rejilla de Boltzmann, donde, como su nombre lo indica,
involucra la simulacion de la ecuacion de Boltzmann.

of of of
—+V-—+F-—=Q(f
- " py (f) (1.3)

donde Q(f) es una funcién de colision, F (x,t) es el la fuerza del cuerpo por
unidad de masa, v(x,t) es la velocidad de la particulay f (x,v,t) es la funcidén de

distribucién de probabilidad. La funcién de distribucion de probabilidad es una
funcién probabilistica con el cual las propiedades macroscoépicas del fluido
pueden ser encontradas. La simulacion de la ecuacion de Boltzmann es llevada a
cabo en una rejilla y la forma de la funcion de colision Q puede ser tomada del
operador de colision BGK [16]. El modelo es procesado de la misma manera
como lo es el modelo de reticula de gas excepto que ahora, en vez de considerar
particulas individuales viajando a lo largo de las ligas de la reticula, es la funcion
de distribucion la cual es procesada.

El modelo de rejilla de Boltzmann tiene ventajas asociadas las cuales el modelo
de reticula de gas no pudo superar. Por esta razén el modelo de rejilla de
Boltzmann es wuna herramienta mas funcional para la simulacion del
comportamiento de fluidos.



1.2.- QUE SON LOS AUTOMATAS CELULARES.

El modelo de reticula de gas tiene su origen en los autématas celulares (AC), es por
esto que para comprender el principio funcional del modelo de rejillas de Boltzmann
es necesario entender la mecanica de funcionamiento de los AC.

La modelacion de la mayoria de los sistemas en ingenieria esta basada en modelos
matematicos, los cuales representan tedricamente la naturaleza del fendmeno.
Generalmente, para modelar algunos sistemas macroscopicos se usan ecuaciones
diferenciales. Cuando no se puede usar una aproximacion en continuo del problema,
algunos procedimientos de discretizacion y digitalizacion de sistemas, permiten
realizar andlisis numéricos sobre modelos discretos.

Un método matematico comun utilizado para modelar algunos sistemas mecanicos
es el método de elementos finitos el cual involucra una discretizaciébn y un
subsiguiente analisis numérico para comprender el comportamiento de diversos
sistemas en ingenieria. No obstante la complejidad de aplicar el método de
elementos finitos sobre algunos sistemas reales es tal, que resulta dificil lograr
modelos que describan con precision sus comportamientos [18].

Los autdmatas celulares son una opcién para construir modelos discretos
aproximados de algunos sistemas complejos de naturaleza continua. Incluso es
posible, por ejemplo, lograr modelos discretos que representen con suma fidelidad
algunas leyes de la fisica.

La Estructura de un Autémata Celular :

Los autdmatas celulares son sistemas dinamicos discretos que involucran cuatro
elementos de construccion [18]:

El espacio celular

Los estados de las células

La configuraciéon de vecindades
La regla de evolucion local

PN PE

El espacio celular:

Los automatas celulares estan definidos por un arreglo de células de
dimension ' d ’, llamado espacio celular; donde cada uno de los elementos del
arreglo se denomina célula, que es un término tomado de las ciencias
biolégicas como algunos otros tales como “evolucion”, ““vida", “muerte"; que
son adecuados para comprender el comportamiento individual de los

elementos.



El espacio celular, en principio y tal como fue definido originalmente, es
infinito en todas sus direcciones, y posteriormente debido principalmente a las
limitaciones practicas de computo, el espacio celular puede estar acotado.

Para poder simular el espacio celular infinito, se ha decidido tomar
condiciones periodicas de frontera, esto es, que la columna de células
siguiente a la Ultima es la primera, y la columna de células anterior a la
primera es la dltima. Cuando d=1 el espacio celular es un anillo, en d=2 se
forma un espacio toroidal.

El conjunto de estados de las células

El estado de cada célula es el valor que tendra ésta en el siguiente paso del
tiempo y esta determinado por el estado actual de ella misma y de las células
vecinas mas cercanas en un radio de vecindad predeterminado.

Un autdmata celular lineal esta definido por el par (k,r), donde ‘k’ es el nUmero
de estados para cada célula y ‘r es el radio de vecindad. Los autématas
celulares que se usaran como muestra a continuacion son los acl (2,1) que
significa: autdbmata celular lineal de dos estados y radio de vecindad de
uno". Un ejemplo de ello se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1 : Configuracion de vecindades en un acl (2,1).



La configuraciéon de vecindades :

La manera en que las células actuan dentro del espacio celular, estd determinada
por como son afectadas por el entorno que las rodea. A este entorno se le llama
vecindad.

Asi, la vecindad de una célula, llamada célula en transiciéon, o célula central xc, es el
conjunto de células cercanas a ella a una distancia d(x,xj <r, ademas de la propia
célula central. Para este caso, la vecindad es formada por el conjunto:

V ={x; [d(x.,x; )=1U{x.}.

En un espacio bidimensional el numero de vecinos queda definido por : 2r + 1,
siendo r el radio de vecindad.

Si estamos en un espacio de dimension 1 o unimensional y radio 1, se toma como
vecinos a la celda de la izquierda y al de la derecha. Por tanto se tendria la siguiente
vecindad:

L-C-R

donde L significa ‘vecino de la izquierda’, R ‘vecino de la derecha’ y ‘C’ celda
central. Pero si se esta en un espacio de dimensién 1 y de radio 2, se tendria la
vecindad siguiente :

L-L-C-R-R

Laregla de evolucion local :

Cada célula del espacio celular, toma su valor en dependencia de la configuracion
de su vecindad. De esta forma, las reglas de evolucién local para un acl (2,1)
pueden ser definidas por :

L C R Valor
0 0 0 €o
0 0 1 €,
0 1 0 €,
0 1 1 €3
1 0 0 €,
1 0 1 €s
1 1 0 €e
1 1 1 €




Donde los valores de €; son valores arbitrarios fijados de antemano para una regla
en particular. Por ejemplo para un caso particular, los siguientes valores de vecindad
se relacionan con la secuencia binaria 01101110 que genera la regla de evaluacion
local 110, (ver también figura 1.1).

L C R Valor
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

De aqui se deduce que para un acl (2,1) el nimero de posibles configuraciones para
las vecindades es k**' y el nimero de posibles reglas de evolucién queda definido

2r+1

por K . Por ejemplo, si k=2 y r=1 . el nUmero de posibles configuraciones para las
vecindades es 8 y el nimero de posibles reglas de evolucién es 256.

El problema de las reglas de evolucion, radica en el nUmero exponencial de posibles
reglas. El caso anterior es uno de los casos mas sencillos, cuando se aumenta el
namero de estados, en un acl (3,1) habra entonces 3 configuraciones diferentes
para las vecindades, y 3% posibles reglas de evolucion. Y si en lugar de aumentar el
namero de estados, se aumenta el tamafio de la vecindad, entonces el nimero de
posibles reglas es 2° posibilidades para las vecindades y 2°? reglas diferentes.

El manejo del tiempo en la evolucidon de los automatas celulares es muy simple,
cada paso en el tiempo es contado progresivamente con numeros naturales,

reservando el cero para la configuracién global inicial, como se aprecia en la
figura 1.2.

Figura 1.2 : La funcién de evolucion global de un autémata celular determina la configuracién
global en el siguiente paso de tiempo en la evolucion del autbmata celular.



1.3.- TEORIA CINETICA DE LOS GASES .
Dinamica Atémica :
Consideremos una coleccion de n moléculas moviéndose en una caja de volumen V

IR
a una temperatura T y mutuamente interactuando via potencial intermolecular ® (r),

IR
siendo r la separacion intermolecular. Si el tamafio lineal s de las moléculas, el cual
es basicamente el rango efectivo del potencial de interaccion, es tan pequefio que su
separacion intermolecular promedio es d =(V/N)¥3, las moléculas pueden tratarse
aproximadamente como si fueran particulas sin estructura, de tal forma que su
dindmica viene siendo gobernada por las ecuaciones clasicas de Newton :

d;i B

i b 1.4
i s (1.4)
di: Ei ) | :1 ....... 1Nl (15)

- - -
donde x; es la coordenada de posicion de la i-enésima particula, p, = mv; su

N
momento lineal y F; la fuerza experimentada por la i-enésima particula como un
resultado de las interacciones intermoleculares y sus campos externos posibles
(gravedad, campo eléctrico etc.). Se puede pensar que la soluciébn de las
ecuaciones (1.4) y (1.5) puede ser en principio simple, pero esto es inviable debido a
dos principales razones : La primera es que N es generalmente del orden del
namero de Abogador (1023), lo que lo hace imposible de manejar en cualquier
computador. Y segundo, auque esto fuera posible de hacer, es tanta la informacion
gue el tiempo requerido para llegar a algun posible resultado seria utopico.

Afortunadamente en términos de fisica observable nosotros estamos interesados en
el comportamiento de variables macroscopicas tales como presion del fluido y
temperatura, originadas de un promedio estadistico sobre la historia de un gran
namero de particulas individuales, entendiéndose como promedio estadistico a un
promedio espacial sobre un volumen termodinamico el cual viene siendo una region
del espacio suficientemente pequefia con respecto a las dimensiones globales del
dominio macroscopico y lo suficientemente grande como para contener una muestra
de moléculas con significado estadistico. Un ejemplo tipico lo es la densidad del aire,
la cual en condiciones normales, es del orden de n=2.687x10'° moléculas/cm? (
namero de Loschmidt), de lo que podemos inferir que un milimetro cubico de aire
almacena alrededor de 10" moléculas, con un error estadistico de diez partes por
billon. Este mismo andlisis puede ser hecho en varios niveles de complejidad.



A un nivel de cinética de un cuerpo la pregunta principal es : ¢ Cual es la
-
probabilidad de encontrar una molécula alrededor de una posicion X en un tiempo t

N
con un momento p ?

La funcién de densidad de probabilidad f(x,pt) y la cantidad An= fAXAp,
donde A;,AB son puntos cubicos finitos centrados alrededor de X yB en el asi

llamado espacio-face u=[(x,p): X,peR?®]. En 1872, el cientifico austriaco Ludwing
Boltzmann derivo una ecuacion describiendo la evoluciéon de f en términos de

interacciones microdindmicas. Esta es la celebrada ecuacion de Boltzmann (BE),
uno de las mas grandes logros en fisica tedrica hechos en el siglo antepasado.

La ecuacion cinética para la funcion de distribucion de un distribucién de un cuerpo
se lee de la siguiente forma :

t

Df =0, +2-6,+Fa.]f(xpt)=C, 16)
m x p

donde el término del lado izquierdo representa el movimiento del flujo de moléculas

N
a lo largo de las trayectorias asociadas con el campo de fuerza F y Ci2 representa
el efecto de las colisiones intermoleculares tomando las moléculas que entran y que
salen de la trayectoria del flujo.

El operador de colision involucra a la funcion de distribucion f,, de dos cuerpos,

N

expresando la probabilidad de encontrar una molécula, por decir 1, alrededor de X
- -

con velocidad vi y una segunda molécula, por decir 2, alrededor de Xx. con

N
velocidad v, ambas en un tiempo' t .

En la ecuacion (1.6) Boltzmann hizo algunas suposiciones en términos de la
naturaleza del sistema fisico : Se trata de un gas diluido con moléculas sin
estructura e interactuando via un potencial entre dos cuerpos de rango corto. Bajo
tales condiciones, las interacciones intermoleculares pueden ser descritas
Unicamente en términos de colisiones binarias localizadas, con moléculas viajando
en trayectorias libres e independientes unas de otras. Bajo esta suposiciéon el
operador de colision en términos de ganancias (G) y perdidas (L) se puede expresar
como [17,18,19]:

C,=G-P=|(fy, - f,)g0(9,Q) dd p, L7)
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correspondiendo a las colisiones directas e inversas tomando moléculas de afuera y
-
de adentro del diferencial de volumen dV: , respectivamente. Expresando el nimero

de moléculas con velocidad relativa g=9gQ alrededor del &angulo sdélido Q
(verfigural.3).

Figura 1.3. Diagrama simbdlico de colisiones directas e inversas.

Relajacion al Equilibrio Local :

El término equilibrio local describe la situcion en la cual las cantidades
termodinamicas del sistema tales como densidad, temperatura, presion, etc. pueden
variar espacialmente con el tiempo, pero en cada elemento de volumen individual las
relaciones termodinamicas entre los valores que aplican localmente se siguen
obedeciendo [20].

) (1.8)

A la ecuacion (3.8) se le conoce como condicion de balance detallado y significa que
cualquier colision directa / inversa es dinAmicamente balanceada por una pareja
inversa / directa.

In(f,)+In( f.) =In(f,)+In(f,) (L.9)

Los logaritmos de los componentes de la ecuacion (1.9) nos muestra que In f es un

invariante de colision aditivo; que es una propiedad microscopica, la cual no cambia
bajo el efecto de las colisiones. La consecuencia inmediata es que se tiene un
equilibrio termodinamico. In f debe ser una funcién solo de los invariantes de

IR
colision I(v) =[1,mv,mv?/2] (ndimero, momento, conservacion de energia). Esto
lleva a que :

Inf = A+ Bava+%CV2 (1.10)
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donde A, Ba, C son tres multiplicadores de Lagrange que llevan a cabo la
dependencia funcional en el conjugado de los campos hidrodinamicos p, u,, E ,

llamados normalmente densidad, momento y energia. Estos pardmetros de
Lagrange son calculados al imponer la conservacion de estas cantidades.

mjfdv:p (1.11)

mj fv,dv=pv, (1.12)
£V dv

m[f-—dv=pe

I 5 p (1.13)

donde p es la densidad del fluido (masa por unidad de volumen) , u,es la velocidad
macroscopica del flujoy p e la densidad de la energia.

Las Ecuaciones de Navier-Stokes :

Basandose en el procedimiento de Chapman-Enskog para recuperar las ecuaciones
de Navier-Stokes [21,22], se obtienen las siguientes equivalencias para un fluido
isotérmico:

op+0,pu, =0 (1.14)
o,pu, +0, T, =0,74 (1.15)

donde p es la densidad del fluido y u, el campo de flujo. Las cantidades tensoriales

son definidas de la siguiente forma de acuerdo al mismo procedimiento de
Chapman-Enskog :

T = pUU, + Py, (1.16)
Tap = Iu[aaub +abua - 2/3 (acuc)éab] (1.17)

donde P es la presion del fluido y p es la viscosidad dinamica.
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El tensor T, es un espejo de la dinamica Newtoniana no disipativa, mientras que
T, representa el efecto disipativo asociado con la relajacion local al equilibrio. De

hecho, los componentes en equilibrio y no equilibrio de la funcion de distribucion,
pueden mostrar que estos dos tensores representan correspondientemente los
componentes de equilibrio y no equilibrio del tensor P, respectivamente :

Ty = m_’. feqvavbd;)/ (1.18)

neq o
Tap = m_’. f Vavbd v (1.19)

La fisica del flujo del fluido es controlada principalmente por dos parametros
adimensionales, el numero de Mach y el nUmero de Reynolds :

u
Ma=—
. (1.20)
uL
Re=—
v (1.21)

donde cs es la velocidad del sonido y v=pu/p es la viscosidad cinematica. El
numero de Mach mide la fuerza relativa de los términos inerciales o,u.u, (fluido

llevado alrededor de su propio momento) contra gradientes de presion, mientras que
el numero de Reynolds es una medida de inercia contra efectos disipativos.

El Modelo de Ecuacion Bhatnagar-Gross-Krook :

Es importante mencionar que para facilitar la solucion numérica y analitica de la
ecuacion de Boltzmann, el operador de colision debe ser simplificado [23]
asumiendo que la funcién de distribuciéon de probabilidad de las particulas relaja a su
estado de equilibrio a una velocidad constante. De esta forma, la complicada integral
no lineal del operador de colisiébn es remplazada por una expresion mas simple con
el fin de eliminar la dificultad matematica sin estropear la fisica basica. Esta
simplificacion de las ecuaciones de Boltzmann es llevada a cabo mediante el
llamado operador de colision BGK (Bhatnagar-Gross-Krook) [24] :

f—fo
Coer () = _T (1.22)
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Aqui f = f y f* es un equilibrio local parametrizado por una conservacion local de

N
densidad p, velocidad u y temperatura T, mientras que t es una escala tipica de
tiempo asociada con la relajacién al equilibrio local.

En principio, el tiempo de relajacion t es un parametro complicado de la funcion de
distribucion de probabilidad f . La drastica simplificacién asociada con BGK es la

suposicion de un valor constante para esta escala de relajacion. La principal
simplificacion asociada con la ecuacion BGK es que la no localidad en espacio
momento del operador de colision es canalizada dentro de una dependencia
funcional en las variables hidrodinamicas conservadas, las cuales sirven como
pardmetros de orden para la funcion de distribucion de la particula.
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1.4.- AUTOMATA CELULAR DE REJILLA DE GAS.

Stainslas Ulam y Jhon von Neuman introdujeron el concepto de automata celular
(AC) en los pasados afios 1950’s. Ulam y Neuman propusieron usar computadoras
analdgicas simples para llevar acabo sus modelos, en las cuales el procesamiento
de la informacién se hacia de una manera analdgica no digital. Sus ideas fueron
construir redes de computadoras donde cada computadora fuera un nodo de una
rejilla fisica. Como estas computadoras estaban conectadas en una red, cada estado
de una computadora (nodo) era determinado por el estado de sus vecinos. Este
sistema de computadoras interconectadas se conoce hoy en dia como autdmata
celular.

El primer esfuerzo para simular un sistema de flujo de fluidos vino en 1973 por Hardi,
Pomeau and Pazzis [17], ellos introdujeron el automata celular de reticula de gas
(Lattice Gas Cellular Automaton (LGCA)). EI nombre de su modelo fue HPP,
derivado de las iniciales de sus nombres. Ellos usaron las reglas de un automata
celular para lograr que la masa y el momento se conservaran. Si bien en el modelo
HPP se conservaban la masa y el momento, a nivel macroscopico no se podia
recuperar las ecuaciones de Navier-Stokes. En 1986, Frisch, Hasslancher y Pomeau
descubrieron que las ecuaciones de Navier-Stokes podrian ser recobradas usando
un AC sobre una rejilla hexagonal.

Su modelo fue conocido como el modelo FHP, que es derivado del nombre de sus
autores. Después introdujeron al modelo FHP, diferentes versiones del AC, donde
propusieron modelar fluidos en forma tridimensional (d’Humieres,1986).

1.41.- EL MODELO HPP .

El modelo HPP es un modelo binario simple en el sentido computacional , donde el
fluido es considerado como una coleccidn de particulas virtuales, las cuales pueden
ser un conglomerado de atomos o moléculas. Dichas particulas residen en los
vértices de una rejilla cuadrada, como es mostrado en la figura 1.4 .

Figura 1.4. Reticula cuadrada usada en el modelo HPP.
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Todas las particulas tienen masa positiva arbitraria y velocidad unitaria. En cada
vértice existen cuatro posibles direcciones de velocidad para cada particula virtual
del fluido. Una variable booleana es usada para indicar la presencia o ausencia de
una particula de fluido en cada sitio de la rejilla en una direccion dada. Ver figura 1.5.

€,

o @

€3

Figura 1.5. Direcciones de velocidad.

Pueden llegar a existir hasta cuatro particulas en un solo sitio de la rejilla en un
momento dado, pero a no mas de una se le permite viajar en cada direccién. El
movimiento de la particula es actualizado en dos pasos. Primero, cada particula se
mueve hacia un vecino préximo en una direccion especifica de velocidad. Segundo,
cualquiera de dos particulas que colisionan hacia el frente, se mueven en angulo
recto hacia su direccién de origen. La colisién es gobernada por la conservacion de
masa y la conservaciéon de momento, Ver figura 1.6.

— P — j ®

Figura 1.6. Reglas de colision para el modelo HPP.

La figura 1.7 muestra el proceso de colision en detalle en diferentes lapsos de
tiempo .
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~ ~ ~
T-1 T T+1

Figura 1.7.  Proceso de colisidon entre particulas virtuales de fluido al aplicar reglas de colision y
viéndolo en diferentes lapsos de tiempo (T-1,T,T+1).

El modelo HPP es absolutamente estable; sin embargo, sufre de una falta de
isotropia, ademas de tener la caracteristica de que el modelo no recupera las
ecuaciones de Naver-Stokes a nivel macroscopico, debido a un inadecuado grado
de simetria rotacional en la rejilla cuadrada.
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1.4.2.- EL MODELO FHP.

En 1986, Frisch, Hasslacher y Pomeau introducen el modelo FHP. Su principal
enfoque fue resolver el problema de isotropia que fue hallado en el modelo HPP.
Ellos introdujeron el modelo de autdmata celular en una rejilla hexagonal, donde
particulas virtuales con masa unitaria y velocidad unitaria se mueven en los vértices
de una rejilla hexagonal discreta. Ver figura 1.8.

\/\\/ \/\/\ " f1
VAVAVAY K‘x\ /r
NVAVAVAYA ) \V4 .
AVEVAVAY N .
WAV // 1\\
NN NN Y \,

(a) (b)

Figura 1.8. (a) Rejilla hexagonal , (b) Direcciones de velocidad.

Existen seis posibles direcciones de velocidad en cada sitio de la rejilla. Las
direcciones de velocidad difieren 60 grados entre ellas, tal como se muestra en la
figura 1.7. Pueden existir hasta seis particulas en cada sitio de la rejilla, pero no mas
de una es permitida viajar en la misma direccién. Una variables booleana es usada

en cada direccion de la rejilla para indicar la presencia o ausencia de una particula
en esa direccion.

El método de actualizaciébn es similar al del modelo HPP. Las particulas son
actualizadas en cada colision y en cada iteracidn. Las colisiones de las particulas en
una rejilla hexagonal son determinadas por una prescripcion de reglas de colision
gue contienen todos los posibles estados de colision. Basicamente, todas las
posibilidades de colisién estan compuestas de dos y tres configuraciones de colision.
Pueden existir hasta 64 tipos de colision diferentes, pero debido a la simetria, el
namero de colisiones puede ser reducido a 16. Los 16 posibles resultados son
gobernados por la conservacion de masa y la conservacion de momento. El flujo de
particulas es llevado acabo por el movimiento de las particulas a una distancia
unitaria de la red en la direccion de sus velocidades. Cantidades macroscépicas
tales como masa y momento pueden ser recobradas por el modelo FHP usando
promedios estadisticos.
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La figura 1.9 muestra las reglas de colision que son manejadas en el modelo FHP.

rox !

4

A —Ded— :>,(. 0 \ E) f:) o) 0 o
¥ _’{ = 4—< F) > '{.}\:
X — 0
| \‘ B .{i—b
¢ + = o)
Va ™\
| ./ t+—eo—>
G * :> 0
0 b o < LY

Figura 1.9. Reglas de colisién en el modelo FHP.

Este modelo también sufre algunos inconvenientes
deficiente en la simulacion de fluidos reales. Esta son

que los hacen un modelo
. el ruido estadistico por el

estado binario de las particulas y una complejidad excesiva si se desea crear

modelos en 3D.
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1.5.- MODELOS DE REJILLA DE BOLTZMANN CON MICRODINAMICA
BOOLEANA SUBYACENTE .

> LBE No Lineal :

El primer modelo de LBE fué propuesto por G. McNamara y G. Zanetti en 1988, con
la idea explicita de eliminar el problema de ruido estadistico que presentaba su
antecesor LGCA [18]. La idea béasica era simple : solo reemplazar los nimeros de
ocupacion booleana n; por poblaciones ensamble-promedio correspondientes.

f=<n> (2.23)

Esto es conveniente para separar el promedio y la parte de fluctuacién de los
ndameros de ocupacion booleana :

n = fi +0, (1.24)
donde el promedio de fluctuaciones J; tiende a cero por definicion.

integrando la ecuacion (1.24) en la ecuacion de microdinamica booleana :

n (x+Ci t+1)=n (x,1) (1.25)
se obtiene :
Af =C (f)+G (1.26)

donde Gi colecta todas las contribuciones de las correlaciones interparticulares. Si

Se supone que no existe ninguna correlacion entre particulas cuando colisionan, se
tiene que :

G =0 (1.27)

Y eliminando todas las correlaciones multiparticula se obtiene una ecuacién de
diferencias finitas no lineal para la funcion de distribucion de una particula f, :

Af. =C (f,..f,) (1.28)

Esta es la primera ecuacion de rejillas d Boltzmann .

Ahora se puede ver que la no linealidad de LBE es debida a una transcripcion
directa de la microdindmica del LGCA y que el ruido estadistico es eliminado porque
f. es por definicibn un promedio.
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> La Cuasilinealidad de LBE :

El problema de la inviabilidad de la no linealidad de LBE para simulaciones en tres
dimensiones fue resuelto por Higuera y Jiménez al proponer una forma cuasilineal

de LBE:

A=A -1 (1.29)

donde la notacion A j es conocida como matriz de dispersion y su relacion exacta
es:

A, :Z(s‘i—sl)A(s,s')(s'j—sj)dp(l—d)q (1.30)

b 7 7
donde p= Zis es el numero de particulas en el estado s y g es su complemento
parab, q=b—-p +1, conocido con el nombre de nimero de huecos.

» LaMatriz de Dispersion A j -

Como un ejemplo se toma a la matriz de dispersion de 6x6 del modelo FHP. Existen
solo cuatro posibles angulos de dispersion : 6 = [ 0, n/6, ©/3, =« ], a los cuales se
asocian 4 elementos independientes en la matriz de dispersion: a=0, b=n/6, c=n/3,
d=r. Con esta notacién, la matriz de dispersibn para el modelo FHP es
explicitamente escrita como:

(1.31)

Ai,j =

o0 0 0 0cm
OO0 0 oo
OO0 0 0ToT0o
OUT 8 TO O
T T OO0
OO O00o

Donde los requerimientos de conservacion de masa y momento son impuestos de
antemano para asegurar que se cumplan las leyes de la mecéanica, mediante las
siguientes reglas :

ZAKJ =0, j=1..b (1.32)

2.C.A; =0, j=l.b a=l..d (1.33)
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1.6.- REJILLA BHATNAGAR - GROSS - KROOK .
» Relajacion en una Sola Escala de Tiempo .

Como se mostro en el apartado anterior, la matriz de dispersion y el equilibrio local
pueden ser considerados como parametros libres de la teoria. Bajo este concepto, la
viscosidad de los fluidos en LB modelo D2Q9 es controlada en su totalidad por un
solo pardmetro identificado como el eigenvalor principal distinto de cero de la matriz
de dispersion Ajj. Los eigenvalores restantes son entonces usados para minimizar la
interferencia de campos no hidrodinamicos (fantasmas) con la dinamicas
macroscopica observable. Esto conduce a hacerse naturalmente una pregunta :
Puesto que el transporte esta relacionado con el manejo de un solo eigenvalor
distinto de cero, porque no simplificar las cosas en un futuro seleccionando
adecuadamente un parametro de la matriz de dispersion?. Este punto fue analizado
por diversos investigadores [19], llegando a la siguiente conclusién: Tal propuesta es
equivalente a seleccionar la matriz de dispersion en una forma diagonal si se asume
gue la funcion de distribucién de probabilidad de las particulas f relaja a su estado

de equilibrio a una velocidad constante :
A, > wod;, (1.34)

donde el parametro @ > 0 es el inverso del tiempo de relajacion para el equilibrio
local. Esto significa moverse de un esquema de relajacion de varios tiempos a un
esquema de relajacion de un solo tiempo, en el cual todos los modos de relajan en la
misma escala de tiempo t = 1/o .

De acuerdo a esto, la diagonal de LBE se lee como sigue :
_ eq
Afi=-o(; - f7) (1.35)

dando la conexion directa con el modelo Bhatnagar — Gross — Krook de la ecuacion
de Boltzmann en teoria cinética continua [20]. La ecuacion (1.35) ha sido
apropiadamente llamada Rejilla BGK o LBGK en forma corta, por sus siglas en
ingles.

Es dificil imaginar una forma mas simple de esta ecuacion para recobrar las
ecuaciones de Navier-Stokes. Aunque aun algunos puntos importantes necesitan ser
especificados.

Como ya se habrd notado, la diagonalizacion del operador de colision implica que
todos los modos decaen a la misma velocidad. Esto es indeseable para campos
fantasmas y absolutamente inadmisible para cantidades conservadas.
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Dejando a un lado los fantasmas por un momento, y considerando solo los campos
hidrodindmicos. La solucidon es simple. Puesto que las leyes de conservacion de
masa y momento no pueden ser codificadas en un cierto nivel de la matriz de
dispersion (de ninguna manera una matriz diagonal puede cumplir con todas las
reglas de las ecuaciones (1.32) y (1.33) ), éstas deben necesariamente ser forzadas
en el equilibrio local precisamente como en la teoria cinética continua.

Como una variacion al modelo cuasilineal de LBE, se requiere explicitamente un

equilibrio local que transmita la misma cantidad de densidad y momento, como la
funcién de distribucion actual :

Z f e =Z fo=p (1.36)
2. fifc.=2 fic.=pu, (1.37)

» El Equilibrio en el Modelo LBGK .

Una familia genérica de equilibrio de LBGK puede ser expresada como una
expansion de Mach de un multi nivel de energia Maxwelliano, el cual se puede
expresar como :

CI aua + QI ab uaub
2 4
Cs 2C

f = peo |1+ (1.38)

Donde | es una abreviatura para (i, j) y los pesos o Yy la constante cs (velocidad

del sonido) depende de la seleccion especifica de las velocidades discretas cia . Los
pesos ®, pueden ser interpretados como numeros degradados provenientes de
otras dimensiones o simplemente como una diferencia de masas de las particulas
gue se mueven en diferentes direcciones.

De cualquier forma, conservacion de masa y momento, como también isotropia, son
impuestas por las igualdades siguientes :

D o =1, (1.39)
|

> o ¢,=0, (1.40)
|
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Za)I C.C,=Pd,, (1.41)
lewl Q.=0, (1.42)
Zw' c.Q,.=0, (1.43)
Zcol C.Cp Q. =puU,U,, (1.44)

Estas ecuaciones admiten varias soluciones debido a los mdultiples niveles de
energia de la rejilla. Qian (1992) proporciono una familia completa de soluciones
para un modelo de velocidad ‘m’ en ‘n’ dimensiones : DnQm, y los llamo factores de
peso (vertabla 1.1)

Los ejemplos mas populares son D1Q3, D1Q5, D2Q9, cuyos diagramas son
mostrados en las figuras 3.10 y 3.11, junto con una tabla sindptica (tabla 1.1) que
muestra sus respectivos factores de peso.

o—o e (oo e )o
(a) (b)

Figura 1.10. Rejillas D1Q3 y D1Q5 .

Figura 1.11. Rejillas D2Q9 .
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Figura 1.12. Rejillas D3Q19 .

& C-1/36

|
| * ® C=436

I
/* | & C=16/26
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Donde C representa los factores de peso para una rejilla modelo D3Q109.

Ver tabla 1.1.

Tabla 1.1. Factores de peso para algunos modelos DnQm de rejilla BGK .

Modelo de rejilla

Factor de Peso

D1Q3

4/6
1/6

D2Q5

6/12
2/12
1/12

D2Q9

16/36
4/36
1/36

D3Q15

16/72
8/72
1/72

D3Q19

12/36
2/36
1/36
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» Comparaciones entre LBGK y LBE .
La relajacion en una sola escala de tiempo, implica que tanto la masa, como el
momento y la transferencia de calor, todos ellos, toman lugar en un mismo instante.
Esto es apropiado solo para gases ideales.

Pero esta restriccion puede ser parcialmente eliminada usando dos operadores de
relajaciéon de la forma :

C=-o0o(f-f)-o*(f.- > (1.45)

donde i* denota el conjugado de i (¢ + G. =0).
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1.7.- TIPOS DE CONDICIONES DE FRONTERA EN REJILLAS DE BOLTZMANN.

La dinamica de los flujos de un fluido es altamente dependiente del medio por el cual
circula. Esta influencia es descrita matematicamente via la prescripcion de
condiciones de frontera adecuadas.

Las condiciones de frontera juegan un papel importante puesto que ellas permiten
crear soluciones que son compatibles con las limitantes externas. Estas limitantes
generalmente hablando, pueden ser quizés triviales bajo ciertas condiciones ideales
(flujos periédicos) , pero aun asi la seleccion de una adecuada condicion de frontera
sigue siendo una tarea delicada.

Se distinguen dos clases basicas de condiciones de frontera : condiciones de
frontera para fronteras simples y condiciones de frontera para frontera complejas.
Las fronteras elementales pueden ser vistas como situaciones en las cuales la
frontera fisica es alineada con las coordenadas de la rejilla. Las fronteras
elementales necesitan ser superficies tersas las cuales formen lineas rectas o
planos. La marca distintiva de este tipo de fronteras es que ellas no cortan las celdas
de la rejilla.

Las fronteras complejas por el contrario, pueden tomar virtualmente cualquier forma.
Consecuentemente su implementacion es mucho mas dificil, pero tienen un mayor
ambito de aplicacion en la ingenieria. Ver figura 1.13.

(a) (b)

X X X X X X X X X X X X X X
X XX X X X | X x X X X
X X I X X X X [X X X X X X
X X |X X X[ X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X

Figura 1.13. (a) Fronteras regulares . (b) Fronteras irregulares .

En el caso de fronteras simples se consideran las siguientes condiciones de
frontera :

Periddicas .

No deslizantes .

De deslizamiento libre .

De deslizamiento con friccién .
De paredes deslizantes .

De entradas y salidas abiertas .
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» Condiciones de Frontera Peridédicas .

Las condiciones de frontera periddicas son las mas simples de implementar de todas
las demas condiciones de frontera. La implementacion practica es como sigue [36] :
Considerar una rejilla cuadrada consistente de N x M nodos de red. El fluido discreto

es representado por 9 matrices f,(I,m), 1 =1..,N, m=1,..,M, i=0,....8.

Se introducen entonces cuatro capas extras (buffers) en los extremos Norte (N),
Sur (s), Oeste (O), Este (E). Ver figura 1.14.

N=[i=0,.N+1;j=M +1]

S=[i=0,..N+1;j=0]
0=[i=0;j=0,..M +1]
E=[i=N+1;j=0,..M +1]

=
=
=
=
=
=
=
=
m

MO M M M

g0 = = 3 3 3 3 5 8 = = SE

o 1 2 34 5 5 8 9 10 M

Figura 1.14. Rejilla con fronteras periddicas f : fluido, O : frontera oeste,
E : frontera este, N : frontera norte, S : frontera sur .

La perioricidad a lo largo del eje ‘X’ es impuesta por simplicidad llenando los buffers
‘Oeste’ con las funciones de densidad de la dltima columna del dominio fisico, ver
figura 1.17 :

fin,Oeste (O) = fout,Este (EF)

1.46
fin,Este(E): fout,O&ste (OF) ( )

Aqui ‘EF es una abreviatura para el fluido que va hacia el este:
EF=[i=N;j=0,.,N+1].
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El subindice ‘in’ y ‘out’ denotan poblaciones dirigiéndose hacia adentro y hacia fuera
respectivamente. Con el numero de velocidad siguiente , ver figura 1.15.

{in, O}={1 28}
{out, O} ={ 4,56}
{in, E}={out,O}
{out, E} ={iin, O}

Figura 1.15. poblaciones dirigiéndose hacia adentro y hacia fuera.

Las cuatro esquinas requieren un trato por separado :

f _{in{{NO}=f _{out}{SE]
f_{in{SO}=f _{out {NE}
f_{in{NE}=f _{out}{SO}
f_{in{SE} =f _{out {NO}

ya que ellas son la unién entre las diferentes capas de los extremos.

¢

'Y

Figura 1.16. Fronteras periédicas: Particulas moviéndose desde los buffers de la
derecha hacia los buffers de la izquierda y viceversa.
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> Condiciones de Frontera No Deslizantes .

La siguiente condicion de frontera es también llamada ‘bounce-back’ y esta basada
en el siguiente principio J, =J, =0, donde J, y J, son las componentes tangencial

y normal de la velocidad del fluido respectivamente en las paredes del ducto. Esta
condicién es fisicamente apropiada cada vez que la pared sélida tiene suficiente
rugosidad para prevenir cualquier movimiento de fluido neto en la pared.
Nuevamente se asume que la superficie solida esta alineada con los nodos de la
rejilla.

Se distinguen dos tipos de implementaciones :

e Enellimite de larejillay
e En medio de larejilla .

En el limite de la rejilla significa que la frontera fisica esta exactamente ubicada en
las lineas limite de la rejilla. Y en medio de la rejilla se refiere a la situacion donde la
frontera se encuentra entre dos lineas de la rejilla. Ver figura 1.18. cabe mencionar
gue ambos conceptos fueron de gran utilidad y se usaron en el desarrollo de esta
tesis.

La situacién de el limite de la rejilla es facil de tratar solo se invierten de lugar todas
las poblaciones en un nodo frontera.

f(N)= o, (N) (1.47)
fin (S) = fout (S) (1.48)

Donde N y S denotan norte y sur respectivamente.

Figura 1.18. Frontera en medio de la rejilla Bounce-Back en condicion de frontera no deslizante,
las poblaciones 6, 7 y 8 reciben las poblaciones 2, 3 y 4 respectivamente.
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Bounce-Back puede ser visto en términos matriciales como una matriz de 3 x 3 :

fo(x y)] (10 0Y[fu(x.y)
f,(xy)|=]01 0}| fs(xy)
fo(x,y)| \00 1) f,(xy)

La componente tangencial de la velocidad del fluido y la componente normal
desaparecen.

‘]x:(fl+f2+f8)_(f4+f5+f6) (f1_f5):O (1.49)

Jy:(f2+f3+f4)_(f6+f7+f8):O (1.50)

La primer igualdad se asegura inicializando f, = f, en un tiempo t =0. La segunda
igualdad es garantizada por la reflexion completa (1.47) y (1.48).

Una relacion similar aplica en la version ‘En medio de la rejilla’, correspondiendo a la
transformacion :

fo(x,y)] (00 I\ f,(x-Ly-1)
f(xy)|=|01 0| fs(x,y-1)
fo(x,y)| 10 0J| f,(x+1y-1)

Nuevamente, la pared de abajo es manejada con argumentos simétricos y las
esquinas requieren un trato especial.
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» Condiciones de Frontera de Entrada y Salida Abiertas .

Muchas situaciones en la practica y en la teoria que son de interés involucran
fronteras abiertas, en donde las entradas y salidas son libres. Para flujos abiertos es

comun asignar un perfil de velocidad dado U, en la entrada, mientras que en la

salida se da un valor de velocidad u,, determinado.

out

Considerando primero la condicion de la velocidad en la frontera de entrada. Una
descripcion del flujo de entrada es facilmente implementada llenando los buffers con
la poblacion en equilibrio correspondiente a los valores deseados de densidad y
velocidad del flujo.

fin(Y)= 00 Uin(Y)] (1.51)

3
3
3
3
3
=3
=3
3

Pared Norte

s s s s s s s s ParedSur

Figura 1.19: |:Lado de entrada O : Lado de salida.

La salida es mas delicada.

Ingenuamente se piensa que una condicién de gradiente cero puede ser impuesta
simplemente copiando la penudltima columna del canal en la Ultima columna
(columna 5 en la columna 6 de la figura 1.19). Desafortunadamente esto no
funciona, al menos que el lado de salida se situe lo bastante retirado de la corriente
de flujo para permitir que el flujo se estabilice hacia un perfil de gradiente cero en
una dimension.
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Una forma préctica es aplicar la llamada condicion de frontera de ‘tapa porosa’. La
idea es que las particulas alcancen la salida y sean reflejadas hacia atras con una
probabilidad ‘r’, la cual es ajustada para asegurar la conservacion de masa.

Es usual que se remplace las poblaciones de la salida con sus valores equivalentes
de equilibrio (lo cual es equivalente a suponer implicitamente que no existen
gradientes en la salida).

El célculo es el siguiente:
out _p
Jo -fl+-f2+-f8-24(64—12u), (1.52)

I =+ fo+ 1, :r;(6—12u) (1.53)

Donde ngf representa a las poblaciones de salida: f, f, y f; de los nodos de

salida de la rejilla. Y Ji?]“t representa a las poblaciones de entrada : f,, f, y f, de
los nodos de salida de la rejilla.

. . . out out
Equiparando la entrada con la salida se tiene que : J, =J, —Ji, = pU;,
y asumiendo una velocidad transversal cero v=0 , se obtiene ‘r como una funcion de
‘U, ’ vy de lavelocidad U.

r_1+2.J—4uin _ 14 a4 Y= Yin
1-2u 1-2u (1.54)

Esta relacion muestra que si el flujo de salida es exactamente igual a la velocidad de
entrada, la reflexibon no es requerida (r=1), porque el flujo es automéaticamente

estable. Notese también que si U >u,,, las poblaciones de salida deben ser

reflejadas (r<1), para absorber el exceso de velocidad U — U, .
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1.8.- LBE COMO UN MODELO COMPUTACIONAL PARA LA DINAMICA
DE FLUIDOS.

LBE es una invencién sofisticada de mecanismo estadisticos computacionales, este
es el humus del cual se desprenden tanto sus ventajas como sus desventajas.

Sin embargo, la pregunta esencial es si LBE representa algo nuevo y no solo es otro
esquema de diferencias finitas para las ecuaciones de Navier-Stokes.

Para ver esto con claridad, se explicaran algunas de las caracteristicas distintivas
de LBE dejando aun lado por el momento la teoria cinética y apoyandose en el
lenguaje de andlisis numérico [25,26].

Las propiedades principales de cualquier esquema numérico pueden ser clasificadas
de la siguiente manera [17] :

Causalidad.
Precision.
Estabilidad.
Eficiencia.
Flexibilidad.

Con respecto estas propiedades, LBE puede ser clasificada como una aproximacion
hiperbdlica finita de las ecuaciones de Navier-Stokes con las siguientes
caracteristicas :

e Causalidad : El estado de una variable depende de su estado en un
tiempo anterior.

e Precision: Segundo orden en espacio y tiempo.

e Estabilidad : Estabilidad lineal incondicional y estabilidad no lineal
condicional.

e Eficiencia : Buena eficiencia en computadoras seriales y paralelas.

e Flexibilidad : Pobre adaptabilidad en rejillas no uniformes.

» Causalidad .

Los esquemas numéricos para ecuaciones dependientes en el tiempo se pueden
clasificar en dos categorias, dependiendo de la forma en que la variable tiempo es
discretizada. Estas son :

e Explicitos .
e Implicitos .
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En esquemas explicitos el presente estado de una variable dada es calculado en
términos de un numero (usualmente pequefio) de vecinos en un tiempo anterior. Asi,
el estado actual es Unico y explicitamente especificado en términos del estado
anterior de los vecinos. Por poner el ejemplo de una ecuacion en una dimensiéon, un
esquema explicito tipico se lee de la siguiente manera :

f(xl 1tn) = ZTIm,kn f(Xm’tk) (1.55)

m,k<n

donde los coeficientes T,

Im,kn

espacio-tiempo (X =l1Ax, t, =nAt) y sus vecinos.

son conectores espacio-tiempo entre la localidad actual

En esquemas implicitos el estado actual de una variable dada depende del estado
simultaneo de sus vecinos :

f (XI 7tn) = ZTIm,kn f (Xm ’tk) + ZTIm,nn f (Xm’tn) (1.56)
m,k<n m

El efecto operacional es una perdida de localidad. Para calcular el valor actual de
(x,t,), se necesita resolver el sistema lineal (1.56) involucrando todo el espacio de

localidades en el tiempo t,,.

LBE pertenece a la familia de esquemas de evolucion en el tiempo. Para probar esto
considérese la forma diferencial del operador de colision :

D f=(,+uo,)f (1.57)

y discretizandolo de acuerdo a un esquema lagrangiano de primer orden con la
caracteristica dx, =u,dt.

El resultado es :

A, f=f(x+udt,u,, t+dt)-f(x,u,t)+0O(dt)=0 (1.58)

a

Ahora haciendo u, =c_,, i=1..,b para el conjunto de velocidades discretas se

— VMa

obtiene precisamente el lado izquierdo de LBE con dt =1.
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» Precision .

Precision se refiere a los errores introducidos por el reemplazo de operadores
diferenciales por unos de diferencias finitas. Si este error es cero para los polinomios
de grado p, entonces se dice que la discretizaciéon tiene una veracidad de p-enésimo
orden.

Por ejemplo, una diferencia parcial finita de la forma (f (x + AX) — f (X)) / Axreproduce

exactamente la derivada de una funcion lineal, pero no una cuadrética (o de mayor
orden) , lo que significa que la veracidad es de primer orden.

Para discutir la veracidad espacial de LBE es conveniente considerar un par de

- - -
paridades conjugadas de velocidades discretas c; y ¢+ =—ci. Ahora se introduce la
suma de los operadores de colision A" = A + A, asociada con el movimiento libre a
lo largo de la direccion i-enésima.

Esto se lee como (omitiendo el indice i) A'f = (f(x+Ax)—2f(X) + f(X—AX)) / 2AX,
donde Ax = cAt. Esto comprueba que es una discretizacion centrada de la derivada
de segundo orden de 0d,, f, la cual se sabe que es de segundo orden de veracidad.

» Estabilidad .

La nocion basica es que la rejilla es un mundo discreto el cual puede solo soportar
sefiales con una velocidad de propagacion finita. El criterio necesario para el
concepto de estabilidad es simplemente que la informacién fisica no debe viajar mas
rapido que la velocidad mas réapida soportada por la rejilla. Esta es la satisfaccion
fisica de las bien conocidas condiciones de Courant — Friedrichs — Lewy (CFL).

Por ejemplo, para una ecuacion convectiva en una dimensién de la forma :
of+Uo f=0, (1.59)

la condicion CFL se lee de la siguiente manera :

C=—"—"<1 1.60
A (1.60)

donde C es el numero de Courant del esquema.

La interpretacion fisica de esta desigualdad es que la velocidad fisica U no debe
exceder la velocidad mas alta soportada por la rejilla discreta U, = Ax/ At.
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Esto es tan solo un ejemplo para mostrar que LBE puede ser analizado bajo el

criterio de las condiciones CFL.

Estabilidad Lineal : Ahora se considerara la ecuacion BGK linealizada :
0
(A +o)(f-17)=0, (1.61)

donde f° es el equilibrio global uniforme y A, es el operador de colisién discretizado.

I
Puesto que A f°=0entonces el termino puede ser sumado a la ecuacién LBGK
estandar (1.61).

Una transformada de Fourier de la ecuacion (3.61) deriva en la siguiente relacion de
dispersion :

]i_[(Zi -1+ w) =0, (1.62)

donde Z = gl(kaia=) y | denota la unidad imaginaria con el indice de velocidad
discreta i.

La ecuacion de arriba tiene un solo polo de multiplicidad b :
z =1-o (1.63)

introduciendo la frecuencia o dentro de la parte real 2 e imaginaria y, la ecuacion
(1.63) se transforma en dos ecuaciones :

e’ coso, =1-Q , (1.64)
e’send, =0 (1.65)

donde 0, = (K,C., —Q) es la fase de los modos de Fourier propagandose a lo largo
de la i-enésima direccion.

El resultado de la dltima ecuacién es 6; =0 ( eso es ,Q2 =kaCia) el cual es
precisamente la relacion de dispersion de las ondas que viajan libres en el continuo.

Esto nos dice que el operador de colision de la rejilla preserva la coherencia espacial
puesto que no introduce ninguna distorsién del perfil espacial.
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>  Eficiencia.

En la actualidad los nuevos disefios de las arquitecturas computacionales hacen uso
del concepto de ‘reusabilidad de los datos’ , el cual permite hacer un uso 6ptimo de
los datos una vez que éstos han pasado de la memoria principal hacia los buffers
internos del microprocesador [36]. Bajo este concepto, la informacién es procesada
en el microprocesador con dos operaciones de punto flotante en vez de una sola
como se hacia anteriormente. Esto reduce el tiempo total de procesamiento
haciendo que la transferencia de datos de la memoria hacia el CPU ya no sea tan
costosa.

Este concepto de reusabilidad de los datos permite que la sobrecarga de los
modelos de LBE en las computadoras modernas no afecte en forma significativa el
tiempo de ejecucion. Esto es alin mas significativo cuando se trata de computadoras
paralelas.

Computadoras seriales o con eficiencia paralela combinadas con sistemas
amigables son el conjunto basico para LBE que se usara en los proximos afos.

»  Flexibilidad .

El punto principal es que tanto el espacio como el tiempo no son tratados en forma
independiente, sino que ellos son unidos via la condicion : dx ., —c ,dt = 0.

Esto confiere a LBE la caracteristica de aproximacion adiabatica. Bajo esta
descripcion, las moléculas son atadas a una rejilla en la cual se mueven paso a paso
de un sitio a otro sin pararse en un lugar intermedio. En otras palabras ellas no
pueden vivir en la mediania entre dos sitios, siempre deben estar en un sitio.

Esta caracteristica hace que el esquema sea muy simple en términos de
organizacion en estructura de datos y permite la discretizacion del operador de
colision sin usar alguna operacion de punto flotante. Pero, esto también implica
algunas limitantes como es la inhabilidad de aplicar LBE en casos mas generales en
donde se use una rejilla no uniforme.
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EJEMPLO DE SECUENCIA DE PASOS EN LA IMPLEMENTACION
COMPUTACIONAL DE UN MODELO DE REJILLA DE BOLTZMANN .

INICIO

4

INICIALIZAR POBLACIONES DE LA
REJILLA

fi = fi(po’uo)

l

A 4

ESTABLECER CONDICIONES DE
FRONTERA

PROPAGAR POBLACIONES

f.

A4

CALCULAR MASAY MOMENTO

cacular &

\4

A

COLISIONAR Y RELAJAR

f,(x+e,t+D)—f (xt)=—

ESCRIBIR RESULTADOS

FIN

Nota: Ejemplo tomado de [27].

Inicializar las poblaciones
de la rejilla con valores de
densidad O, y velocidad Uo
iniciales.

Establecer condiciones de frontera
bounce-back las paredes superior
e inferior y periédicas para los
Limites izquierdo y derecho de la
rejilla.

Propagar las poblaciones fi entre
nodos contiguos en la rejilla.

f(x+et+At)= f(x1)

Calcular valores de Masa y
Momento .

p=) mf pu= mef

Calcular las funciones de
Equilibrio %

fe=f4(p,u)

Colisionar y Relajar :
£ o) - (xt)
T
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1.10.- SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS NEWTONIANOS Y
FLUIDOS NO NEWTONIANOS EN REJILLAS DE BOLTZMANN .

Esta de mas mencionar la gran importancia que significa el tema de la viscosidad en
el andlisis del comportamiento de los fluidos. Los estudios de viscosidad son de gran
utilidad en diversas areas de la ciencia tales como la ingenieria mecanica (en el
disefio de motores y en la seleccién de aceites lubricantes), en la medicina (para
entender el flujo de la sangre en los ductos capilares) y en estudios basicos en la
guimica, para determinacién de masas molares de polimeros etc.

La viscosidad permite clasificar a los fluidos de acuerdo a su comportamiento
viscoso como fluidos Newtonianos y fluidos No Newtonianos [28]. El estudio del
comportamiento de los fluidos No Newtonianos es también de gran interés para
diversas ramas de la ciencia y tecnologia tales como la geofisica, la hidrologia y las
ciencias de los materiales entre otras. Aunque cabe destacar que en particular
resulta util para los fines de esta tesis, ya que el comportamiento de la sangre en
forma integra (considerando todos sus componentes) es considerado como fluido No
Newtoniano [29].

En un modelo de rejilla de Boltzmann la viscosidad cinematica esta relacionada en el
operador de colisién Q. En un modelo de rejilla hexagonal de LGCA, ésta se puede
poner matematicamente como :

n(X+c, t+1) =n (X, t)+An(Xt) (1.66)

donde AN (X,t) es el operador de colision que describe como se espera que N,
cambie de acuerdo a las colisiones hechas en x.

En el modelo de rejilla de Boltzmann [Higuera y Jiménez, 1989] en vez de usar
particulas discretas, se usan funciones de densidad fi (X,1) con un rango continuo
entre 0 y 1. Estas funciones de densidad se propagan y colisionan con una ecuaciéon

de evolucién en el tiempo similar a (1.66).
Si el sistema tiende al equilibrio, el operador de colision AN (X,t) puede ser
linealizado. Después de la linealizacion AN, aparece como una matriz que actGa

sobre las desviaciones de f; (X,t) de su equilibrio f;*(X,t) , tal que la ecuacién
(1.66) toma la forma [30]:

f(x+g, t+1) = f,(x, t)+iQij(f1(X,t)— fA(x 1) (1.67)
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la matriz Qij tiene solo dos eigenvalores para el caso particular de un modelo

D2Q09, los cuales no son predeterminados; uno es especificado como A y determina
la viscosidad cinemética v del fluido dada por la relacion :

\,:_1(“1] (1.68)

donde A es el parametro de relajacién y debe tomar valores en el rango de —2 a 0.

Los fluidos en los cuales su viscosidad v es independiente del movimiento del
ZVX ), son considerados como fluidos Newtonianos (ver figura 1.24). Mientras
y
gue los fluidos cuya viscosidad depende del gradiente de velocidades (v # cte) son
considerados como fluidos No Newtonianos.

mismo (

Existen varios modelos de ecuaciones para describir el comportamiento de fluidos
No Newtonianos [31]. Uno de los modelos mas usados es el modelo de la ley de la
potencia. En este modelo se dice que la viscosidad (llamada viscosidad aparente )

depende del gradiente de velocidades de acuerdo con :

1 =ke)" (1.69

donde ‘n’ es el indice de comportamiento del fluido, ‘k’ el indice de consistencia del
fluido y ‘e’ denota el llamado segundo invariante de la velocidad del tensor de
deformacion, especificado como :

2

2 ou. )’ ou
e= o, + %ju—y [2+] — (1.70)
OX oy  OX oy '

Donde las componentes de la velocidad del fluido estan dados por (u,,u,) .

Los valores de n=0 y n=0 se asocian al comportamiento de fluidos Newtonianos y No
Newtonianos respectivamente.



CAPITULO I

CREACION DE UN MECANISMO
DE FRONTERAS ABIERTAS EN
REJILLAS DE BOLTZMANN
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2.1.-  ANALISIS DE OTROS MECANISMOS DE FRONTERAS ABIERTAS .

En el apartado 1.7 se vio explicitamente el funcionamiento de un mecanismo de
fronteras abiertas propuesto por Succi [17]. Un segundo mecanismo propuesto por
Qisu Zou y Xiaoyi He [32,33] consiste en manejar gradientes de presion o velocidad
en la entrada y salida del ducto.

Para explicar el funcionamiento de este segundo mecanismo se parte del concepto
de que un fluido en el interior de un ducto, en la practica, puede ser movido por una
diferencia de presiones entre la entrada y la salida del mismo. Bajo este concepto se
necesita manejar una condicion de frontera en la que se establece de antemano un
valor de presién o velocidad en las fronteras del flujo. Estas fronteras no representan
paredes solidas o interfases entre dos fluidos, sino mas bien son fronteras
imaginarias dentro del dominio del flujo (en la entrada y salida del ducto) [34].

Puesto que en el método de rejillas de Boltzmann (LBM por sus siglas en ingles), la
presion es relaciona con la densidad mediante la ecuacion: P = CZ p , donde Cs es

la velocidad del sonido en el modelo, una especificacion de diferencias en presiones
se transforma en una especificacion en diferencias de densidades en la entrada y
salida del ducto [35,36].

» Especificaciéon de la presién del flujo en las fronteras .

Tomando el esquema de nodo de la figura 2.1. Para un modelo de rejilla D2Q9 las
ecuaciones (1.36) y (1.37) se pueden escribir como :

8 8
@) ;fFP, (b) Z;fiCFPU 2.1)

donde la densidad por nodo p y la velocidad macroscopica del flujo u = (u,,u,) son
definidas en términos de la funcion de distribucion de la particula.

Figura 2.1. Esquema de nodo para un modelo de rejilla D2Q9.
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Partiendo de la hipotesis de que un valor de densidad de entrada p,, es dado y que
una velocidad de flujo u, =0 es especificada como condicion de entrada. Después

del proceso de propagacion, las poblaciones: f, f; f4, fs, f; son conocidas.
(ver figura 2.2)

Figura 2.2. Poblaciones conocidas después del proceso de propagacion.

Por lo que se necesitan determinar el valor de u, y los valores de las poblaciones :
f1, s y fg . Usando las ecuaciones (2.1) se obtiene lo siguiente:

fo+f+fo=p —(f,+f,+f +f +f +f) 2.2)
f1+f5+f8:pinux+(f3+f6+f7)’ (2.3)
fo—fo=1f,-f,+f -1 (2.4)

Consistentemente con las ecuaciones (2.2) y (2.3) tenemos:

y oq Lot for foe A+ fo+ 1))
- pin (¢-3)

Asumiendo que bounce-back es una regla valida para la parte de no-equilibrio de la
distribucion normal de la particula en la entrada (para este caso f, — fl(eq) = f;— fs(eq)).
Con f, conocida, fs y fg pueden ser determinadas por :
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2
fl = f3+§pinux )

1 1
f5 - f? _z(fz - f4)+6pinux J (2.6)

1 1
fg=fo+ 2(f2 - f4)+ gpinux

Los nodos de las esquinas de la entrada reciben un trato especial . Tomando el nodo
de la esquina de abajo de la entrada como ejemplo, después del proceso de

propagacion fs, f,;, f; son conocidas y el valor de densidad ‘p’ es especificado
(ver figura 2.3).

Figura 2.3. Nodo de la esquina inferior de la entrada y las poblaciones conocidas después del
proceso de propagacion.

Se necesitan determinar entonces fi, f2, f5, fs y fg . Usando la regla bounce-back
para la parte de no-equilibrio de la distribucidon normal de la particula para la entrada

se obtiene :

f=fy+ (£, = )= f, | 2.7)
f,= f,+(F, ) - )= 1, 2.8)
Usando el calculo de f; y f, en la ecuacion (2.1) , se tiene que :

fo=f, (2.9)

1
fo=fg = 2[pin _(fo +h+ o+ +fs+ f7)] (2.10)



Un procedimiento similar puede ser aplicado en el nodo de la esquina superior de la
entrada y en los nodos de la salida, con los cuales se toma el valor de densidad

deseado de salida, incluyendo los nodos de las equinas superior e inferior de la
salida.

»  Especificacion de la velocidad del flujo en las fronteras .

El valor de las velocidades u,,u, son especificados para la entrada y la salida del
ducto. Tomando como ejemplo un nodo de la entrada del ducto, después del
proceso de propagacion el valor de las poblaciones f,, f4, f3, f, f- son conocidos ( ver

figura 2.2).

Entonces se necesita determinar el valor de densidad p y el valor de las
poblaciones f;, f5 y fg .

Usando las ecuaciones (2.1) se obtiene :

fo+fo+fo=p—(f,+f+f +f, +f +f), (2.11)
f5—f6:pux—(f1—f3—f7+f8), (2.12)
f+f+fo=pu, +(f,+f,+f,) (2.13)

En consistencia con las ecuaciones (2.11) y (2.12) se tiene:

1
1-u

X

p= [f,+f,+f, +2(f,+f, + 1) (2.14)

Noétese como las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13) estan en funcion de los valores
de velociadad deseados de entrada u, y u,, y del valor de densidad del nodo

deteminado mediante la ecuacion (2.14). A diferencia de las ecuaciones (2.2), (2.3) y
(2.4), las cuales inversamente estan en funcién de un valor de densidad deseado de
entrada (p, ) y de un valor de velocidad u_que es calculado por medio de la

ecuacion (2.5).

Asumiendo que bounce-back es una regla valida para la parte de no-equilibrio de la
distribucion normal de la particula en la entrada (para este caso f, - fl(eq) =f,- fg(e‘”).
Con f, conocida, fs y fs pueden ser determinadas por :
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2

f.=f.+—pu, ,

1 3 3p X
1 1 1

ot e puy o 215
1 1 1

El efecto de especificar la velocidad en la entrada es similar a la especificacion de la
presion en la entrada, ya que ambas se pueden manejar como una diferencia de
densidades en los nodos de la entrada y de la salida del flujo.

Los nodos de las esquinas de la entrada reciben un trato especial . Tomando el nodo
de la esquina de abajo de la entrada como ejemplo, después del proceso de
propagacion fi, f,, fs fgy fg necesitan ser determinados ( ver figura 2.3 ).

Usando bounce-back en las distribuciones normales se obtiene :

f,=1 , f,=f, (2.16)
y mediante las expresiones de momento en X,y se obtiene :

f5 - f6 + fs :_(fl - f3 - f7): f7 (2.17)

fs + fs - fs :_( fz - f4 - f7): f7 (2.18)

con las cuales se obtienen :

fs = f; (2.19)

1
f6:f8:2[p_(f0+f1+f2+f3+f4+f5+f7)] (2.20)

El valor de densidad p puede ser tomado del valor de densidad p de los nodos
vecinos en donde los valores de velocidad son especificados.

La situacion es similar para el resto de los nodos de las esquinas. Y en general la
salida es tratada en forma similar a la entrada.
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» Limitaciones del modelo de gradientes de velocidad y/o presion .

Como se explico para este modelo en el apartado anterior y tomando como ejemplo
a un nodo que se encuentre en la mediania de la entrada del ducto ( llamémoslo
nodo x ) , después del proceso de propagacion los valores de las poblaciones f,, f,,
fe, fz, f3 son conocidos y los valores de fs, f1 y fg ( ver figura 2.2 ) se deben de
determinar de acuerdo con las ecuaciones (2.6) o (2.15), dependiendo del caso.

De acuerdo con las ecuaciones (2.1) se desprende que los valores de fs, f; y fg
deben de asegurar la conservacion de masa y momento a nivel macroscopico.

Como los valores de las poblaciones fs, fi y fg son establecidos con base a
parametros libres de velocidad y/o presion de entrada y salida que van de acuerdo
con el estado fisico de un sistema real, las poblaciones f5, f; y fg pueden tomar
cualquier valor, lo que puede conducir a las siguientes situaciones :

Andlisis (1) :

e Que el nodo x experimente de acuerdo con (2.1) una pérdida de densidad
local respecto al valor que tenia antes del proceso de propagacion (P).

e Que el nodo x experimente de acuerdo con (2.1) una ganancia de densidad
local respecto al valor que tenia antes del proceso de propagacion (G).

e Que el nodo x experimente de acuerdo con (2.1) una conservacion del mismo
valor de densidad local respecto al valor que tenia antes del proceso de
propagacion (C).

Como el mismo trato es aplicado a los nodos que conforman la salida del ducto,
exceptuando los nodos de las equinas, entonces para un modelo de rejilla D2Q9 se
tiene lo siguiente :

Ly-2 8 Ly-2 8
P =20 FiLy) pa =20 fi(Lxy) (2.21)
y=1i=0 y=11i=0

entendiéndose a Pgy Y aPg como la acumulacion de densidades de los nodos

gue conforman la entrada y salida del ducto respectivamente. Lx y Ly son los limites
fisicos de la rejilla.

De acuerdo con el analisis (1), un nodo que conforme la entrada o de la salida del
ducto puede experimentar variaciones (ganancias o perdidas) de densidad local, por
lo que Pet ¥ Ps pueden experimentar consecuentemente variaciones con

respecto al valor que tenian antes de la propagacion. Esto lleva a tener las
situaciones expresadas en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Posibles estados del valor de densidad de entrada y de salida del ducto. P = Perdida de
densidad ; G = Ganancia de densidad ; C = Conservacion del mismo valor de densidad
respecto al valor que se tenia antes del proceso de propagacion.

Donde solo la configuracién [C][C] asegura que exista una conservacion de masa y
momento a nivel macroscopico. Las configuraciones [P][G] y [G][P] también lo
pueden hacer siempre y cuando cumplan la condicion G - P = 0. Las demas
configuraciones siempre llevaran a estados del sistema donde se tienen variaciones
de masa y momento a nivel macroscopico.

Dado que solo existen tres configuraciones que aseguran una estabilidad del
sistema a nivel macroscopico (esto es, existe una conservacion de masa y
momento) y que el rango de valores de presion y velocidades que pueden generar
estos tres posibles estados es limitado con respecto a cualquier valor arbitrario, se
desprende la siguiente conclusion: El modelo de gradientes de presiéon y/o
velocidades es estable a nivel macroscépico (existe una conservacion de masa y
momento) solo para un rango especifico de valores de presion y velocidades de
entrada y de salida, lo que impide que el modelo sea viable para simular toda
situacion del mundo real.

Un comentario similar es especificado como autocritica por Qisu Zou y Xiaoyi He
(autéres del tema) en su articulo “ On Pressure and Velocity Flow Boundary
Conditions for the Lattice Boltzmann BGK Model “ [32]. Los cuales declaran que:
“en la entrada, la ecuacion (2.1-a) quizd no sea igual al valor de densidad
especificado después del proceso de propagacion. Esto es una inconsistencia que
causa errores en las simulaciones, lo cual puede ser un area de oportunidad de
mejora para el método”.
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> Limitaciones del modelo de Succi .

De acuerdo con Succi la ecuacion (1.54) permite asegurar una conservacion de
masa y momento a nivel macroscépico mediante la reflexion de las particulas hacia
atras con una probabilidad ‘r'. Succi también indica que cuando el flujo de salida es
igual a la velocidad de entrada (u=u,) el resultado de la evaluacion de esta

ecuacion es uno (r=1), que indica que la reflexion no es necesaria debido a que el
flujo es automaticamente estable (no presenta excesos de velocidad). Mientras que
cuando el flujo de salida es mayor que la velocidad de entrada (u > u,,) el resultado

es menor a uno (r<1) que indica que se debe hacer reflexion para absorber el
exceso de velocidad que es producido. (ver punto 1.7)

Bajo este esquema podemos ver a la ecuaciéon (1.54) como un sistema de balance
de masa que la mantiene constante a nivel macroscépico. También es claro ver que
la ecuacion esta solo en funcidn de los valores de la velocidad del flujo de entrada y
de los valores de la velocidad del flujo de salida y no toma en cuenta la geometria
interna del ducto. Lo que la hace ser insensible a los cambios de diametro interno de
los ductos. y siendo consistente con el principio de Bernoulli que establece que un
ducto que presenta variaciones en su diametro interno también presenta variaciones
de velocidad en el flujo.

Por lo que su valides solo se limita a los casos en los que se trabaja con ductos de
geometria interna recta (paredes lisas) .

Tomese el siguiente caso como ejemplo para ilustrar esta deficiencia.

Un ducto con geometria interna recta y un ducto con geometria interna conica
(ver figura 2.4) obtienen el mismo resultado en la evaluacién de la ecuacion (1.54)
(r<1) bajo la base de wu>u, (velocidad de salida mayor que la velocidad de
entrada). La diferencia esta en que en el primer caso cuando el ducto es de
geometria interna recta se debe hacer reflexibn para absorber el exceso de
velocidad u-u, . Mientras que para el segundo caso cuando el ducto es de

geometria interna conica, no debe haber reflexion debido a que el exceso de
velocidad es provocado por la diferencia de diametros internos en el ducto.

(a) (b)

\*\}
//,/'/>’

v

h 4

v

h 4

w

Figura 2.4. (a) ducto con geometria interna recta (b) ducto con geometria interna cénica .
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Este inconveniente impide que el modelo de Succi proporcione resultados confiables
cuando se analizan ductos con geometria interna no recta, como es el caso de una
arteriola. Es por esta razén que el modelo de Succi resulté ser deficiente para los
objetivos que se persiguen en esta tesis.

2.2.- NUEVO MECANISMO DE FRONTERAS ABIERTAS PROPUESTO .

Dados los inconvenientes encontrados en los mecanismo de Succi [17] y de Qisu
Zou y Xiaoyi He [32] para los objetivos de esta tesis, se propone manejar un nuevo
mecanismo de fronteras abiertas para un modelo de rejilla D2Q9 que superara éstas
limitantes. Por un lado éste nuevo mecanismo es estable, ésto es, presenta una
conservacion de masa y momento a nivel macroscoépico. Por otro lado es sensible a
la geometria interna del ducto por el cual fluye el fluido. Caracteristicas que mejoran
al modelo y le confieren mayor capacidad para simular situciones del mundo real.

Tomando como base el ejemplo de secuencia de pasos en la implementacion
computacional de un modelo de rejilla de Boltzmann descrito en el apartado 1.9. La
secuencia de pasos muestra 7 procesos basicos.

Primer Proceso: El primero proceso es inicializar las poblaciones de la rejilla con
valores de densidad p, y velocidad g, iniciales. Para un modelo de rejilla D2Q9 la

distribucién de las velocidades iniciales es 4/9 para e, , 1/9 para e; con valores de
i=1,2,3,4 y 1/36 para e con valores de i=5,6,7,8, de acuerdo con los valores
establecidos como parametro en la tabla 3.1. Ver figura 2.5.

Figura 2.5. Valores de velocidad iniciales para las poblaciones de un modelo de rejilla D2Q9.

Los valores de densidad p, son distribuidos proporcionalmente de acuerdo con los
valores de velocidad inicial g, asignados. Ver figura 2.6.

Figura 2.6. Distribucién de densidad proporcional a los valores de velocidad iniciales para las
poblaciones de un modelo de rejilla D2Q9.
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El siguiente segmento de cddigo hecho en Delphi versién 7.0 ilustra este proceso y
se encuentra encapsulado en un procedimiento denominado ‘inicializa rejilla’ , el cual
recibe como parametro el valor de masa unitario con el que se inicializa cada nodo
de la rejilla.

Procedureiniciliza_rejilla ( MasaUnitariairea ) ;
Var t Ot 1t 2:red;

X:integer;
Begin
t 0:= MasaUnitaria* 4/9; t 1.= MasaUnitaria/ 9; t_2:= MasaUnitaria/36;
for x;=1tolx do
for y:=1toly do begin
node[O,x,y]:=t_0; node[lx,y]:=t 1; node2x,y]:=t 1,
node[3,x,y]:=t 1; nodeg4x,y]:=t 1; nodg5,x,y]:=t 2;
node[6,x,y]:=t_2; node[7x,y]:=t_2; node8x,y]:=t_2;
end;
End;

Segundo Proceso: El segundo proceso es establecer condiciones de frontera. Para
esto los nodos que conforman la limites superior e inferior de la rejilla reciben un
trato especial que se conoce como condicion de frontera. El tipo de condicion de
frontera aplicado en este caso es ‘No deslizante’ y tiene la finalidad de simular el
comportamiento que manifiestan las particulas del fluido real al colisionar con las
paredes del ducto por el cual fluye (ver apartado 1.7).

Como ya se comento en el apartado 1.7, con esta condicién se logra, mediante la
reflexion de los valores de las poblaciones f,, que las componentes normal y

tangencial de las velocidades e; de las particulas del fluido que estan en contacto
directo con las paredes del ducto, se anulen (ver figura 1.18).

El siguiente segmento de cédigo en Delphi 7.0 ilustra como el proceso ‘Bounce-
Back’ es manejado computacionalmente .

Procedure BounceBack;
Var x,ykinteger;
Begin
for x:=1tolx do
for k:=0to 8 do begin
n_hlp[k,x,1]:= node[k,x,1];
n_hip[k,x,ly]:=node[k,x,ly];
end;



End;

for x:=1to Ix do begin
node[2,x,1]:=n_hlp[4x,1];
node[4,x,1]:=n_hlp[2,x,1];
node[5,x,1]:=n_hlp[7x,1];
node[6,x,1]:=n_hlp[8,x,1];
node[7,x,1]:=n_hlp[5,x,1];
node[8,x,1]:=n_hlp[6,x,1];

node( 2,x,ly]:=n_hlp[4.x,ly];
node[4,x,ly]:=n_hlp[2,x,ly];
node[ 5,x,ly]:=n_hlp[7x,ly];
node[6,x,ly]:=n_hlp[8,x,ly];
node[ 7,x,ly]:=n_hlp[5,x,ly];
node[8,x,ly]:=n_hlp[6,x,1y];

end;

Donde n_hlp es una estructura auxiliar
temporalmente los valores de la estructura node y no perderlos durante el proceso

de reflexion.
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gue es utillizada para almacenar

Tercer Proceso: El tercer proceso es propagar el valor de las poblaciones f.. Para
un modelo de rejilla D2Q9 de Lx nodos de largo y Ly nodos de ancho, la

propagacion de las poblaciones esta dada por :

con valores definidos de yN =

f(xy)—f(xy)

I
W N - O

Il
0 g o ua b

(ymodLy)+1,

XE =

yS=Ly-[(Ly+1-y)modLy] y xW =Lx-[(Lx+1-x)modLx] .

(xmod Lx)+1
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La figura 2.7 ilustra la propagacion de los valores para un determinado nodo (x,y) de

la rejilla.
(A (B)
e6 . e5
6 &2 &5
e3 el e3 el
eQ el
e7 ed e8
e’ ed e8
Figura 2.7. La figura (A) y (B) muestra los valores de las poblaciones fi antes y después de la

propagacion respectivamente.

El siguiente segmento de cadigo en Delphi 7.0 ilustra el proceso de propagacion .

Procedur e Propagacion;
X,Y,y_NX_ey SX_w:integer;

Var
Begin

end;

for x:=1tolxdo
for y:=1toly do begin

end;

y_n:=(y mod ly) +1,

x_e:=(x mod Ix) +1;
y_s:=ly-((ly+1-y) mod ly);
X_W:=IX-((Ix+1-x) mod Ix);
n_hlp[0,x,y]:=node[0,x,y];
n_hlp[1,x_ey]:=node[1,x,y];
n_hlp[2,x,y_n]:=node[2,X,Y];
n_hlp[3,x_w,y]:=nodg[3,x,y];
n_hlp[4,x,y_s]:=node[4,X,y];
n_hlp[5x_ey_n]:=node[5,x,y];
n_hlp[6,x_w,y_n]:=node[6,X,y];
n_hlp[7.x_w,y_s|:=node[7,x,y];
n_hlp[8,x_ey_s]:=node[8,x,y];
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Cuarto Proceso: El cuarto proceso es calcular el valor de la masa en el sistema.
Este es un proceso simple, el cual consiste en sumar el valor de las poblaciones de
cada nodo en la rejilla para calcular primero el valor de densidad local y después
sumar el valor de las densidades locales de todos los nodos que integran la rejilla
para obtener el valor de masa en el sistema. El siguiente segmento de codigo en
Delphi 7.0 ilustra este proceso para un modelo de rejilla D2Q9.

Procedure Calcula Masa;
Var Xy k:integer;
masa, densidad local:redl;
Begin
masa=0;
for x:=1tolxdo
for y:=1toly do begin
densidad_local:=0
for k:=0to 8 do densidad_|ocal:= densidad _|ocal +node[k,x,y];
masa.=masa+ densidad local;
end;
showmessage(floatt ostr(masa));
end;

Para mantener la conservacion de masa en el sistema se propone afiadir un proceso
adicional el cual consiste en manejar una columna de nodos auxiliares extra (buffers)
en el lado derecho de la rejilla, considerando que el flujo fluye de izquierda a
derecha en el sistema ( ver figura 2.8).

Rejilla Bufters

s Fs F s

b d

v v hd :

Figura 2.8. Columna de nodos extra (buffers) afiadidos del lado derecho de la rejilla.

La idea es calcular la diferencia de masas (gradiente de masa) que existe en la
ultima columna de nodos de la rejilla antes del proceso de propagacion y después
del proceso de propagacion y almacenar esta gradiente en la columna de nodos
extra (buffers).
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Los siguientes segmentos de codigo en Delphi 7.0 ilutran este proceso de coépia de
densidad antes y después del proceso de propagacion.

Procedure Copia Densidad_Antes;
Var y,k:integer;
Begin
fory:=1tolydo
for k:=0to 8 dodensidad _antes[k,y]:= node[k,Lx,y];
end;

Procedure Copia Densidad_Despues;
Var yk:integer;
Begin
fory:=1tolydo
for k:=0to 8 do densidad_despueg[k,y]:= nodg[k,Lx,y];
end;

Donde ‘densidad_antes’ y ‘densidad_despues’ son variables globales en el sistema.

Partiendo de la base de que el sistema presenta conservacion de masa antes de la
propagacion. Si existe un gradiente de masa en la salida después de la propagacion,
estaria indicando que hubo movimiento de flujo y que éste lo produjo, por lo tanto a
este exceso de masa en la salida le debe corresponder un déficit de masa de igual
proporcion en la entrada (primer columna de la rejilla), por lo que para compensar
esta perdida debe haber una retroalimentaciéon del exceso de masa en la salida
(buffers) en la entrada o dicho de otra forma debe haber un balance de masa en el
sistema de fronteras abiertas. ( ver figura 2.9 )
Rejilla Buffers

OO
P KRS
Kok X

=
Figura 2.9. Retroalimentacién de la diferencia de masas en la salida hacia la entrada.

Con este mecanismo de balance de masa se asegura una conservacion de masa en
el sistema a nivel macroscaopico.
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El siguiente segmento de codigo en Delphi 7.0 muestra como es llevado a cabo
computacionalmente este proceso de balance de masa con base a los valores de
‘densidad_antes’ y ‘densidad_despues’ calculados previamente.

Procedur e BalancedeM asa;
Var y,k:integer;
Begin
fory:=1toly do
for k:=0to 8 do
DifVect[k,y]:=densidad_antes[k,y]-densidad_despueqk,y];

for y:=1toly do begin
nodg[0,1,y]:= node[0,1,y]+DifVect[0,y];
node[1,1,y]:= node[1,1,y]+DifVect[3,y];
node[2,1,y]:= node[2,1,y]+DifVect[2)y];
node [3,1,y]:= node[3,1,y]+DifVect[1,y];
node[4,1,y]:= node [4,1,y]+DifVect[4,y];
node[5,1,y]:= node[5,1,y] +DifVect[7,y];
node[6,1,y]:= node [6,1,y]+DifVect[8,y];
node[7,1,y]:= node[7,1,y]+DifVect[5,y];
node[8,1,y]:= node[8,1,y]+DifVect[6,y];

end;

End;

Quinto Proceso: EIl quinto proceso consiste en calcular las funciones de equilibrio
f*. Para cubrir las deficiencias de sensibilidad de geometria interna del mecanismo

de Succi se propone manejar una matriz auxiliar de gradientes de velocidad de
dimensiones iguales a las de la rejilla. Para esto se parte de los siguientes
preceptos :

Q) Se deben de conocer de antemano los valores a establecer de las
velocidades de entrada y salida del ducto.

(2) Se debe de conocer de antemano la geometria interna del ducto.
Dados estos preceptos la matriz de gradientes de velocidad debe contener el

espectro de valores completo de gradientes de velocidad que existe entre la
velocidad establecida de entrada y la velocidad establecida de salida.
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La figura 2.10 ilustra una matriz muestra con el espectro completo de gradientes de
velocidad en x entre una velocidad de entrada deseada ejemplo (30) y una velocidad
de salida deseada ejemplo (08). La matriz debe ser adaptada a la geometria interna
del ducto .

(@) (b)

'\.\|

b
.4

///-;"”;]

Figura 2.10. (a) ducto con forma conica. (b) matriz de gradientes de velocidad correspondiente.
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La finalidad de tener una matriz de gradientes de velocidad es conocer la
distribucién exacta de velocidades que en principio y en cada punto (x,y) debe existir
en la rejilla.

Definiendo a la matriz de gradientes de velocidad como A , se tiene que las
anotaciones Ax(x,y) Yy Av(x,y) corresponden a las componentes en ‘X’ y en 'y’ de
las velocidades, donde cada componente es también tratada en forma matricial. Asi
para el ejemplo de la figura 2.10 en el que solo se muestra la componente en ‘X’ de
las velocidades de entrada y salida deseadas, su representacion es Ax(x,y). La
forma de obtener Ay(x,y) es similar a como se obtiene Ax(Xx,y).

El siguiente segmento de codigo en Delphi 7.0 muestra como es calculada la matriz
de gradientes de velocidad (MatrizDeltas).

Procedure CalculoMatrizDeltas ( MasalL ocal : red ) ;
Var DeltaX56, DeltaX85, DeltaX 13, DeltaX42, DeltaX87, DeltaX 76 :redl;
T1, T2 :red;
X,y : Integer;
Begin
DeltaX56 := (NodoVelUx[5] - NodoVelUx[6]) / Lx;
Deltay 85 := (NodoVelUy[8] - NodoVelUy[5])/ Ly;
DeltaX13 := (NodoVelUx[1] - NodoVelUx[3]) / Lx;
DeltaY 42 := (NodoVelUy[4] - NodoVeUy[2] ) / Ly;
DeltaX87 := (NodoVelUx[8] - NodoVelUx[7]) / Lx;
DeltaY 76 := (NodoVelUy[ 7] - NodoVeUy[6] ) / Ly;
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VelUx1:= NodoVeUx|[6];
VelUx2:= NodoVeUx[3];
VelUx3:= NodoVeUXx[7];
T1:= Masal.ocal *1/9;
T2:= Masal.ocal *1/36;
for x:=1to Ix do begin
for y:=1toly do begin
MatrizDeltag x,y]. X56:= VelUx1 * T2,
MatrizDeltas[x,y]. X13:= VelUx2* T1,
MatrizDeltag x,y]. X87:= VelUx3 * T2;
end;
VelUx1:=VelUx1 - DeltaX56;
VelUx2:=VelUx2 - DetaX13;
VelUx3:=VelUx3 - DeltaX87,;
end;

VelUyl:= NodoVeUy[5];
VelUy2:= NodoVeUy[2];
VelUy3:= NodoVelUy|[6];
T1:= MasalLocd *1/9;
T2:= MasalLoca *1/36;
for y:=1to ly do begin
for x:=1to Ix do begin
MatrizDeltag[x,y]. Y58:= VelUyl * T2;
MatrizDeltag[x,y]. Y24:= VelUy2 * T1,
MatrizDeltag[x,y]. Y67:= VelUy3 * T2,
end;
VelUyl:=VelUyl - Deltay 85;
VelUy2:=VelUy2 - DeltaY 42;
VelUy3:=VelUy3 - DeltaY 76;
end;
End;

Donde las componentes de las velocidades deseadas de entrada y salida son
almacenadas previamente en estructuras auxiliares : NodoVelUx y NodoVeUy.

Partiendo de esta base, se tiene que para un modelo de rejilla D2Q9, como el que se
muestra en la figura 2.11, el calculo del valor de las poblaciones f; es el siguiente :
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RETICULA

Ly

Figura 2.11. Modelo rejilla de Boltzmann D2Q9.

Para un modelo BGK el calculo de las poblaciones f. es definido por la ecuacion
[45] :

fxre t+D)-f, (x,t):—i[fi (x,)- £ (0], i=0..8 (222

de donde se tiene que para un determinado nodo (x,y) de la rejilla (ver figura 2.11) el
equilibrio local es dado por [45] :

f (ea) _ﬂp {1—3U-U]

° 9 2
A ;p{h 3e, -u)+2(ei -uff _2“ -u] i=1234 (2.23)
flea) = 316p [14_ 3(e, -u)+ Z(ei uf - :;u -u} , i =56,7,8

con una velocidad neta de flujo ‘u’ definida como :

U?=U;+U’; (2.24)
donde las componentes de la velocidad neta U, y U, son definidas como :
Ux=(g(xy)+&(xy)+e(xy)-(exy) +e(x y)+e,(x y)+A,(xy) (225
Uy = (g,(x y)+e,(x y) + (% y))-(e,(x y)+e,(x y)+e,(x y)+ A, (x y)  (2.26)

con: 1< x<Lx y 1<y<Ly.
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Obsérvese como los componentes Ax(X,y) Y Ayv(X,y) de la matriz de gradientes de
velocidad afectan el célculo de la velocidad neta de flujo que se encuentra en cada
punto (X,y) de la rejilla. Lo que provoca que la velocidad neta de flujo se integre de
dos componentes, por un lado la componente producida por el propio sistema, la
cual esta en funcién del comportamiento de los nodos vecinos (sensibilidad a la
geometria del ducto en términos macroscopicos) y por otro lado la componente de la
matriz de gradientes que le indica al sistema cual es el valor de velocidad deseado
para ese punto en particular (x,y) y que se fijo de antemano dadas las condiciones
deseadas de velocidad de entrada y salida en el ducto.

Analisis Particular.

Como se puede apreciar, alterar la velocidad neta del flujo puede llevar a dos
situaciones:

1).  Afectar el valor de densidad local.

En este punto es logico pensar que si se altaran las funciones de distribucién
de equilibrio f* en un £ Af*, el valor de las poblaciones f, resulta afectado

8
en un * Af , lo que conlleva a pensar que el valor de masa local Z f resulta
i=0
alterado respecto al valor que tenia antes del proceso de relajacion. En
principio ésto es cierto. Sin embargo, aunque existen pepefios cambios en el
valor de densidad local, que pueden ser aumentos o decrementos en cada
nodo de larejilla, el valor de masa global en la reajilla permanece constante
después del proceso de relajacion, segun lo observado en la practica. Esto
debido a que las perdidas de masa que presentan algunos nodos son
compensadas con excesos de masa en otros nodos de la propia rejilla.

2). Afectar lainvarianza Galileana.

Qian y Zhou en 1998 [37] probaron que la invarianza galileana no se pierde si
los cambios en la velocidad neta del flujo ‘U’ en las funciones de distribucion

de equilibrio f* son constantes. Esto es, U + Au=U +cte.

La matriz de gradientes de velocidad cumple con éste requisito, ya que se
puede ver a la matriz como un arreglo de valores constantes que permanecen
sin cambio alguno a lo largo de todo el proceso de simulacion, por lo que los
cambios en las ecuaciones (2.25) y (2.26) respecto a los factores de
incremento Ax(X,y) ¥ Av(x,y) son constantes en cada instante de tiempo de
la simulacion y no afectan la invarianza Galileana de la rejilla.
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El siguiente segmento de cddigo en Delphi 7.0 muestra como es calculado el valor
de las funciones de equilibrio f* identificadas como ‘n_equ’ en el cadigo.

Procedure CalculaF_Equilibrio;
Var  Xx,y,i:integer;
c squ,t Ot 1t 2,u x,u y,u squ,d loc:redl;
u_n:array[1..8]of redl;
d loc:red;
Begin
t 0:=4/9;
t 1:=1/9;
t 2:=1/36;
Cc_squ:=1/3;
for x:=1tolIxdo
fory:=1toly do
if (not obst[x,y]) then begin
d loc:=0;
fori:=0to 8 dod _loc:=d loc+n_hlp[i,x,y];

u_x:=(n_hlp[1,x,y]+n_hlp[5,x,y]+n_hlp[8,x,y]
-(n_hlp[3,x,y]+n_hlp[6,x,y]+n_hlp[7x.y]))/d_loc+
MatrizDeltag x,y].X56+ MatrizDeltag[x,y] . X 13+ MatrizDeltag[x,y] . X 87,

u_y:=(n_hlp[2,x,y]+n_hlp[5,x,y]+n_hlp[6,X,y]
-(n_hlp[4,x,y]+n_hlp[7x,y]+n_hlp[8x,y]))/d_loc+
MatrizDeltagx,y].Y 58+ MatrizDeltag[x,y].Y 24+ MatrizDeltag[x,y] .Y 67,

U_Squ:=u_X*u_x+u y*u.y;

u_n[1]:=u_x;
u n2]:=u.y;
u n[3]:=-u_x;
u n4]:=-u.y,;

u n[5]:=u_x+u_y;
u_n[6]:=-u_x+u_y;
u n[7]:=-u_x-u_y;
u n[8]:=u_x-u_y;

n_equ[0,x,y]:=t_0*d_loc*(1-u_squ/(2*c_squ));

n_equ[1,x,y]:=t_1*d loc*(1+u_n[1]/c_squ
+power(u_n[1],2)/(2* power(c_squ,2))
-U_squ/(2* c_squ));

n_equ[2,x,y]:=t_1*d_loc* (1+u_n[2]/c_squ



End;

end;

+power(u_n[2],2)/(2* power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));

n_equ[3,x,y]:=t_1*d_loc*(1+u_n[3]/c_squ
+power(u_n[3],2)/(2* power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));

n_equ[4,x,y]:=t_1*d_loc*(1+u_n[4]/c_squ
+power(u_n[4],2)/(2* power(c_squ,2))
-U_squ/(2*c_squ));

n_equ[5,x,y]:=t_2*d loc* (1+u_n[5]/c_squ
+power(u_n[5],2)/(2* power(c_squ,2))
-u_sgqu/(2*c_squ));

n_equ[6,x,y]:=t_2*d_loc*(1+u_n[6]/c_squ
+power(u_n[6],2)/(2* power(c_squ,2))
-u_sgqu/(2*c_squ));

n_equ[7,x,y]:=t_2*d_loc*(1+u_n[7]/c_squ
+power(u_n[7],2)/(2* power(c_squ,2))
-U_squ/(2*c_squ));

n_equ[8,x,y]:=t_2*d_loc* (1+u_n[8]/c_squ
+power(u_n[8],2)/(2* power(c_squ,2))
-U_squ/(2*c_squ));

61
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Sexto Proceso: El sexto proceso consiste en colisionar y relajar. Para esto se
calcula el nuevo valor de las poblaciones f, con base a la funcién de distribucion de

Boltzmann (ver apartado 1.9).

El siguiente segmento de cédigo en Delphi 7.0 muestra como se calcula el nuevo
valor de las poblaciones en cada ciclo del sistema.

Procedurerelaxation(omega:real);
Var  Xx,y,i:integer;
Begin
for x:=1tolIxdo
fory:=1toly do
if (not obst[x,y]) then
fori:=0to8do
nodeli,x,y]:=n_hlp[i,x,y]+omega* (n_equ[l,x,y]-n_hlp[i,x,y]);
End,;

Donde N_hlp es una estructura auxiliar en donde se amacenan los valores de la variable
‘node’ un ciclo antes en € sistemay omega es € pardmetro derelgjacion t .

Septimo Proceso: El septimo y ultimo proceso es la escribir resultados, el cual
consiste en imprimir en pantalla o en impresora los resultados que son producto de
la simulacién computacional.
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2.3.- ANALISIS COMPARATIVO DETALLADO .
Analisis del mecanismo de balance de masa :

Para un modelo de rejilla D2Q9, como el ilustrado en la figura 2.12.

Figura 2.12. Modelo de rejilla D2Q9.

Un valor inicial de las poblaciones f tomando a p, =100 como un valor de densidad
local inicial, es el siguiente. ( ver figura 2.13)
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Figura 2.13. Inicializacién de las poblaciones de la rejilla con base al proceso
indicado en el apartado 2.2.

Donde el valor de masa global que existe en la rejilla queda determinado por

2221

x=1 y=1i=0
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De esta forma y conociendo el valor de las poblaciones se calcula el valor de masa

4 3 8
global en la rejilla: Y>>, =1200.

x=1 y=1i=0

Una numeracion secuenciada (1..108) de cada una de las poblaciones f, de la rejilla
es mostrada en la figura 2.14.

01|02 |03 w1112 19 [ 20 | 21 28 | 29|30

0z (09 | 04 17|18 | 13 26 [ 27 | 22 35036 |31

07 | 0a | 05 16 [ 15 | 14 a5 |24 | 23 34133 |32

82 | 83 | B84 91 | 92 | 93 100 (101 (102 )] 37 | 38 | 39

29 | 90 | 83 98 | 99 | 94 ||| 107 (105 (103 ]| 44 | 45 | 40

22 | 87 | 88 97| %8 | 93 106 (105 | 104 )] 43 | 42 | 41

T I E O ] 64 [ 65 | 66 55 |56 | 57 46 | 47 | 48

20 |81 | 78 7172 | a7 62 | 63 | 58 5553 |49

FL B 0| 69 | 62 a1 | a0 | 58 5253|350

Figura 2.14. Numeracién secuenciada de las poblaciones de la rejilla.

En LBM el valor de masa global debe permanecer estable en cada iteracién para
asegurar que el sistema converja a una solucién en el proceso de simulacion. Este
principio nos lleva al andlisis de la cantidad de masa antes y después del proceso de
propagacion. El proceso de propagacion con el cual se simula en LB el movimiento
de las particulas virtuales de fluido (fluores) es realizado de la siguiente forma.

(ver figura 2.15)
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Figura 2.15. Proceso de propagacion de las poblaciones f‘ para un determinado nodo
de la rejilla.
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El valor de las poblaciones f; de todos y cada uno de los nodos que conforman la

rejilla es distribuido (desplazado) a diferentes posiciones dentro de los nodos
contiguos a cada nodo de la rejilla. ( ver figura 2.15)

Para hacer el analisis de la cantidad de masa que existe antes y después del
proceso de propagacion en la rejilla se partird del valor de las poblaciones f,

especificados en la figura 2.13.

Para una condicion de frontera de tipo periddica, en la que el proceso de
propagacion toma un comportamiento circular, doblando a la rejilla en forma
imaginaria en el eje ‘X’ y en el eje 'y, la distribucion de las poblaciones f después
del proceso de propagacion y tomando como base a la numeracion secuenciada de
las poblaciones que se dio, es la siguiente. ( ver figura 2.16)

01 [ 3 ) 3@ 100 | 22 [ 24 37 (101 ) 83 g2 [ 3% 102

o[ TE ) 0 a1 | a9 | 717 52 [ a0 | &g 51| 59

64 | 74 | 48 55|65 | 15 46 | 6 | 66 FER I T Y

SF | 90 | 40 ||[107 [ 9% | &5 44 | 108 | 94 g9 | 45 | 103

[ B 62 | T2 Té 53|63 ) &r an [ 54 | 58

97 [ 87 | 4 106 | 96 [ 24 43 (105 ) 85 a2 | 42 | 104

Figura 2.16. Distribucién de las poblaciones f‘ después del proceso de propagacion
para una condicion de frontera del tipo periddica.

Si se observa éste mismo proceso de propagacion con los valores de las
poblaciones dados en la figura 2.13, se obtiene la siguiente configuracion.
(ver figura 2.17)
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Figura 2.17. Distribucion de los valores de las poblaciones después del proceso
de propagacién bajo una condicion de frontera del tipo periddica.

Obsérvese como el movimiento del valor de las poblaciones no afecta el valor de
masa global que existia en la rejilla antes del proceso de propagacion. De tal forma

gue se sigue manteniendo constante después de la propagaciéon e igual a
4

Zi 8 f, =1200.

x=1 y=1i=0

Ahora bien, para el caso de un mecanismo de fronteras abiertas en el que no existe
un doblez imaginario de la rejilla, la distribucion de los valores secuenciales de las
poblaciones es la siguiente. ( ver figura 2.18)

91 | &3 |92 | 24 37 |101] 93 38 | 102

17 | 09 28 |18 [ 04 3|27 |13 36| 22

61 | a2 | 77 52| a0 | &2

64 | 14 55|85 |75 48 | 36 | 66 41 | 57
98 | 90 107 | 99 | 85 44 | 108 | 24 45 | 103
16 | 0& a5 |15 | 03 34|24 [ 14 CET ]

19 | 11 | 03 28 |20 | 12

T8l 6217278 53| 63 | a7 34| 5%

a7 | 87 106 | 96 | 86 43 1105 | 95 42 1104

Figura 2.18.  Distribucién de las poblaciones después del proceso de propagacion
bajo una condicién de fronteras abiertas.
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Si se observa éste mismo proceso de propagacion pero con los valores de las
poblaciones dados en la figura 2.13, se obtienen los siguientes resultados.
(ver figura 2.19)

100 [ 100 100 | 100 [ 100 | ([ 100 ] 100 | 100 100 [ 100
36| 9 EAERED | EAERED ENE
100 [ 400 100 | 400 | 100 ||| 100 [ 400 | 100 400 | 100
ER N FEREE| | ERERER ERER

100 |08 | 100 | 100 | 108 [ 100
36 ] 9 | 34 3a ] 9 | 34

100 | 100 100 | 100 | 100 | |[ 100 100 | 100 100 [ 100
36| 9 EXAEREA | EAERE] 9 | 36
100 | 400 100 | 400 | 100 ||[ 100 | 400 | 100 400 | 100
9|9 EREEREREFEERE FER
100 | 100 100 | 100 | 100 ||[ 100 | 100 | 100 100 | 100
3] 9 36 9 |36 ||| 3] 9 |36 9 |36

100 | 100 [ 100 | ([ 100 [ 100 | 100
EXAEREAEAERE]

100 | 400 100|400 | 100 | |[ 100 | 400 | 100 00| 100
9] 9 EREERER R ERER
100 | 100 100 | 100 | 100 ||[ 100 | 100 | 100 100 | 100
36| 9 36| 0 [36|[ 3] 9 |3 9 |36

Figura 2.19. Distribucién de los valores de las poblaciones después del proceso de
propagacion bajo una condicion de frontera del tipo frontera abierta.

Obsérvese como después del proceso de propagacion existen huecos o valores de
poblaciones que no pueden ser definidos, ya que no existen nodos contiguos que
transfieran valores de poblacion a esos nodos.

Qisu Zou y Xiaoyi He solucionaron el problema definiendo esos valores
desconocidos de las poblaciones con base a valores de gradientes de presion y/o
velocidad deseados en la entrada y en la salida del ducto, tal como se mostr6 en el
apartado 2.1. Estos gradientes pueden ser manejados como diferencias de
densidades en la entrada y salida del ducto. Pero el mecanismo presenta el
inconveniente de perder masa en la rejilla después del proceso de propagacion.

Para probar como éste mecanismo presenta una varicion de masa después del
proceso de propagacion se calculard con base a las ecuciones (2.5) a (2.10) que
proponen Qisu Zou y Xiaoyi y un valor de presion de entrada y salida establecido de
antemano como ejemplo, el valor de cada una de las poblaciones f, cuyo valor es

desconocido después del proceso de propagacion.

Para esto etiguetemos las poblaciones cuyo valor es desconocido con letras del
alfabeto. ( ver figura 2.20)
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A R S
100 | 400 100 | 400 [ 100 100 | 400 ] 100 400 | 100
|| BT || T T | T|°| |
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Figura 2.20.  Valores desconocidos de poblaciones identificados con letras del
alfabeto.

DATOS Y CALCULOS
Valor de presién de entrada deseado P=10.

Como el valor de presion esta relacionado con el valor de densidad por medio de la
ecuacion : P=CZp, entonces el valor de densidad para los nodos de entrada es :

= C_P2 =% =30 para una velocidad al cuadrado del sonido de la rejilla (CZ) igual

al/3.

in

Calculado el valor de la velocidad u, con base en la ecuacion 4.5.

400 100 100 100 100 100
[fo+ fz"'f4+2(f3+f6+ f7)] 9 " 9 " 9 2 9 +36 +36
u,=1- = =3.33
Pin 30

Ahora calculando los valores de las poblaciones f,, f, y f; para el nodo central de

la entrada (etiquetas F, G y H respectivamente), por medio de las ecuaciones (2.6),
obtenemos los siguientes resultados.
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2 100 2

G f,= 1, =— 30)(3.33)=77.71
@  fi=fpu =mg+2(30)(33)
1 1 100 1100 100) 1
F fo="1f—-=(f,—f — —(30)(3.33) =19.42
( ) 5 7 2( 2 4)+6pmux 36 2( 9 9 j+6( )( )

1 1 100 1(100 100
(H) f8:f6+5(f2—f4)+—p u ( s o

1
=(30)(3.33) =19.42
6" 36 2 j+6( )(3:39)

Por lo que el valor de densidad local calculada para el nodo de entrada es:

2 400 100 100 100 100 100
Z f, = +—+ +
i=0 9 9 36 9

+ 77.71+19.42+19.42=199.88

Ahora calculando el valor de las poblaciones f,, f,, f., f, y f; (I,J, K, Ly M

respectivamente ) para el nodo de la esquina inferior de la entrada con las
ecuaciones (2.7) a (2.10).

100

L fi="1,=—
() 1 3 9
100

fof =N

@ -2
100

K —f, =0
K) f=1 %

fo= fy=2[pn (ot ot fyt ot fyt fy 1)

_1 30— 400 N 100 N 100 +100 +1OO N 100 N 100 )| _ _3292
2 9 9 9 9 9 36 36

El valor dedensidad local es;

-32.22-32.22=30

Zglf 1oo 400 100 100 100 100 100
= 9 9 3 9
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Aplicando un procedimiento similar para calcular el valor de las poblaciones f,, f,

fg, T,y £, (A B, C, Dy E respectivamente ) para el nodo de la esquina superior de
la entrada, se obtienen los siguientes resultados.

Usando a una variante de las ecuaciones (2.7) a (2.10) se obtiene :

100
B f="Ff=—7
( ) 1 3 9
100
D f,=f =—
( ) 4 2 9
100
C =f =—"
© o= fe= 35
Pn—2f—(fo+fi+f,+f,+1,)
fo=1,= >
(AE) 100 400 100 100 100 100
30-2 - + + + +
36 9 9 9 9 9 __30292

2

El valor de densidad local es:

f 190,100, 400,100, 100,190, 1;60— 32.22-32.22=30

36 9 9 9 9 9

8
i=0

Ahora suponiendo un valor de presion de salida deseado de P=5, se calcula el valor
desconocido de las poblaciones de los nodos de salida.

Calculando el valor de densidad para los nodos de salida con base al valor de

presion deseado: p, = = >

cz 13

S

Para calcular el valor de la velocidad u, se deduce de las ecuaciones (2.2) y (2.3)
una ecuacion hermana a la ecuacion (2.5):

forfo+ f=pp —(fo+f,+f,+f+f+f) (2.27)

f+f+f=f+f+f-p U (2.28)
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De las ecuaciones (2.27) y (2.28) se obtiene:

(f0+ fo+ f,+2(f+ fs+ )
pout

u. =

X

(2.29)

Calculado el valor de la velocidad u, mediante la ecuacion (2.29):

400 100 100 100 100 100
(f0+ f2+f4+2(f1+ fo+ fg)) 9 " 9 " 9 2 9 +36+36
Pout 15

Ahora calculando los valores de las poblaciones fg, f, y f, para el nodo central de

la salida (etiquetas S, T y U respectivamente), con base a una variante de las
ecuaciones (2.6), obtenemos los siguientes resultados.

2 100 2

T f,=f- = ———2(15)(5.66) = —45.

M 3 Poulh =~~~ 5(15)(5.66) = -45.48
1 1 100 1(100 100) 1

() = for (=)= pllo= +2( T j £ (15)(5.66) =-11.37
1 1 100 1100 100) 1

(S) fe_ fS—E(fz—f4)—gpoutUX— 36 +E( 9 - 9 j+g(15)(5.66)—16.92

Por lo que el valor de densidad local calculado para el nodo de salida es:

8 400 100 100 100 100 100
> fi= Pt
=y 9 9 36 9 36

—-4548-11.37+16.92=43.4

Ahora calculando el valor de las poblaciones f,, f;, f,, f,y f; (N, O, P,QYyR

respectivamente ) para el nodo de la esquina superior de la salida, se obtienen los
siguientes resultados.

100
©) f,=1, Py

100
(Q) f4 = fz =
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100
Py f=f="p

fo= 1, :%[pom —(fot fot fpt fyt f, + s+ f7)]
(N,R)

_ 1 15 400 +100 N 100 N 100 +100 +1OO N 100 _ 3972
2 9 9 9 9 9 36 36

El valor de densidad local es:

f o 400 N 100 N 100 N 100 N 100 N 100 N 1;)6() _39.72=54.72

8
= ' 9 9 36 9 9 9

Calculando el valor de las poblaciones f,, f,, f,, f, y f, (V, X, Y, Zy W

respectivamente ) para el nodo de la esquina inferior de la salida, se obtienen los
siguientes resultados.

100
Z f,=1 =—"
@ f=f=
100
X fo=1,= 9
100
fo=f=—
(g :pout—2f8—(f0+f1+f2+f3+f4)
5 7
2
(V.W)

100 400 100 100 100 100
15—2(36j—( 9+ 9+ 9+ 9+ 9]

El valor de densidad local es:

. 400 N 100 N 100 N 100 N 100 N 100 N 1060 £ 39.72-3972=15

9 9 36 9 9 9

M-

I
o

Entonces, calculando el valor de masa global en la rejilla después del proceso de
propagacion, tenemos:

4 3 8
D> > > f =600+30+199.88+ 30+54.72+ 43.4+15=973
0

x=1y=1i=
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Lo que muestra que existe una diferencia de masa en la rejilla de 1200-973=227
después del proceso de propagacion.

Otra idea para controlar esa perdida de masa en la rejilla después del proceso de
propagacion es la mostrada en el apartado 2.2 (cuarto proceso) y forma parte de la
contribucion original en la creacion del nuevo mecanismo de fronteras abiertas
propuesto en esta tesis.

Para mostrar como éste mecanismo permite la conservacién el total de masa
después del proceso de propagacion se parte de una rejilla inicializada con valores
hipotéticos de densidad local, los cuales pueden ser tomados como ejemplo, los

valores secuenciales de las poblaciones f, mostrados en la figura 2.14.

Los pasos del algoritmo se muestran a continuacion:

1). Se calcula la masa global que existe en el sistema antes del proceso de
propagacion. El cual, para el caso de la rejilla de la figura 2.14, es de

iii f, =5886.

x=1 y=1i=0

2). Se propagan los valores de las poblaciones en forma periodica. Lo que nos da
como resultado una distribucion de rejilla como la mostrada en la figura 2.16.

3). Se sustituyen los valores de las poblaciones f,, f, y f, de la primer columna

por los valores que tenian éstas poblaciones antes del proceso de
propagacion, lo que nos da como resultado la siguiente distribucion de valores
en la primer columna de la rejilla. Ver figura 2.21.

Primer Columna

91 |23 | 03

17 |09 | 04

TR |03

64 | 74 | 34

P2 | 90 | B3

16 | 06 | 24

| 02|7s

T EL | T8

oF |87 | T

Figura 2.21. Sustitucién de valores en la primer columna de la rejilla.
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Se almacena el valor de las poblaciones f, que existe en la Ultima columna

de la rejilla en wuna estructura de nodos euxiliares Illamada ‘A,
Ver figura 2.22.

Modos Auxiliares A

g2 | 38 (102

08 | 36 [ 22

N I R

T3 47 | 57

B9 45 103

o733 |23

or 29 |21

20| 54 [ 58

B8 | 42 104

Figura 2.22. Estructura de nodos auxiliares ‘A’.

Se sustituye el valor de las poblaciones f;, f, y f, por los valores que

tenian éstas antes del proceso de propagacion para los nodos de la uUltima
columna de la rejilla. Obteniendose una distribucion de valores para la Ultima
columna como la muestrada en la figura 2.23.

Ultima Columna

28 | 38 (102

33036 |22

3405 |59

CER Y Y

44 | 45 (103

43 | 33 [ 23

46 | 29 | 21

55| M| 58

52 1 42 104

Figura 2.23.  Sustitucién de los valores anteriores de las poblaciones f3, 1:6 y f7.
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6). Se almacena el valor de las poblaciones f, que existe en la Ultima columna

de la

Figura 2.24.

Nodos Auxiliares B

28

38

102

35

36

22

34

51

58

37

47

57

44

45

103

43

33

23

46

29

21

33

54

S8

52

42

104

Estructura de nodos auxiliares ‘B'.

rejilla en una estructura de nodos euxiliares
Ver figura 2.24.

llamada

‘B’

7). Se calcula la diferencia de masas entre la estructura de nodos auxilares ‘A’ y
la estructura de nodos auxiliares ‘B’, y el resultado se almacena en una tercer
estructura de nodos auxiliares llamada ‘Gradientes’. Ver figura 2.25.

Gradientes

54

0

a

-2

1]

o

45

36

45

-36

45

r

36

Figura 2.25.

Nodos Auxiliares A

52

38

102

0z

36

22

™

3

X

Nodos Auxiliares B

28

38

102

35

36

22

34

A

X

3

47

57

29

45

103

o7

33

23

7

47

57

44

45

103

43

33

23

0

29

21

20

54

58

22

42

104

48

2

21

53

54

58

52

42

104

Difrencia de masas entre la estructura de nodos auxiliares ‘A’ y la ‘B’.
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8). Se retroalimenta por la entrada de la rejilla la masa almacenada en la
estructura de nodos auxiliares ‘Gradientes’. Ver figura 2.26.

Primer Columna de la Rejilla

Gradientes Antes de la Retroalimentacién Despues de la Retroalimentacion
310 n a1 | &3 |03 Q1H1 | 23+ | 03+45
A1 n 1] 1709 o4 17+ | 09+ | 04-27
45 1 0 n q00| TR |05 T0HD | TEHD | 05+54
|0 [0 ad | 74 | &4 G40 | T4HD | B4-36
45 1 0 n + Q| 90 | £ — QEH] | Q0H] | E5+45
G0 n 1a | 06 | Ea 16-H1 | DEHD | 26436
A3 (0 n 10|02 | 75 10+ | 02+HD | 15436
21000 T EL T8 TIH [ B81+HD | Te+27
/|0 n ar | &Y |17 OF7HD | B7HD | 77-45

Figura 2.26. Retroalimentacién de los valores de la estructura de nodos auxiliares ‘Gradientes’.

9). Finalmente se calcula nuevamente el valor de la masa global que existe en la
rejilla después de la retroalimentacion. Lo que, para este caso, da como

4 3 8
resultado: D> >’ f, =5886.

x=1 y=1i=0

Como se observa este mecanismo conserva la cantidad de masa global que existe
antes del proceso de propagacion y después de él. Para este caso ejemplo fueron

utilizados valores hipotéticos de las poblaciones f, pero el mecanismo es tan

robusto que trabaja bien para cualquier valor arbitrario de las poblaciones, incluso
valores random.



CAPITULO 1l

UN MODELO DE FLUJO
SANGUINEO EN UNA ARTERIOLA
CON REJILLAS DE BOLTZMANN
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3.1.- CREACION DE UN MODELO DE ARTERIOLA .

En un articulo publicado en el afio 2002 por los investigadores Yasuhiko Sugii,
Shigeru Nishio, y Koji Okamoto del laboratorio de investigacion en energia nuclear
de la universidad de Tokio en Japén [38,39], se publico material bibliografico
referente al comportamiento de la sangre en arteriolas.

Ellos analizaron el sistema cardiocirculatorio de una rata de 8 semanas de nacida
mediante la técnica de ‘Velocimetria por Imagen de Particulas’ (PIV por sus siglas en
inglés), y en su articulo denominado: ‘Measurement of a Velocity Field in
Microvessels Using a High Resolution PIV Technique’ [38], nos muestran un
segmento de arteriola en dos dimensiones por el cual circula en tiempo real la
sangre de la rata. Cabe destacar que a este nivel dimensional, el diametro fisico de
las arteriolas de un ser humano y el de las arteriolas de una rata son similares.
Ademas son igualmente similares los niveles de viscosidad de la sangre de una rata
y la de un ser humano.

El articulo es muy valioso para los fines que se persiguen en ésta tesis, ya que
ademas de ilustrar imagenes reales de la geometria de una arteriola, proporciona
informacién y datos acerca de los perfiles de velocidad de la sangre en diferentes
puntos de la arteriola y el comportamiento reolégico de la sangre en diferentes
cortes transversales.

Para analizar el comportamiento del modelo de fronteras abiertas con los datos

publicados en este articulo, primero se construydé una imagen discretizada de la
arteriola real de la rata. La figura 3.1 muestra la imagen real y la discretizada.

Imagen Real de la Arteriola Imagen Discretizada de la Arteriola

140

Figura 3.1. Imagenes de la arteriola de una rata .
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La imagen discretizada es una replica de la imagen original de la arteriola, ya que al
igual que la imagen original que mide 136x136 micrémetros, la imagen discretizada
tiene las dimensiones en rejillas de Boltzmann de 136x136 nodos; lo que equivale a
un nodo por micrometro.

Reproducir la geometria original de la arteriola es de suma importancia en el modelo
de fronteras abiertas de rejillas de Boltzmann ya que ello nos permite evaluar
mediante la simulacién, el comportamiento de un fluido de la potencia (sangre) en el
interior de un ducto con las mismas dimensiones y geometrias.

Como ya se comento6 en apartados anteriores, el modelo de fluidos de la potencia de
Oswald nos genera un acercamiento bastante aproximado al comportamiento
reologico de la sangre [50], por lo que una vez replicada la geometria original de la
arteriola en el modelo de rejillas de Boltzmann, se buscé material bibliografico que
proporcionara datos especificos sobre el indice de consistencia ‘k' y el indice de
comportamiento del fluido ‘n’ relacionados con el comportamiento viscoso promedio
de la sangre de una rata. indices que son fundamentales en el modelo de fluidos de
la potencia.

En 1999 fue publicado un articulo por los investigadores Mohammad A. Hussain,
Subir Kar y Ram R. Puniyani de la Escuela de Ingenieria Biomédica del Instituto de
Tecnologia de Bombay en la India. Dicho articulo titulado: ‘Relationship between
power law coefficients and major blood constituents affecting the whole blood
viscosity’ [50] menciona que se llevo a cabo el analisis del comportamiento viscoso
de la sangre de los seres humanos con el fin de obtener el indice de consistencia ‘k’
y el indice de comportamiento de la sangre ‘n’ que estan relacionados con el modelo
de fluidos de la potencia de Oswald. Ellos analizaron el comportamiento reoldgico de
la sangre humana en 79 personas. 43 personas con antecedentes de enfermedades
0 padecimientos cardiovasculares y 36 personas completamente sanas. El resultado
gue ellos publican basado en el analisis del nivel de hematocitos , nivel de
fibrinbgeno y el nivel de colesterol es que en personas sanas el indice de
consistencia promedio es ‘k=0.980’ y el indice de comportamiento promedio es de
‘n=0.708’. Las tablas 3.1 y 3.2 muestran los resultados obtenidos.

Esperando obtener resultados muy cercanos a los reportados por los investigadores
de la universidad de Tokio en Japdn, fue alimentado el sistema de modelacion de la
arteriola con la informacion reportada por los investigadores de la India, debido a la
similitud en cuanto al comportamiento viscoso promedio de la sangre de una rata
con la de un ser humano.

Los resultados obtenidos del modelo seran una base importante para predecir el
comportamiento del esfuerzo de corte y de la velocidad de corte de la sangre

humana en arteriolas. Parametros que son utiles de conocer en la produccion de
sangre humana artificial [40,41,42,43,44].
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Tabla 5.1  Average and standard deviation of caleulated K of fresh blood samples
with respect to ts experimental walues.

Loverage Difference
K E Error
Group [ expetirnental) (caloulated) sD ]
Healthy control 0.9E0 0985 0.10a 0138
(= 36)
CVL cases 1029 1.054 0210 15450
(= 43)

E MNommalized flow consistency index;, 5D, standard desdation of the difference
Between experitental and calenlated alues.

Tabla 5.2 Loverage and standard desdation of caleulated 2 of fresh blood saraples
with respect to s experitnental values.

Loverage Difference
» b Error
Crroup (expetitnental) (caloulated) 5D (¥
Healthy control 070z 0713 0.025 3030
(= 36)
CVh rcases 0703 0707 0.oz7 2978

(=433

#, Mon-Mewtondan behaviowr index, 35D, standard deviation of the difference
Between experitnental and caleulated walues.
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3.2.- EL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LA SANGRE .

El fluido sanguineo es una solucion de células y elementos no uniformes
suspendidos en un medio acuoso, el plasma. El contenido celular esta conformado
por eritrocitos, leucocitos y plaquetas. Por su parte, el plasma esta conformado en
casi su totalidad por agua, y el resto por proteinas y otras sustancias [6].

El componente acuoso le confiere a la sangre un coeficiente de compresion muy
alto, por lo que la densidad especifica de la sangre se mantiene constante en el
rango de presiones fisioldgicas. La densidad de la sangre es de 1.1 g/mL, mientras
que la del plasma es 1.03 g/mL. [2]

Cuando la sangre fluye por vasos pequefios (microcirculacion), por ejemplo, a nivel
de los capilares, cuyo diametro es igual o incluso menor que el de los eritrocitos el
flujo no es homogéneo; las células pasan una a una, mientras el plasma fluye entre
uno y otro componente celular. En este caso se consideran dos fases: una sélida,
dada por las células sanguineas, y otra liquida, dada por el plasma. Cuando la
sangre fluye por vasos sanguineos amplios (macrocirculacién), aunque conserva
caracteristicas de no homogeneidad, porque las células se concentran en el centro
de flujo y el plasma fluye por la periferia, al hacer un analisis seccional se puede
simplificar el comportamiento como si fuera un fluido uniforme [4].

El analisis del plasma ha mostrado que tiene un comportamiento viscoso constante,
por lo que se denomina fluido newtoniano; sin embargo, la sangre completa se
comporta como un fluido no newtoniano, en otras palabras, el comportamiento no
newtoniano de la sangre se debe a su contenido celular. La flexibilidad eritrocitaria
es una propiedad dinamica importante en la mecénica de la circulacion sanguinea.
Gracias a ella, en la macrocirculacion el flujo sanguineo exhibe un comportamiento
gue se aproxima al newtoniano, ya que por la forma hidrodinamica que adquiere el
eritrocito reduce la perturbacion del flujo; mientras que en la microcirculacion, se le
permite al eritrocito sobrepasar algun tipo de estrechez cambiando su forma [2].

La viscosidad de la sangre varia con tres factores: el hematocrito, la temperatura, y
la velocidad de flujo. Como la viscosidad también depende del esfuerzo aplicado
(proporcional a la velocidad), se observa que cuando el gradiente de esfuerzos es
alto, como el que debe enfrentar en los grandes vasos, la sangre presenta un
comportamiento newtoniano. Haciendo una simplificacion la sangre se puede

considerar entonces como un fluido incompresible, viscoso y homogéneo, cuando se
analiza a nivel de macrocirculacion [2].

La viscosidad del plasma se acerca a 0.015 Poise (1.5 cP) mientras que la
viscosidad de la sangre completa es cercana a los 3.2 centipoise (cP), o 3.2 10°
Pa.s. [2]
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3.3.- LA SANGRE COMO UN FLUIDO DE LA POTENCIA .

A pesar de las recomendaciones por parte del Comité Internacional para la Medida
de la Viscosidad de la Sangre Humana (ICSH, 1986), la interpretacion vy
comparacién de los datos clinicos de la viscosidad de la sangre en forma completa
no son del todo satisfactorios [45]. Esto es porque los investigadores en este campo
generalmente reportan valores de viscosidad en los cuales usan uno o dos valores
particulares de deformacién angular diferentes. (Walker en 1985; Lechner en 1986;
Ott en 1986; Caimi en 1987; Ernst en 1987; y Fisher en 1987).

Charm y Kurland (1962) sugirieron que la relaciéon entre la deformacion angular y
viscosidad aparente de la sangre sigue la ley de la potencia. Esto fue también
publicado por Benis en 1971. Bernasconi en 1989 y Kar en 1991 los cuales
demostraron que el método de regresion en la ley de la potencia es adecuado para
cuantificar la viscosidad de la sangre. Bernasconi en 1991 condujo una serie de
experimentos exclusivamente tomando muestras de sangre de pacientes sanos,
mientras que Kar en 1991 y later Hussain en 1994, del mismo grupo de
investigadores probaron concluyentemente que no solo la sangre de pacientes
sanos, sino que la sangre proveniente de pacientes con patologias también sigue el
modelo de la ley de la potencia en su comportamiento. Los resultados obtenidos son
ampliamente usados para entender el comportamiento reoldgico de la sangre [45].

Puesto que ‘n’ del modelo de la ley de la potencia es el indice de comportamiento no
Newtoniano y ‘K’ es el indice de consistencia del flujo, ellos deben ser naturalmente
dependientes de ciertos constituyentes de la sangre tales como el nivel de
hematocitos , el nivel de fibrinbgeno, y nivel de colesterol, pero existen pocos
estudios en la actualidad en los cuales se relaciona los coeficientes de la ley de la
potencia con el nivel de hematocitos y pardmetros bioquimicos que constituyen a la
sangre [45].
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3.4.- EL MODELO DE FLUIDO DE LA POTENCIA USADO EN EL MODELO DE
ARTERIOLA .

En el modelo de arteriola se implemento el modelo de fluidos de la potencia de
Oswald, el cual, como ya se comenté en el apartado 1.10, usa dos parametros que
deben ser conocidos de antemano: el indice de comportamiento y el indice de
consistencia del fluido. Con estos dos parametros y conociendo los gradientes de la
velocidad del flujo en el interior del ducto se puede conocer el comportamiento
reoldgico del fluido.

El indice de consistencia del fluido (k) y el indice de comportamiento del fluido (n)
son plenamente conocidos mediante la informacion desplegada en las tablas 5.1 y
5.2 respectivamente. Y los gradientes de velocidad del flujo se conocen en cada
instante de tiempo ‘" y en cada punto (x,y) de la rejilla. Por lo que una vez
implementado el modelo de fluido de la potencia se puede analizar el
comportamiento del modelo de arteriola bajo diferentes valores de 'K’y de ‘n'.
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3.5.- DESCRIPCION DEL MODELO DE ARTERIOLA .

El modelo de arteriola esta implementado en lenguaje Delphi version 7.0. Consta de
11,000 lineas de programacion y corre en un sistema operativo Windows 2000 o XP
bajo una plataforma Pentium 4 con un requerimiento de memoria minima de 256 Mb.

El sistema es completamente visual y consta de 4 médulos. El primero de ellos tiene
como objetivo mostrar la imagen original de la arteriola tomada del articulo
‘Measurement of a Velocity Field in Microvessels Using a High Resolution PIV
Technique’ [56], y de la cual fueron extraidos los datos relacionados con la
geometria y dimensiones reales de la arteriola. (ver figura 3.2).

Figura 3.2. Imagen correspondiente del médulo | del modelo de arteriola. En ella se aprecia
la Imagen real de la arteriola de una rata de laboratorio.

El segundo médulo permite ver la imagen discretizada de la arteriola real al igual que
diversas opciones entre las que destacan: cambiar punto de corte y ver flujo (ver
figura 3.3). La opcion <<cambiar punto de corte>> permite al usuario mover una
linea negra vertical ubicada en la imagen discretizada de la arteriola que indica la
linea transversal en la cual se desea hacer un andlisis de los perfiles de velocidad
del fluido en cuestion (sangre).



La opcion <<ver flujo>> da la posibilidad de ver el comportamiento del flujo del fluido
a lo largo de la arteriola. La figura 3.4 muestra la imagen del comportamiento del
fluido, la cual permite observar las direcciones que toma el flujo en el interior del

ducto.

Figura 3.3. Imagen discretizada de la arteriola que muestra el punto de
corte como una linea vertical.
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Figura 3.4. Imagen vectorizada del flujo de la sangre en el interior de la arteriola.
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El tercer modulo tiene la finalidad de cambiar ciertos parametros en la simulacion,
tales como el comportamiento reolégico del fluido, esto es, si se esta simulando el
comportamiento de un fluido ‘Newtoniano’ o el comportamiento de uno ‘No
Newtoniano’. También permite cambiar el perfil de velocidades si se trata de un
fluido ‘No Newtoniano’ y la velocidad de entrada del fluido en el ducto. Los
parametros reolégicos ‘n’ y ‘k’ para el caso de fluidos No Newtonianos también
pueden ser establecidos en este apartado. La figura 5.5 muestra una imagen de este
subsistema.

Figura 3.5. Tercer médulo del sistema que permite cambiar parametros relevantes
para indicar el tipo de fluido que se desea simular.

El cuarto y ultimo modulo permite ejecutar el proceso de simulacion y nos muestra
en cada iteracion del sistema el perfil de velocidades que se esta obteniendo en el
punto de corte especificado previamente. También muestra el comportamiento
reolégico del fluido y las velocidades y viscosidades promedio a lo largo de la
arteriola. La figura 3.6 muestra este subsistema.



Figura 3.6. Cuarto y ultimo modulo el cual muestra los resultados de la simulacién.
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3.6.- DIFICULTADES TECNICAS EN LA IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL
DEL MODELO DE ARTERIOLA Y SU SOLUCION .

Problema (1) : El GRADIENTE DE VELOCIDAD EN EL MODELO DE FLUIDOS
DE LA POTENCIA.

De acuerdo con el segundo invariante ‘e’ de la velocidad del tensor de deformacion,
especificado en la ecuacion (1.70) (ver apartado 1.10), en el cual se relacionan los
gradientes de velocidad del flujo en X’ y en ‘y’, se tiene que para un gradiente de
velocidad , por ejemplo en x :

ou,
3.1
ax (3.1)
su solucion discreta mediante diferencias divididas finitas centradas [11,57] es :
OU, —Uj, +8Ui,; —8Ui; +U,
= (3.2)

OX 12h
donde U, denota el valor de ‘ ux’ en la posicion ‘ i’y h es el tamafio de peso que

establece el valor de separacion entre un valor de muestra U; y su valor sucesor

Ui,1 o su valor predecesor Ui . Para este caso h=1, debido a que la separacion

entre velocidades U; en la rejilla discreta es de 1 nodo.

El método de diferencias divididas finitas centradas prersenta un error estimado del
0%. A diferencia del de diferencias hacia adelante y hacia atras, que presentan un
error estimado del 5.8% y 3.7% respectivamente. Esto es debido a que a que las
férmulas se basan en la serie de Taylor, y son equivalentes a polinomios que pasan
a través de los puntos.

La solucién a la ecuacién (5.2) es simple cuando la rejilla de Boltzmann representa
un ducto recto y uniforme, ya que la direccion del flujo siempre seré en linea recta y

U y U, siempre estaran alineados en forma perpendicular a dicha linea recta. (ver
figura 3.7)

Figura 3.7. Ducto recto con geometria regular.
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Cuando se trata de un ducto irregular en el que tanto su geometria como su
inclinacion local varia, como es el caso de la arteriola (ver figura 3.8). La direccion

del flujo es variable y por lo tanto las posiciones de las velocidades U; y U;.;pueden
estar localizadas en puntos diferentes a una alineacion vertical.

Figura 3.8. Ducto con geometria e inclinacion local irregular.

Solucion :

Para solucionar este problema y poder localizar adecuadamente en la rejilla estos

puntos en los cuales se encuentran las velocidades U; y Ui, 1, se calcula una traza

central la cual es una linea curva que atraviesa el ducto por su centro.
(ver figura 3.9)
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Figura 3.9. Ducto con traza central.

Donde las coordenadas ( Xyaza » Yiraza ) de 10S puntos que integran la traza central son
calculados de la siguiente manera :
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yPuntoSu erior yPuntoInferior
= P (3.3)

1< XTraza <Lx ; yTraza - 2

Donde ‘Y punto superiorr Y 'Y punto Inferior. SON l0s valores de las coordenadas en el eje 'y’
del par de puntos perpendiculares que integran las paredes superior e inferior del
ducto respectivamente en una determinada posicién en ‘X. Y ‘Lx representa el
limite de la reticula en el eje ‘X'.

Para determinar la recta perpendicular a la traza central en la cual se encuentran

localizadas las velocidades U; y U, ;, se calcula la recta tangente a la traza central

en cada punto que la integra. Para esto se determina la pendiente a cada punto
usando la ecuacion de la pendiente :

= Yo Yy (3.4)
X2_Xl

.
y la pendiente de la recta perpendicular a la tangente es determinada por :

m, = - (3.5)

Donde (x1,y1) Y (X2,y2) representan las coordenadas de dos puntos contiguos en la
traza central. Y con ‘ m,’ se calculan los puntos que integran la recta perpendicular
a la recta tangente en cada punto de la traza central.
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Problema (2): LA MATRIZ DE GRADIENTES DE VELOCIDAD EN EL MODELO
DE FRONTERAS ABIERTAS DE REJILLAS DE BOLTZMANN.

(A)

Debido a que la correspondencia de puntos que integran la matriz de gradientes de
velocidad y los que conforman la reticula de Boltzmann en principio es uno a uno, la
funcionalidad de la aplicacion de la matriz se limita solo a aquellos casos en donde
las dimensiones de la reticula de Boltzmann ocupa la totalidad del didmetro del
ducto por el cual fluye el fluido. Para aquellos casos en donde el diametro es
inferior, como es el caso de la arteriola, se debe hacer un ajuste para adaptar la
matriz de gradientes de velocidad solo a los nodos que integran el ducto en la
reticula. (ver figura 3.10)

(a) (b)

14 15
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0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 3.10. (a) Matriz de gradientes de velocidad. (b) Imagen discretizada de la arteriola.

Solucién :

Para estos casos es conveniente hacer un ajuste de escala mediante una seleccion
de coordenadas (x,y) en la matriz de gradientes que correspondan a las
coordenadas especificas que conforman el ducto de la arteriola. Para esto puede ser
aplicado cualquier método de ajuste de proporcion conocido.
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La irregularidad en la geometria del ducto es también un problema para el ajuste de
la matriz de gradientes de velocidad. (ver figura 3.11)

@)

(b)
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Figura 3.11. (a) Matriz de gradientes de velocidad. (b) Ducto con geometria irregular.

Solucién :

Para la solucién a este problema es de gran ayuda combinar el concepto de ajuste
de proporcion y el concepto de traza central descrito con anterioridad. La
combinacién de ambos conceptos permite ajustar en proporcion y en direccion la
matriz de gradientes de velocidad a los puntos que conforman el ducto en la reticula

de Boltzmann.



CAPITULO IV

RESULTADOS OBTENIDOS CON
EL MODELO DE ARTERIOLA
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4.1.- ANALISIS DE UNIDADES EN REJILLAS DE BOLTZMANN .

Dado que todas las unidades que se manejan en una rejilla de Boltzmann son
adimensionales es necesario hacer una conversion del espacio fisico a unidades
adimensionales y posteriormente hacer una conversion de los resultados de las
simulaciones a unidades fisicas para poder cuantificarlos.

En este apartado se muestra los pasos basicos elementales para hacer tales
conversiones usando la manera de trabajar de Succi [17].

» Longitud :

En la mayoria de las simulaciones de LBE se asume que el espacio de rejilla Ax es

la unidad de espacio [17], por lo tanto, usando N puntos de la cuadricula para
representar un tamaiio lineal de L centimetros, la unidad de espacio es :

L
S, =AX= N (cm) (4.2)

De igual forma para Ay [17].

Anélisis Particular :

Para el caso particular de nuestro modelo de arteriola se tiene que se uso una rejilla
cuadrada de 136x136 nodos para representar una imagen real de 136x136
Micrometros. Esto nos da una proporcion 1:1, lo que equivale a 1 unidad de red
(nodo) por Micrometro.

» Velocidad :

Es comun usar en rejillas de Boltzmann la velocidad el sonido Cs en el medio como
punto de referencia para dimensionar las velocidades que son resultado de las
simulaciones (Vr). Por lo que para convertir las unidades fisicas de velocidad a
unidades adimensionales de velocidad para un modelo de rejilla de Boltzmann (V)
se usa el numero de Mach, el cual es la razén entre una velocidad fisica
determinada Vg Y la velocidad del sonido Cs en el medio.

VR = (VA) (Cs) (4.2)

Va=_" (4.3)
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Analisis Particular:

Para el caso particular de nuestro modelo de arteriola basado en un esquema de
fronteras abiertas de rejillas de Boltzmann en el cual se manejan velocidades
deseadas de entrada y de salida, las conversiones de velocidad son necesarias.

A nivel de ejemplo, porque es uno de mis casos, tomemos los siguientes datos:
Velocidad de entrada deseada = 3 mm/seg.
Velocidad de salida deseada =5 mm/seg.
Velocidad del sonido en la sangre [6] = 1570 x 10° mm/seg.
Velocidad adimensional resultado de la simulacion = 2.547 x 10°

Haciendo la conversion a unidades de velocidad adimensionales se tiene:

V,
NUumero de Mach de entrada deseado = CR
S
3 mm/seg
1570x10° mm/seg

1.91x 10° adimensional

V
NUmero de Mach de salida deseado C7R
S
3 5 mm/seg
1570x10° mm/seg

= 3.184 x 10® adimensional

Y haciendo la conversion a unidades dimensionales se tiene;

Velocidad real = (V) (Cg) = (2.547 x 10°) (1570 x 10° mm/seg )

= 3.998 mm/seg.
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4.2.- CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS Y VALORES DE PRESION.

Se tiene que el nimero de Reynolds para un fluido de la potencia [46] esta dado por:
2-n

8 (V)" R'p

"3n —I—l} " (4.4)
n

Re=

k

Y la caida de presion por friccion, segun la ecuacién de Fanning para fluidos no
Newtonianos [65] esta dado por:

2LK (V)" [3n+1]"
o 2K v -

n+1
(R) "
Donde ‘R’ es el radio del ducto, ‘v’ es la velocidad promedio del fluido, ‘ p * es la

densidad especifica del fluido y k’ y ‘n’ son los indices de consistencia y de
comportamiento del fluido respectivamente.
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A). Calculo del numero de Reynolds experimental.

Del articulo : “Measurement of a Velocity Field in Microvessels Using a High
Resolution PIV Technique “ [38] se tiene que la maxima velocidad promedio
alcanzada de la sangre en la arteriola, dada una velocidad constante de entrada de
2.7 mm/seg y una velocidad constante de salida de 3.6 mm/seg, es de 3.35 mm/seg.

Ademaés se cuenta con los siguientes datos experimentales:
e Diametro de la arteriola [56]: 23.6 Micrometros = 23.6x10° metros
» Densidad especifica de la sangre humana [8]: 0.0011 g/mm?3 = 1100 kg/mtc®

¢ Indice de comportamiento experimental promedio de la sangre (n)
adimensional [50]: 0.708

¢ Indice de consistencia experimental promedio de la sangre humana (k)
dimensional [50]: 16.66 mPa.seg " =16.66x10° Pa.seg "

Con estos datos experimentales y usando la ecuacién (4.4) se calcula el nimero de
Reynolds experimental:

0.708

(1100)

~ 6
(8)(3.35x10°) "™ [23'6)‘10 J

=3.798x107°

Experimental =

(16.66)(10-3) { (3) (0.708) n 1:|(0.708)

(0.708)

B). Célculo del valor de presién experimental.

Usando los datos experimentales del punto (A) y la ecuacién (4.5) obtenemos un
valor dimensional para la caida de presion:

AP.,

s o,

P (23.6x10‘6J0'708+1 (0.708)
2
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C). Célculo del numero de Reynolds del modelo de arteriola.

Para calcular el numero de Reynolds del modelo de arteriola se deben de tomar
todos los valores en forma adimensional. Por lo que se tiene que:

e Diametro de la arteriola: 24 unidades de red

¢ Indice de comportamiento experimental promedio de la sangre (n)
adimensional [50]: 0.708

« Indice de consistencia (k) adimensional: 2.08 x 10°
« Velocidad adimensional promedio en el modelo: 2.038 x 10°°

e Conversion del valor dimensional de la densidad de la sangre a
valor adimensional usando el valor de la densidad del agua:

(a) densidad del agua [8] = 1000 kg/mto3
(b) densidad de la sangre [8] = 1100 kg/mto*

1100 kg/mto®

Valor adimensional de la densidad = =1
1000 kg/mto

Calculo del numero de Reynolds para el modelo de arteriola:

2-0708) ( 24 0708
(8)(2.038x 10-6)( | )(2) (1.2)
=3.798x10~

ReMode|o =

(0.708)

(0.708) +1
(0.708)

(2.08x 10°) {(3)

El valor adimensional del indice de consistencia (k) fue calculado de antemano para
hacer que ambos numeros de Reynolds (el experimental y el del modelo) converjan

en un mismo valor.
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D). Célculo del valor de presion del modelo .

Usando los datos adimensionales obtenidos en el punto (C), el valor adimensional
del indice de consistencia ‘k’ (2.08 x 10°) calculado previamente para hacer que
ambos numeros de Reynolds (el experimental y el del modelo) converjan en un
mismo valor y usando la ecuacion (4.5) se obtiene un valor adimensional de la caida
de presion en el modelo de arteriola:

=2.1713x10°®

i 2(136)(208x10°)(2088x10°)"™ (3)(0.708)+1T7°8

Modelo (24.) 0.708+1 { (0708)

2
Convirtiendo el valor de presion adimensional a valor dimensional, se tiene:

P

Modelo

= P'C? p =(2.1713x10®) (1570)?(1100) = 58.875 Pa

Donde P es el valor adimensional de la caida de presion (2.171x10'8 ), Csesla
velocidad real del sonido en la sangre (1570 mts/seg) y ‘p’ es el valor dimensional

de la densidad especifica de la sangre (1100 kg/mto® ).

Esto muestra que el valor de presion manejado por el modelo de arteriola es
congruente con el valor real calculado en el punto (B).
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4.3.- VALIDACION DEL MODELO DE ARTERIOLA CON DATOS
EXPERIMENTALES.

Para la validacion del modelo de arteriola se tomaron los datos experimentales
publicados en el articulo ‘Measurement of a Velocity Field in Microvessels Using a
High Resolution PIV Technique’ referenciado previamente [38]. En él se especifican
valores observados de velocidad maxima alcanzada en la entrada y en una longitud
especifica de 85 Mm de la arteriola. Estas velocidades son asociadas a un valor
especifico de tiempo que marca el ritmo de los ciclos sistole y diastole del corazon
(ver tabla 4.1). La figura 4.1 muestra los perfiles de velocidad de la sangre en cada
uno de estos tiempos.

. Velocidad d Velocidad
ety | s | e

0 2.2 2.8

30 2.8 35

60 2.9 3.6

90 2.7 3.3
120 2.4 3.0

Figura 4.1. Perfiles de velocidad en los ciclos sistole  Tabla 4.1. Velocidades asociadas con el
y diastole del corazén de una rata de ciclo sistole y diastole del corazén
laboratorio. de una rata de laboratorio.

Con los valores adimensionales del indice de consistencia k=2.08x10™° e indice de
comportamiento del fluido n=0.708 manejados en el apartado 4.2 inciso (C) y con los
valores de velocidad de entrada especificados en la tabla (6.1) dadas en forma
adimensional se alimentd el modelo de arteriola para obtener el valor maximo de
velocidad en 85 Micrometros y de esta manera comparar los resultados que se
obtienen via modelo con los valores experimentales publicados en la tabla (4.1).

La conversion de velocidades de entrada dimensionales a valores adimensionales
con que es alimentado el modelo (nimero de Mach) son expresados en la tabla 4.2.
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. Velocidad Conversion de la Velocidad

Eﬁggﬁ de Entrada Velocidad de Entrada a Adimensional
(mm/seg) Valor Adimensional ( Namero de Mach)

0 2.2 2.2 /1570x103 1.40x10®
30 2.8 2.8 /1570x10° 1.78x10°
60 2.9 2.9/1570x10° 1.84x10°
90 2.7 2.7 /1570x10° 1.72x10°
120 2.4 2.4 /1570x10°3 1.53x10°

Tabla 4.2. Valores adimensionales de las velocidades de entrada.

Los resultados estables de las simulaciones después de 150,000 iteraciones
muestran que para éstas velocidades adimensionales de entrada se generan valores
de velocidad adimensional méaximos en 85 Micrometros de 1.719x10°, 2.293x10°®,
2.420x10°, 2.038x10° y 1.847x10°, los cuales convirtiendos a unidades fisicas nos
dan valores de 2.7, 3.6, 3.8, 3.2 y 2.9 mm/seg respectivamente. La tabla 4.3 muestra
los valores adimensionales de velocidad del modelo y su conversion a unidades
fisicas.

Velocidad maxima Velocidad
adimensional obtenida en en unidades fisicas
85 Micrémetros (mm/seq)
1.719x10°® 2.7
2.293x10° 3.6
2.420x10° 3.8
2.038x10° 3.2
1.847x10° 2.9

Tabla 4.3. Valores dimensionales de las velocidades en 85 Micrometros.

Con estos valores se genera una grafica comparativa, la cual muestra que ambos
grupos de datos se comportan con la misma tendencia. (ver figura 4.2)
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Figura 4.2. Gréafica comparativa.
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El articulo también proporciona datos experimentales relacionados con el valor de la
velocidad de la sangre en diferentes puntos a lo largo de la arteriola real con una
velocidad constante de entrada de 2.7 mm/seg y una velocidad constante de salida
de 3.5 mm/seg. Estos puntos son : 53, 69, 85, 101, 117 y 125 Micrometros. La tabla
4.4 muestra los datos publicados en el articulo.

PoZicic')r_l enla | Diametro de la Vﬁ'g)girﬂzd
(Micigergg:?os) (Miﬁl’%?rrllgtl?()s) Exfrfggee;ta'
53 24.9 3.3
69 24.9 3.3
85 24.7 3.3
101 25.7 3.1
117 24.1 3.5
125 23.6 3.6

Tabla 4.4. Valores de velocidad en diferentes puntos a lo largo de la arteriola en condiciones
constantes de velocidad de entrada y de salida.
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El modelo fue alimentado con estas velocidades de entrada y de salida constantes
de 2.7 y 3.5 mm/seq, las cuales convertidas a valores adimensionales se obtiene:
1.719x10° y 2.229x10° respectivamente. Los resultados estables de las
simulaciones muestran valores adimensionales de velocidad maxima alcanzados en
éstos puntos de: 1.974x10° 2.165x10°, 2.133x10°  1.942x10°, 2.261x10° vy
2.356x10°, los cuales convertidos a unidades fisicas de velocidad se obtiene: 3.10,
3.40, 3.35, 3.05, 3.55y 3.70 respectivamente. La tabla 4.5 muestra éstos resultados.

Posici6nenla | Velocidad Maxima | Velocidad Méaxima
Arteriola EXPERIMENTAL MODELO
(Micrometros) (mm/seg) (mm/seg)
53 3.3 3.10
69 3.3 3.40
85 3.3 3.35
101 3.1 3.05
117 3.5 3.55
125 3.6 3.70

Tabla 4.5. Valores de velocidad maxima obtenidos en el modelo.

La grafica comparativa de la figura 4.3 muestra el resultado de las tendencias entre
ambos grupos de datos.

—m— Articulo
3.8 4 —®—Modelo
374
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354
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3.3 4 [ ]

3.2 1

Velocidad Maxima en mm/seg

3.1 4 o
.

3.0
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Posicion de Corte en Micrémetros

Figura 4.3. Grafica comparativa .
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La figura 4.4 muestra un andlisis comparativo grafico entre los perfiles de velocidad
observados experimentalmente en diferentes puntos a lo largo de la arteriola:
53 Mm, 69 Mm, 85 Mm, 101 Mm, 117 Mm y 125 Mm, los cuales son reportados en el
articulo y los obtenidos como resultado estable en las simulaciones en los mismos
puntos.

Figura 4.4. Perfiles de velocidad experimentales y los obtenidos en las simulaciones.

Estos perfiles de velocidad muestran que el comportamiento de la sangre es del tipo
no Newtoniano. También se observan pequefias diferencias entre las graficas
experimentales y las gréficas obtenidas mediante simulacion en el modelo
(ver figura 4.4). Estas pequefias diferencias, segun reporta el grupo de
investigadores, es devido a que en la arteriola real existe adherencia de leucocitos y
eritrocitos en las paredes de ésta. Hecho que fue confirmado usando observacion
directa via microscopio [38] y ademas a que en el modelo no se recrearon todos los
factores que afectan al flujo sanguineo, como es el caso del factor de adherencia de
plaquetas a las paredes de la arteriola.

El nimero establecido de iteraciones en el sistema para llegar a resultados estables
fue de 100,000 ciclos maquina. Corriendo el sistema en una maquina PC Pentium 4
de 3.2 Ghz de velocidad con memoria de 512 Mbytes, el tiempo de procesamiento
por cada simulacion fue aproximadamente de 45 minutos.
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4.4.- USO DEL MODELO DE ARTERIOLA COMO UN SISTEMA DE MEDICION.

Después de décadas de investigacion los cientificos e investigadores estan cada vez
mas cercas de crear sangre artificial. Esta de mas mencionar la importancia que esto
significa para el area médica ya que son multiples los beneficios que trae para los
pacientes y enfermos. No solo puede salvar la vida de personas que pierden sangre
después de sufrir un accidente, sino ayuda también a erradicar enfermedades
contagiosas que son transmisibles por via sanguinea después de una transfusion
como es el caso del sida o hepatitis.

Aunque se han desarrollado ya algunos prototipos de sangre artificial como es el
caso del compuesto MP4, que ha sido probado con relativo éxito en animales de
laboratorio [9], el problema de absorcion eficiente de nutrientes a nivel capilar ain
siguen siendo una meta por superar [43].

La sintesis y liberacion de o6xido nitrico (NO) por el endotelio vascular esta
determinada por factores de diversa naturaleza como los relacionados con la
neurotransmisién, mediadores quimicos y estimulos fisicos. La friccion o esfuerzo de
corte (shear stress), que ejerce la sangre sobre el endotelio vascular, es un factor
importante de naturaleza fisica que induce la sintesis de NO en este tejido [43] y
puede ser la causa de diversas enfermedades cardiovasculares entre las que
destacan la trombosis arterial y la aterosclerosis.

Por esta razdn en este apartado se estudiard el comportamiento del esfuerzo de
corte bajo condiciones reales de la sangre.

Intaglietta en 2003 logré medir el nivel de viscosidad de la sangre en una arteriola y
public6 sus resultados en el articulo “Microvascular Pressure and Functional
Capillary Density in Extreme Hemodilution with Low and High Viscosity Dextran and
a Low Viscosity Hb-Based O, Carrier “ [43]. Intaglietta comenta que bajo condiciones
normales el nivel de viscosidad de la sangre en una arteriola es del orden de
4.21 cP.

Este dato permite calcular por medio de un planteamiento de ley de la potencia de
Ostwald, el indice de comportamiento ‘n’ y el indice de consistencia ‘k’ del fluido.
Informacién importante ya que por medio de ella, del modelo de arteriola y de los
perfiles de velocidad publicados en el articulo ‘Measurement of a Velocity Field in
Microvessels Using a High Resolution PIV Technique’ [56], se puede calcular el
esfuerzo de corte y el nivel de presidon que puede existir en una arteriola con ese
grado de viscosidad de la sangre.
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A). Célculo de la velocidad de corte, esfuerzo de corte y cambios de
presién en las paredes de la arteriola.

El esfuerzo de corte se define como: 7=pu gv y representa la fuerza por unidad de
y

area para mover un fluido. Donde u es la viscosidad dinamica para fluidos
newtonianos o la viscosidad aparente para fluidos no newtonianos. Y dv/dy es la

velocidad de corte que representa el cambio de la velocidad de las capas de un
fluido en un fluido laminar.

Tenemos que la viscosidad aparente (u) para un fluido no newtoniano es definida
por la ley de la potencia de Ostwald:

dV n-1
p=k| -
dy
donde ‘K’ y ‘n’ son el indice de consistencia y el indice de comportamiento del fluido
respectivamente. Por lo tanto para un fluido no newtoniano el esfuerzo de corte es

reducido a:
av)" dv av)
k| =] ==k |=
(5] 5(5)

» Calculo de lavelocidad de corte en las paredes de la arteriola.

La solucién discreta para la velocidad de corte (dv/dy) mediante diferencias
divididas finitas centradas es [47] :

dv _ Vi +8 Via -8 Viat+Vio,
dy 12h @D

donde V, denota el valor de ‘V’ en la posicién ‘i’ y ‘h’ es el tamafio de peso que
establece el valor de separacion entre un valor de muestra V; y su valor sucesor
Vi,1 o su valor predecesor Vj;. Para este caso h=1, debido a que la separacion

entre velocidades V; en la rejilla discreta de Boltzmann es de 1 nodo.
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El siguiente ejemplo ilustra como es calculado dimensionalmente el valor de la
velocidad de corte para un determinado punto cercano a la pared de la arteriola. Los

valores de las velocidades VvV, ,, V.,, V., Yy V., son valores inicialmente

adimensionales tomados del modelo en cuatro puntos contiguos a la pared. Ver
figura 4.5.

Vi-2)

[Vi-i]
[ Vi ] ¢ dvildy

Figura 4.5. Puntos contiguos a la pared de la arteriola.

Los valores adimensionales de las velocidades obtenidos del modelo son : v_, =0,

V., =159x107", v, , =3.94x10" y V.., = 4.90x107, los cuales convertidos a valores
dimensionales son: (ver apartado 4.3)

Vi, =0 mts/seg,

V., =0.2x10"° mts/seg,
V,,, = 0.62x10° mts/seg y
V.., =0.77x10"° mts/seg

Convirtiendo a valor dimensional el valor de ‘h=1’ se obtiene que h=1x10"° mts. Por
lo que evaluando con estos datos la ecuacion (4.7) se obtiene como resultado:

dy —0.77x10°+8(0.62x10 °)-8(0.25x10 °)+0

. -1
dy 12(1x10°°) ~lEos
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Alimentando al modelo con los valores adimensionales de k=2.08x10" y n=0.708
manejados en el apartado 4.2 inciso (C) para calcular el parametro de relajacion ‘7T *
en el sistema (ver apartado 1.10, ecuacion 1.68) y con los valores adimensionales
de las velocidades de entrada (2.7 mm/seg) y de salida (3.5 mm/seg) de una
arteriola publicados en [56], se obtiene evaluando la ecuacion (4.7) en el modelo de
arteriola, los valores teoricos de velocidad de corte en los 136 puntos que conforman
las paredes superior e inferior del segmento de arteriola. (ver figura 4.6)

Figura 4.6. Comportamiento de la velocidad de corte en ambas paredes de la arteriola.

El valor de la velocidad de corte en la pared inferior tiene un valor medio de 168.31
segly en la pared superior de 169.71 seg™.
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» Calculo del esfuerzo de corte en las paredes de la arteriola.

El valor del esfuezo de corte en las paredes de la arteriola es calculado evaluando la
ecuacion (4.6) con los valores de la velocidad de corte obtenidos previamente y con

base al valor dimensional de k=16.66x10 Pa-s" y de n=0.708 publicados en [45].

Por ejemplo para el valor de la velocidad de corte calculado en el apartado anterior
se tiene que el valor del esfuerzo de corte es:

0.7

n-1 n
rek | W] M) [ M) _1566x10° Pa-seg” (182.5 seg™* )
dy ) dy dy

08
=0.66 Pa

La figura 4.7 muestra el valor teérico del esfuerzo de corte en los 136 puntos que
conforman las paredes del segmento de arteriola.

Figura 4.7. Comportamiento del esfuerzo de corte en ambas paredes de la arteriola.

El valor del esfuerzo de corte en la pared inferior tiene un valor medio de 0.628 Pay
en la pared superior de 0.649 Pa.
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» Calculo de los valores de presion en las paredes de la arteriola.

Alimentando al modelo con los valores de k=2.08x10" y n=0.708 manejados en el
apartado 4.2 inciso (C), se obtiene mediante la evaluacion de la ecuacion (4.5) en el
modelo, los siguientes valores teodricos de presion dimensional expresados en
Pascales en las paredes del segmento de arteriola. (ver figura 4.8)

Figura4.8. Comportamiento de la presién en ambas paredes de la arteriola.

El valor de la presion en la pared inferior tiene un valor medio de 52.59 Pay en la
pared superior de 52.58 Pa.



109

B). Comportamiento de la velocidad de corte, esfuerzo de corte y presion
bajo diferentes niveles de viscosidad de la sangre humana.

Diferentes valores de viscosidad de la sangre publicados por Intaglietta [43] son
mostrados en la tabla 4.6.

. Viscosidad de la sangre Viscosidad de la sangre
Fluido
(cP) (Pa-s)
sangre 4.21 4.21x10°°
Dextran 500 2.88 2.88 x10°®
Dextran 70 2.11 2.11 x10°°
PBH 1.72 1.72 x10°3

Tabla 4.6. Diferentes grados viscosidad para la sangre humana.

Donde el nivel de viscosidad de la sangre humana promedio es alterado con fines
experimentales mediante diferentes quimicos: Dextran 70, Dextran 500 y PBH.

Por otro lado se tiene que el valor de la viscosidad aparente (u) para fluidos no
Newtonianos de acuerdo a la ley de la potencia de Ostwald es:

n-1
dv
p=kK (_J (4.8)

Donde ‘K’ y ‘n’ son el indice de consistencia e indice de comportamiento del fluido
respectivamente.

Despejando a ‘k’ de la ecuacion (4.8):

Ke—H

[dV]n-l (4.9)
dy

Donde (dv/dy) es el valor de la velocidad de corte (shear rate).

Para convertir el valor de ‘k’ dimensional a valor adimensional necesario para
alimentar al modelo de arteriola, se toma en cuenta el valor dimensional de
k=16.66x10"° Pa-seg" publicado en [45] y el valor adimensional de k=2.08x107°

calculado en el apartado 4.2 inciso (C). Para ésto se calcula un valor base de ‘K’
dimensional (Kgp) el cual sirve como factor de adimensionalizacion.
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Tomando el valor de k=16.66x10° Pa-seg” como Kp y el valor de k=2.08x10"° como
KA, mediante la siguiente expresion se calcula el valor de Kgp.

K
K;BD= Ka, (4.10)

D

Despejando y evaluando a expresion (4.10) se obtiene:
Kep=(Ka)(Kp)= ( 2.08x10° ) (16.66x10'3 Pa- seg" ) =3.4652x10" Pa-sg"

Por lo que para obtener un valor adimensional de ‘k’ calculado mediante la ecuacion
(6.9) se evalua la ecuacion (4.11) la cual toma como referencia el valor de Kgp
calculado previamente y un valor de viscosidad de la tabla 6.6 expresado en Pa-seg
y el valor promedio de la velocidad de corte calculado previamente en el apartado
4.4 inciso (A) expresado en seg™.

Kgp 3.4652x10" Pa-seg’

Ka = K (4.11)
D Viscosidad (u) '

(169 seg*)™™

La tabla 4.7 muestra algunos valores de ‘k’ adimensional y de ‘n’ para los diferentes
valores de viscosidad (u ) de la tabla 4.6 que satisfacen la ecuacion (4.11).

Viscosiﬁg:jedela I'ndice.‘n’ I'ndice_‘k’
Pas adimensional adimensional

4.21 x10° 0.9 4.92x10°
0.7 1.76x10°

05 6.33x10°

2.88 x10° 0.9 7.20x10°
0.7 2.58x10°

0.5 9.25x10°®

Tabla 4.7 (A). Valores de 'k’ y de ‘n’ que satisfacen la ecuacion (6.11).



Viscosidad dela

Indice‘n’ Indice‘k’
%gg;e adimensional adimensional

2.11 x10° 0.9 9.83x10°
0.7 3.52x10°

05 1.26x10°

1.72 x10% 0.9 1.20x10™
0.7 4.32x10°

05 1.54x10°

Tabla 4.7 (B). Valores de 'k’ y de ‘n’ que satisfacen la ecuacion (6.11).
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» Comportamiento de la velocidad de corte en las paredes de la arteriola.

Figura 4.9. Comportamiento de la velocidad de corte en la pared infeior de la arteriola.

La tabla 4.8 muestra el valor promedio de la velocidad de corte en la pared inferior
de la arteriola correspondiente a cada nivel de viscosidad manejado.

Indice Viscosidad dela sangre n Velocida_d deCoEte
(Pas) Promedio (Seg-)
A 4.21 x10~° 0.5 102.79
B 0.7 166.09
C 0.9 201.94
D 2.88 x10™° 0.5 142.78
E 0.7 202.43
F 0.9 241.32
G 2.11 x10°3 0.5 163.46
H 0.7 228.79
I 0.9 261.02
J 1.72 x103 0.5 180.12
K 0.7 242.95
L 0.9 268.93

Tabla 4.8. Valores promedio de la velocidad de corte para diferentes valores de viscosidad.



Figura 4.10. Comportamiento de la velocidad de corte en la pared superior de la arteriola.
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La tabla 4.9 muestra el valor medio de la velocidad de corte en la pared superior de
la arteriola correspondiente a cada nivel de viscosidad manejado.

Indice Viscosidad dela sangre N Velocida_d deCorte
( Pas) Promedio (Seg?)
A 4.21 x10°° 0.5 100.56
B 0.7 161.62
C 0.9 196.69
D 2.88 x10°° 05 148.91
E 0.7 197.20
F 0.9 234.55
G 2.11 x10°° 0.5 178.58
H 0.7 222.71
I 0.9 253.61
J 1.72 x107° 0.5 190.47
K 0.7 238.17
L 0.9 261.25

Tabla4.9. Valores promedio de la velocidad de corte para diferentes valores de viscosidad.



» Comportamiento del esfuerzo de corte en las paredes de la arteriola.

Figura 4.11.

Comportamiento del esfuerzo de corte en la pared infeior de la arteriola.

114

La tabla 4.10 muestra el valor medio del esfuerzo de corte en la pared inferior de la
arteriola correspondiente a cada nivel de viscosidad manejado.

Indice Viscosidad dela sangre N Esfuerzo de Corte
(Pas) Promedio (Pa)
A 4.21 x10°° 0.5 0.1688
B 0.7 0.5968
C 0.9 1.9786
D 2.88 x10™ 0.5 0.1990
E 0.7 0.6855
F 0.9 2.3227
G 2.11 x10°3 0.5 0.2129
H 0.7 0.7468
I 0.9 2.4927
J 1.72 x10°® 0.5 0.2235
K 0.7 0.7789
L 0.9 2.5606

Tabla 4.10. Valores promedio del esfuerzo de corte para diferentes valores de viscosidad.
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Figura 4.12. Comportamiento del esfuerzo de corte en la pared superior de la arteriola.

La tabla 4.11 muestra el valor medio del esfuerzo de corte en la pared superior de la
arteriola correspondiente a cada nivel de viscosidad manejado.

Indice Viscosidad dela sangre N Esfuerzo de Corte
(Pas) Promedio (Pa)
A 4.21 x1073 05 0.1670
B 0.7 0.5856
C 0.9 1.9323
D 2.88 x10° 0.5 0.2033
E 0.7 0.6731
F 0.9 2.2641
G 2.11 x10° 0.5 0.2226
H 0.7 0.7329
I 0.9 2.4289
J 1.72 x10~° 0.5 0.2299
K 0.7 0.7682
L 0.9 2.4947

Tabla 4.11. Valores promedio del esfuerzo de corte para diferentes valores de viscosidad.



» Comportamiento de la presion en las paredes de la arteriola.

Figura 4.13. Comportamiento de la presion en la pared infeior de la arteriola.
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La tabla 4.12 muestra el valor medio de la presiéon en la pared inferior de la arteriola

correspondiente a cada nivel de viscosidad manejado.

. Viscosidad dela sangre Presion
Indice (Pas) " Promedio (Pa)

A 4.21 x10° 0.5 28.21
B 0.7 49.64
C 0.9 71.67
D 2.88 x10° 05 64.63
E 0.7 78.09
F 0.9 89.88
G 2.11 x10° 0.5 71.74
H 0.7 88.02

[ 0.9 102.54
J 1.72 x103 0.5 80.81
K 0.7 93.08
L 0.9 112.05

Tabla 4.12. Valores promedio de la presion para diferentes valores de viscosidad.



Figura 4.14.

Comportamiento de la presion en la pared superior de la arteriola.
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La tabla 4.13 muestra el valor medio de la presion en la pared superior de la arteriola

correspondiente a cada nivel de viscosidad manejado.

Indice Viscosidad delasangre N Presion
(Pas) Promedio (Pa)

A 4.21 x10° 0.5 22.80
B 0.7 49.63
C 0.9 7171
D 2.88 x10° 0.5 64.63
E 0.7 78.08
F 0.9 89.93
G 2.11 x10° 0.5 72.30
H 0.7 88.02
[ 0.9 102.66
J 1.72 x107 0.5 80.81
K 0.7 93.07
L 0.9 112.17

Tabla 4.13. Valores promedio de la presion para diferentes valores de viscosidad.
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DISCUSION

Diversas investigaciones en el tema de la dinamica de fluidos muestran que existe
un esfuerzo de pared cortante critico que ayuda a limpiar de impurezas, tales como
depdsitos de bacterias u hongos, las paredes internas de los ductos por el cual
circulan los fluidos [66]. Sin embargo, en la fisiologia hemodinamica arterial no existe
evidencia alguna que apoye éste concepto. Por el contrario, existe evidencia de que
el incremento en la pared de las arterias del esfuerzo de corte, cuyo valor normal
promedio varia entre 0.5 y 2.0 Pa [48], provoca que los leucocitos y eritrocitos
tiendan a circular por la parte central del flujo y las plaquetas, también llamadas
trombocitos, por la parte periférica del flujo [49,50]. Esto hace que exista una mayor
adherencia de plaguetas en el endotelio que es la membrana que recubre las
paredes interiores de los vasos sanguineos, ya que el aumento y acumulacién de
plaguetas aumenta su cualidad adhesiva, lo que también favorece la formacion de
coagulos en los vasos.

Como la funcién de las plaquetas es evitar la pérdida de la sangre cohibiendo las
hemorragias, la acumulacion de plaquetas en el endotelio hace que en principio se
de una aceleraciéon del proceso regenerativo de las células dafiadas. Aunque cabe
destacar que si el aumento del esfuerzo corte permanece por un tiempo prolongado
(superior a 2.0 Pa en arterias), la probabilidad de dafio celular es alta. Esto debido a
gue las células pueden morir por inanicién o falta de nutrientes, ya que los eritrocitos
gue son los encargados de llevar nutrientes a las células no pueden adherirse al
endotelio para su asimilacion, o por la obstruccion de los vasos sanguineos debido a
la formacion de coagulos en la sangre. Por otro lado, si el nivel del esfuerzo de corte
en las paredes de los vasos sanguineos permanece relativamente bajo durante un
tiempo prolongado (inferior a 0.5 Pa en arteriolas) la obstruccion de vasos también
es posible debido a que el endotelio libera sustancias tales como el 6xido nitrico que
dilatan el diametro de los vasos [48].

Los resultados obtenidos de las simulaciones muestran que el comportamiento del
esfuerzo de corte y de presion en las paredes de una arteriola esta en funcion del
nivel de viscosidad de la sangre. El decremento del nivel de viscosidad de la sangre
favorece el incremento del valor del esfuerzo de corte y niveles de presion en las
paredes de los vasos sanguineos. Los datos indican que un decremento de la
viscosidad del 31%, 49% y 59% se relaciona con un incremento del shear stress del
15%, 25% y 30% respectivamente. Por otro lado, los datos también indican que un
decremento de la viscosidad del 31%, 49% y 59% producen un incremento de la
presion del 57%, 77% y 87% respectivamente. Esto favorece como ya se comento,
la adherencia de plaquetas en el endotelio y la hipertension.
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Las graficas muestran que en una reduccién del diametro de una arteriola el
esfuerzo de corte es mayor cuando el nivel de viscosidad es menor, mientras que en
un aumento del diametro arterial el esfuerzo de corte en las paredes es menor
cuando el nivel de viscosidad es menor. Si se toma en cuenta el valor normal
promedio del esfuerzo de corte en una arteriola, el cual es 0.5 Pa [48].

El analisis de los resultados induce a pensar que en diametros arteriales
relativamente mas estrechos el grado de regeneracién celular en principio es menor
gue en otras areas de las arteriolas. Y que también estas zonas son mas propensas
a formar coagulos que pueden desencadenar en lesiones graves como trombosis y
muerte celular.

En conclusion, del modelo de arteriola propuesto se puede decir que es un modelo
predictivo util para conocer con base a niveles dados de viscosidad de la sangre,
valores de la velocidad de corte, esfuerzo de corte y de presion en los distintos
puntos que integran las paredes de los vasos sanguineos (endotelio). Conocimiento
atil y necesario para detectar los niveles de viscosidad de la sangre que pueden
conducir a un dafio celular.
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Conclusiones

Del

andlisis de este trabajo de investigacion se pueden desprender tres

conclusiones. (1) La primera sobre los mecanismos de fronteras abiertas
analizados. (2) La segunda sobre el analisis de la eficiencia del método de la
ecuacion de Boltzmann en rejillas y (3) la tercera sobre posibles aplicaciones futuras
del producto de esta tesis.

(1)

)

Debido al reciente nacimiento del tema de rejillas de Boltzmann y la
creciente cantidad y variedad de problemas reales en los que se esta
aplicando, se impide que en este momento exista un método o técnica
refinada en fronteras abiertas que solucione todos los posibles casos de
dinamica de fluidos del mundo real.

En este trabajo se analizaron dos mecanismos de fronteras abiertas en
rejillas de Boltzmann publicados en afios recientes, en los que se encontraron
ciertas deficiencias con respecto a la solucion del problema central de esta
tesis. Sin embargo, esto no les resta importancia, ya que son utiles en la
solucién de otro tipo de problemas en los que se desea conocer el
comportamiento de fluidos en ductos con geometrias internas rectas.
Ademas, estos dos mecanismos conforman la base tedrica del
funcionamiento de los mecanismos de fronteras abiertas, y le permiten al
lector obtener el conocimiento necesario para la creacidon de nuevos y
mejores mecanismos de este tipo.

No es duda que las dimensiones de la rejilla es uno de los factores que
afectan principalmente la eficacia de LBE, ya que por cada columna o
renglon de nodos que se aumenta en la rejilla el tiempo de simulacion
aumenta en forma significativa. Para ilustrar esto podemos tomar como
ejemplo un modelo de rejilla D2Q9 de 10 nodos de largo por 10 nodos de
ancho. Suponiendo un tiempo de procesamiento de 1 millonésima de

segundo para la actualizacion de cada poblacion f, en cada nodo. Para
actualizar toda la rejilla se necesitaria 9x10x10=900 millonésimas de

segundo. El agregar una columna mas de nodos a la rejilla significaria
agregar 90 millonésimas de segundos mas al tiempo de procesamiento.
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Si éste analisis lo llevamos al dmbito real del problema que se abordo en
esta tesis. Para una rejilla de 136 nodos por 136 nodos con 9 poblaciones por
actualizar por nodo, el tiempo por iteracibn para actualizar todas las
poblaciones de la rejilla es de 9x136x136=166,464 millonésimas de segundo.
Si esto lo multiplicamos por 150,000 iteraciones que se requieren para
llegar a un estado estable en el que los resultados ya no presentan
variaciones. El tiempo de computo requerido para una simulacion es del
orden de 166464x150000=2.49696x10™° millonésimas de segundo. Lo que
significa que en tiempo cuantificable para un ser humano es de 2.49696x10*
segundos. Esto es 6.936 horas de cOmputo por simulacion. En un a
microcomputadora con un procesador Pentium 4 a 3.2 GHz de velocidad, con
512 MBytes de memoria principal este tiempo se reduce a 45 minutos. Que
como se podra ver adn sigue siendo muy alto, si estamos hablando que es el
tiempo requerido por cada simulacion.

Si analizamos la secuencia de pasos mostrada en el apartado 3.9 nos
daremos cuanta que existen areas de oportunidad para mejorar desde un
punto de vista computacional la eficiencia en tiempo del método de la
ecuacion de Boltzmann en rejillas. La propuesta para mejorar el tiempo
consiste en paralelizar ciertos procesos del algoritmo. Esto es muy facil si se
traba con supercomputadoras, las cuales por naturaleza trabajan bajo este
esquema. Pero si se trabaja en microcomputadoras, las cuales usan un solo
microprocesador para realizar los calculos, se puede obtener un rendimiento
significativo si el concepto de paralelismo se lleva a cabo mediante hilos de
ejecucion.

La idea consiste en paralelizar la actualizacion de las poblaciones f en cada

nodo de la rejilla, ya que son una vez calculadas las funciones de distribucion
de equilibrio f*, la actualizacion de las f es independiente una de la otra.

(ver apartado 2.2, cédigo del quinto proceso). Con esto se lograria reducir en
un octavo el tiempo de cdmputo requerido para cada simulacién. Esto es de 1
hora con 50 minutos, se puede pasar a 5 minutos aproximadamente por
simulacion.

Un mecanismo de fronteras abiertas en rejillas de Boltzmann para simular el
comportamiento de fluidos en ductos abiertos puede tener multiples
aplicaciones y en diversas areas de las ciencias puede ser util. Entre algunas
areas probables destacan: la medicina, en el disefio y mejora de equipos de
asistencia cardiaca o pulmonar, como puede ser el caso de valvulas cardiacas
artificiales o respiradores artificiales. Otra area de aplicacion puede ser la
aeronautica, en el analisis y disefio de naves de vuelo. Otra area puede ser la
arquitectura, en el andlisis de resistencia de estructuras a catastrofes
naturales como pueden ser huracanes o tornados.
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Por ejemplo en la asistencia del disefio de naves de vuelo mediante tuneles
de viento se puede tener el siguiente disefio de rejilla de Boltzmann con
fronteras abiertas.

;

—

En donde el disefio del ala puede ser facilmente manipulado para analizar las
presiones que se pueden presentar por abajo y por arriba del ala y asi
establecer los requerimientos de fuerza automotriz que requiere el motor o
turbina del avion.

Este mismo principio puede se aplicado en el disefio de las élises de un navio
0 submarino.
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implementation

uses Unit2;

{$R *.DFM}

const Ix=136;
ly=136;

Type tipoarrayl=array[0..8,1..1x,1..ly]of real,
tipoarray2=array[1..1x,1..ly]of boolean;
tipoarray3=array|[0..8,1..ly]of real;
tipomat=array[1..1x,1..ly] of real;
rec=record

x,y:real;
end,
tipomat2=array[1..Ix,1..ly] of rec;
rec2=record



pos,vel:real;
end,

var node,n_hlp:tipoarrayl,
obst,obstBack:tipoarray?;
n_hlpAuxl1,n_hlpAux2,DifVect:tipoarray3;
density,accel,omega,ain,nin:real;
t_max,cont,cont2:integer;
{f1,f2:TextFile;
buffer:string;
fm1,fm2,fm3,fm4,}fmb5:file;
{Apfm1,Apfm2,Apfm3,Apfm4,}Apfm5:integer;
UXE,UyE,UxS,UyS,DeltaUx,DeltaUy,UxIni,Uylni:real;
bmp,bmpArteriola,bmp2,bmp3,bmp4,bmp5:thitmap;
FactorAjuste:real;
Puntos:array[1..ly]of rec2;
puntos2:array[1..Ix]of rec2;
Puntos3,puntos4:array[1..ly]of rec;
Abortar:boolean;
ValorAnterior,Diferencia:real,
bmpgrafl,bmpgraf2,bmpgraf3,bmpgraf4:tbitmap;
pini,pfin:integer;
max,min:real;
PerfilVelEnt,PerfilVelSal:array[1..150]of real;
MatrizDeltas:tipomat2;
Moviol,Movio2,Movio3,Movio4:boolean:;
posxcorte:integer;

procedure Check_density(time:integer);
var x,y,n:integer;

n_sum:real;

st:string;
begin

n_sum:=0;

fory:=1toly do

for x:=1to Ix do
for n:=0to 8 do
n_sum:=n_sum-+node[n,x,y];

st:=copy(floattostr(n_sum),pos(floattostr(n_sum),"."),6);

form1.Memol.Lines.Add('T="+inttostr(time)+ Masa="+st);
end;

procedure Propagate;
var x,y,Xx_e,x_w,y n)y_ sk:integer;
begin
I/l Propagar valores
for x:=1to Ix do
for y:=1to ly do begin
y_n:=(y mod ly) +1;
X_e:=(x mod Ix) +1;



y_s:=ly-((ly+1-y) mod ly);
X_W:=Ix-((Ix+1-x) mod Ix);

n_hlp[0,x,y]:=node[0,x,y];
n_hlp[1,x_e,y]:=node[1,x,y];
n_hlp[2,x,y_n]:=node[2,x,y];
n_hlp[3,x_w,y]:=node[3,X,Y];
n_hlp[4,x,y_s]:=node[4,X,y];
n_hlp[5,x_e,y_n]:=node[5,x,y];
n_hlp[6,x_w,y_n]:=node[6,X,y];
n_hlp[7,x_w,y_s]:=node[7,X,y];
n_hlp[8,x_e,y_s]:=node[8,x,y];

if x_w=Ix then begin // <---- x=1
n_hlp[1,x,y]:=node[1,X,y];
n_hlp[5,x,y_n]:=node[5,x,y];
n_hlp[8,x,y_s]:=node[8,x,y];

end;

if x_e=1 then begin // ----> x=Ix
//***

end,;

end,

fory:=1toly do
for k:=0 to 8 do n_hlpAux1[k,y]:=n_hlp[k,Ix,y];

for y:=1to ly do begin
y_n:=(y mod ly) +1;
y_s:=ly-((ly+1-y) mod ly);
n_hlp[3,Ix,y]:=node[3,Ix,y];
n_hlp[6,Ix,y_n]:=node[6,Ix,y];
n_hlp[7,Ix,y_s]:=node[7,Ix,y];
end,

fory:=1toly do
for k:=0 to 8 do n_hlpAux2[k,y]:=n_hlp[k,Ix,y];

fory:=1toly do
for k:=0 to 8 do DifVect[k,y]:=n_hlpAuxl1[k,y]-n_hlpAux2[k,y];

for y:=1to ly do begin
n_hlp[0,1,y]:=n_hlp[0,1,y]+DifVect[0,y];
n_hlp[1,1,y]:=n_hlp[1,1,y]+DifVect[3,y];
n_hilp[2,1,y]:=n_hlp[2,1,y]+DifVect[2,y];
n_hlp[3,1,y]:=n_hlp[3,1,y]+DifVect[1,y];
n_hlp[4,1,y]:=n_hlp[4,1,y]+DifVect[4,y];
n_hlp[5,1,y]:=n_hlp[5,1,y]+DifVect[7,y];
n_hlp[6,1,y]:=n_hlp[6,1,y]+DifVect[8,y];
n_hlp[7,1,y]:=n_hlp[7,1,y]+DifVect[5,y];
n_hip[8,1,y]:=n_hlp[8,1,y]+DifVect[6,y];



end;

end;

procedure bounceback;
var x,y:integer;
begin

for x:=1 to Ix do
fory:=1toly do

if obst[x,y] then begin
node[1,x,y]:=n_hlp[3,x,y];
node[2,x,y]:=n_hlp[4,x,y];
node[3,x,y]:=n_hlp[1,x,y];
node[4,x,y]:=n_hlp[2,X,y];
node[5,x,y]:=n_hlp[7,x,y];
node[6,x,y]:=n_hIp[8,x,y];
node[7,x,y]:=n_hlp[5,x,y];
node[8,x,y]:=n_hlp[6,X,y];

end;

end;

procedure tforml.calculaMatrizDeltas;
var x,y,Apuntador,cont,k:integer;

factor,pos:real;
UxIni,DeltaUx:array[1..ly]of real;
MatrizAuxDeltas,Maux:tipomat2;

begin

/[Fluido Newtoniano FA= 0.0055

//[Fluido NO Newtoniano FA= 0.008

for y:=1 to ly do DeltaUx[y]:=(PerfilVelEnt[y]-PerfilVelSal[y])/Ix;
for y:=1 to ly do UxIni[y]:=PerfilVelEnt[y]+DeltaUx[y];

//DeltaUx:=(UXE-UxS)/Ix;
[IUxIni:=UxE+DeltaUx;
for x:=1 to Ix do begin
[/UxIni:=UxIni-DeltaUx;
DeltaUy:=(UyE-UyS)/ly;
Uylni:=UyE+DeltaUy;
for y:=1to ly do begin
UxIni[y]:=UxIni[y]-DeltaUx[y];
Uylni:=UyIni-DeltaUy;
MatrizAuxDeltas[x,y].x:=UxIni[y]*FactorAjuste;
MatrizAuxDeltas[x,y].y:=UylIni*Factor;
end;
end,;

//Calculo de las deltas adaptadas al ducto tanto en X como en Y.
for x:=1 to Ix do
for y:=1to ly do begin
MatrizDeltas[x,y].x:=0;
MatrizDeltas[x,y].y:=0;



end;

{for x:=1 to Ix do begin
cont:=0;
for y:=1to ly do if (not obst[x,y]) then cont:=cont+1;
Pos:=ly/cont;
Apuntador:=1;
fory:=1tolydo
if (not obst[x,y]) then begin
MatrizDeltas[x,y].x:=MatrizAuxDeltas[x,round(Apuntador*pos)].x;
MatrizDeltas[x,y].y:=MatrizAuxDeltas[x,round(Apuntador*pos)].y;
Apuntador:=Apuntador+1,
end,
end;}

for x:=1 to Ix do begin
cont:=0;
for y:=1to ly do if (not obst[x,y]) then cont:=cont+1;
Pos:=ly/cont;
Apuntador:=0;
fory:=1to ly do
if (not obst[x,y]) then begin
Apuntador:=Apuntador+1,;
Maux[x,Apuntador].x:=MatrizAuxDeltas[x,round(Apuntador*pos)].x;
Maux[x,Apuntador].y:=MatrizAuxDeltas[x,round(Apuntador*pos)].y;
end,

for k:=1 to (apuntador div 2) do begin
Maux[x,apuntador-k+1].x:=Maux[x,k].x;
Maux[x,apuntador-k+1].y:=Maux[x,Kk].y;
end;

apuntador:=0;
fory:=1to ly do
if (not obst[x,y]) then begin
apuntador:=apuntador+1,;
MatrizDeltas[x,y].x:=Maux[x,apuntador].x;
MatrizDeltas[x,y].y:=Maux[x,apuntador].y;
end,
end,

{x:=100; cont:=0;
Memol.Clear;
fory:=1toly do
if (not obst[x,y]) then begin
cont:=cont+1;
Memol.Lines.Add(inttostr(cont)+' '+floattostr(MatrizDeltas[x,y].x));
end;}

end;
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procedure relaxation(density,omega:real;time:integer);
var X,y,i,contacumu_x:integer,
c_squ,t O,t 1,t 2,u_x,u_y,u_squ,d_loc,
teml,tem2,acumu_x,AcumTeml,AcumTem2,AcumTema3:real;
u_n:array[1..8]of real;
n_equ:array|[0..8]of real;
d_loc_aux,omegaZ2:real;
u_xant,u_xdes,u_xantl,u xant2,u_xdesl,u_ xdesZ2:real,
begin
t 0:=4/9;
t 1:=1/9;
t 2:=1/36;
c_squ:=1/3;
for x:=1 to Ix do begin
for y:=1 to ly do begin
if (not obst[x,y]) then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlp[i,x,y];

u_x:=(n_hlp[1,x,y]+n_hlp[5,x,y]+n_hlp[8,x,y]
(n_hIp[3,x,y]+n-_hIp[6,x,y]+n_h|p[7,x,y]))/d_loc+MatrizDeItas[x,y].x;
u_y:=(n_hlp[2,x,y]+n_hIp[5,x,y]+n_hlp[6,x,y]
(n_hlp[4,x,y]+n-_hlp[7,x,y]+n_hIp[8,x,y]))/d_loc+MatrizDeItas[x,y].y;
U_squ:=u_Xx*u_x+u_y*u_y;

u_n[l]:=u_x;
u_nf[2]:=u_y;
u_n[3]:=-u_x;
u_n[4]:=-u_y;
u_n[5]:=u_x+u_y;
u_n[6]:=-u_x+u_y;
u_n[7]:=-u_x-u_y;
u_n[8]:=u_x-u_y;

n_equ[0]:=t_0*d_loc*(1-u_squ/(2*c_squ));

n_equ[l]:=t_1*d_loc*(1+u_n[1]/c_squ
+power(u_n[1],2)/(2*power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));
n_equ[2]:=t_1*d_loc*(1+u_n[2]/c_squ
+power(u_n[2],2)/(2*power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));
n_equ[3]:=t_1*d_loc*(1+u_n[3]/c_squ
+power(u_n[3],2)/(2*power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));
n_equf4]:=t_1*d_loc*(1+u_n[4]/c_squ



+power(u_n[4],2)/(2*power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));

n_equ[5]:=t_2*d_loc*(1+u_n[5]/c_squ
+power(u_n[5],2)/(2*power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));
n_equ[6]:=t_2*d_loc*(1+u_n[6]/c_squ
+power(u_n[6],2)/(2*power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));
n_equ[7]:=t_2*d_loc*(1+u_n[7]/c_squ
+power(u_n[7],2)/(2*power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));
n_equ[8]:=t_2*d_loc*(1+u_n[8]/c_squ
+power(u_n[8],2)/(2*power(c_squ,2))
-u_squ/(2*c_squ));

if form1.RadioButtonl.checked then begin
fori:=0to 8 do
node[i,x,y]:=n_hlp[i,x,y]+omega*(n_equl[i]-n_hlp[i,x,y]);
end,

if form1l.RadioButton2.checked then begin // OK
if y>1 then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlpl[i,x,y-1];
u_xant:=(n_hlp[1,x,y-1]+n_hlp[5,x,y-1]+n_hlp[8,x,y-1]
-(n_hlp[3,x,y-1]+n_hlp[6,x,y-1]+n_hlp[7,x,y-1]))/d_loc;
end
else u_xant:=u_x;
if y>2 then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlp[i,x,y-2];
u_xant2:=(n_hlp[1,x,y-2]+n_hlp[5,x,y-2]+n_hlp[8,x,y-2]
-(n_hlp[3,x,y-2]+n_hlp[6,x,y-2]+n_hlp[7,x,y-2]))/d_loc;
end
else u_xant2:=u_x;
if y<ly then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlp[i,x,y+1];
u_xdes:=(n_hlp[1,x,y+1]+n_hlp[5,x,y+1]+n_hlp[8,X,y+1]
-(n_hlp[3,x,y+1]+n_hlp[6,x,y+1]+n_hlp[7,x,y+1]))/d_loc;
end
else u_xdes:=u_x;
if y<(ly-1) then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlp[i,x,y+2];
u_xdes2:=(n_hlp[1,x,y+2]+n_hlp[5,x,y+2]+n_hIp[8,x,y+2]

-(n_hlp[3,x,y+2]+n_hlp[6,x,y+2]+n_hlp[7,x,y+2]))/d_loc;

end
else u_xdes2:=u_x;

12



13

if abs((-u_xdes2+8*u_xdes-8*u_xant+u_xant2)/12)>0 then begin
omega2:=ain*power(abs((-u_xdes2+8*u_xdes-
8*u_xant+u_xant2)/12),nin-1);
omega2:=1/(3*omega2+0.5);

end

else omega2:=u_x;

fori:=0to 8 do

nodeli,x,y]:=n_hlpl[i,x,y]+omega2*(n_equ[i]-n_hlp[i,x,y]);
end;
end;
end;
end;
end;

procedure GuardaVectores;
var x,y,k,w,cont:integer;
M:tipoMat2;
acum,mayor,menor,d_loc,u_x,u_y,posl,pos2:real,
Deltas:array[1..Ix]of real;
begin
for x:=1 to Ix do begin
acum:=0; cont:=0;
fory:=1to ly do
if not(obst[x,y]) then begin
acum:=acum-+y;
cont:=cont+1,;
end,;
posl:=acum/cont;
acum:=0; cont:=0;
fory:=1to ly do
if not(obstBack[x,y]) then begin
acum:=acum-+y;
cont:=cont+1,;
end,
pos2:=acum/cont;
Deltas[x]:=pos2-pos1;
end;

for x:=1 to Ix do
for y:=1 to ly do begin
M[X,y].x:=0;
M[x,y].y:=0;
end;
for x:=1to Ix do
fory:=1toly do
if (not obst[x,y]) then begin
d_loc:=0;
for k:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+node[k,x,y];



u_x:=(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,x,y]

-(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;

u_y:=(node[2,x,y]+node[5,x,y]+node[6,X,Y]

-(node[4,x,y]+node[7,x,y]+node[8,x,y]))/d_loc;

M[x,y+round(Deltas[x])].x:=u_X;
M[x,y+round(Deltas[x])].y:=u_y;
end,
blockwrite(fm5,M,SizeOf(M));
end;

procedure GuardaAnalisisl;
type rec=record
vel:real;
y:integer;
end;
var FV,FV2:TextFile;
buffer:string;
X,y,k,cont:integer;
d_loc,u_x,u_y,posl,pos2,acum:real;
Deltas:array[1..Ix]of real;
Datos:array[1..ly]of rec;
begin
for x:=1 to Ix do begin
acum:=0; cont:=0;
fory:=1toly do
if not(obst[x,y]) then begin
acum:=acum-+y;
cont:=cont+1,
end,;
posl:=acum/cont;
acum:=0; cont:=0;
fory:=1to ly do
if not(obstBack[x,y]) then begin
acum:=acum-+y;
cont:=cont+1,
end;
pos2:=acum/cont;
Deltas[x]:=pos2-pos1;
end;

assignfile(FV,'c:\Analisis1.txt');
rewrite(FV);
buffer:="Y VelX';
writeln(FV,buffer);
X:=posxcorte;//101;
cont:=0;
for y:=ly downto 1 do

if (not obst[x,y]) then begin
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d_loc:=0;
for k:=0to 8 do d_loc:=d_loc+node[k,x,y];
u_x:=(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,x,y]
-(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;
cont:=cont+1,;
Datos[cont].vel:=u_x;
Datos[cont].y:=y;
end,;
if (Datos[cont].vel<Datos[1].vel) then begin
Datos[1].vel:=Datos[cont-0].vel;
Datos|[2].vel:=Datos[cont-1].vel;
Datos|[3].vel:=Datos[cont-2].vel;
end;
if (Datos[1].vel<Datos[cont].vel) then begin
Datos[cont-0].vel:=Datos[1].vel,
Datos[cont-1].vel:=Datos|2].vel,
Datos[cont-2].vel:=Datos[3].vel,
end,

assignfile(FV2,'c:\\Tempo.txt");
rewrite(FV2);
for k:=1 to cont do begin
buffer:=inttostr(ly- (Datos[k].y+round(Deltas[x])))+'
‘+floattostr(Datos[k].vel);
writeln(FV,buffer);
writeIn(FV2,floattostr(Datosl[k].vel));
end;
closefile(FV);
closefile(FV2);
end;

procedure GraficaAnalisisl;
var FV:TextFile;
buffer:string;
k,totalpuntos:integer;
aux,maximo,minimo:real;
begin
if Not FileExists('c:\\Tempo.txt') then Exit;
assignfile(FV,'c:\Tempo.txt');
reset(FV);
k:=0;
while not(EOF(FV)) do begin
k:i=k+1;
Puntos[k].pos:=k;
readIn(FV,Puntos[k].vel);
end;
closefile(FV);
totalpuntos:=k;

maximo:=Puntos[1].vel;
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for k:=1 to totalpuntos do

if Puntos[k].vel>maximo then maximo:=Puntos[k].vel;
minimo:=Puntos[1].vel;
for k:=1 to totalpuntos do

if Puntos[k].vel<minimo then minimo:=Puntos|k].vel;

for k:=1 to totalpuntos do begin
if abs(maximo-minimo)<>0 then aux:=(Puntos[k].vel-
minimo)/abs(maximo-minimo)*bmpGrafl.Height*0.95
else aux:=0;
Puntos[k].vel:=bmpGrafl.Height-aux;
end;
for k:=1 to totalpuntos do
Puntos[k].pos:=Puntos|k].pos/totalpuntos*bmpGrafl.Width*0.95;

bmpGrafl.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmpGrafl.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmpGrafl.Canvas.Rectangle(0,0,ompGrafl.Width,bmpGrafl.Height);
bmpGrafl.Canvas.Pen.Color:=clred;
for k:=1 to totalpuntos do begin
bmpGrafl.Canvas.Rectangle(round(Puntos(k].pos)-1,bmpGrafl.Height,
round(Puntos[k].pos)+3,round(Puntos[k].vel));

end;
with form1 do

PaintBox7.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox7.Width,PaintBox7.Height),
bmpGrafl.Canvas,
rect(0,0,bmpGrafl.Width,bmpGrafl.Height));

end;

procedure GuardaAnalisis2;

var FV:TextFile;
buffer:string;
x,y,k,cont:integer;
d_loc,u_x,u_y,acum,u_squ:real,

begin
assignfile(FV,'c:\Analisis2.txt');
rewrite(FV);
buffer:='X VelProm’;

writeln(FV,buffer);
for x:=1 to Ix do begin
acum:=0; cont:=0;
fory:=1to ly do
if (not obst[x,y]) then begin
d_loc:=0;
for k:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+node[k,x,y];
u_x:=(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,X,y]
-(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;
acum:=acum-+u_x;
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cont:=cont+1,;
end,
acum:=abs(acum/cont);
buffer:=inttostr(x)+' ‘+floattostr(acum);
writeln(FV,buffer);
end;
closefile(FV);
end,

procedure ResultadoFinal,
var x,y,i,n_free:integer;
u_x,d_loc,vel:real;
begin
n_free:=0;
u_x:=0;
for x:=1to Ix do
fory:=1toly do
if (not obst[x,y]) then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+node][i,x,y];
u_x:=u_x+(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,x,y]-
(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;
n_free:=n_free+1;
end,;
vel:=abs(u_x/n_free);
form1.Edit19.Text:=floattostr(vel);
end;

procedure GuardaPuntos;
var x,y,k,TotalPuntos:integer;
d_loc,u_x,u_y,aux:real,
Datos:array[1..ly]of rec2;
begin
for y:=1 to ly do begin
puntos[y].pos:=0;
puntos|y].vel:=0;
end;
X:=posxcorte;//101;
TotalPuntos:=0;
for y:=ly downto 1 do
if (not obst[x,y]) then begin
d_loc:=0;
for k:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+node[k,x,y];
u_x:=(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,x,y]
-(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;
TotalPuntos:=TotalPuntos+1,
Datos[TotalPuntos].vel:=u_x;
Datos|[TotalPuntos].pos:=TotalPuntos;
end,
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if (Datos[TotalPuntos].vel<Datos[1].vel) then begin
Datos[1].vel:=Datos[TotalPuntos-0].vel;
Datos|[2].vel:=Datos[TotalPuntos-1].vel;
Datos|[3].vel:=Datos[TotalPuntos-2].vel;

end;

if (Datos[1].vel<Datos[TotalPuntos].vel) then begin
Datos[TotalPuntos-0].vel:=Datos[1].vel;
Datos|[TotalPuntos-1].vel:=Datos|[2].vel;
Datos[TotalPuntos-2].vel:=Datos[3].vel;

end;

k:=0;
for y:=ly downto 1 do
if (not obst[x,y]) then begin
ki=k+1,;
Puntos[y].pos:=Datos[K].pos;
Puntos[y].vel:=Datos|K].vel;
end,;

pini:=1; y:=1;
while y<=ly do begin
if (puntos|y].vel<>0) then begin pini:=y; y:=ly; end;
y:=y+l;
end;
pfin:=ly; y:=ly;
while y>=1 do begin
if (puntos|y].vel<>0) then begin pfin:=y; y:=1; end;
y:=y-1;
end;

max:=Puntos|pini].vel;
for y:=pini to pfin do
if Puntos[y].vel>max then max:=Puntos[y].vel;
min:=Puntos[pini].vel;
for y:=pini to pfin do
if Puntos[y].vel<min then min:=Puntos[y].vel;

for y:=pini to pfin do begin
if abs(max-min)<>0 then
aux:=(Puntos|y].vel-min)/abs(max-min)*bmpGrafl.Height*0.95
else aux:=0;
Puntos[y].vel:=bmpGrafl.Height-aux;
end;

for y:=pini to pfin do
Puntos|y].pos:=Puntosl[y].pos/TotalPuntos*bmpGrafl.Width*0.95;
end;

procedure GraficaVelProm;
var x,y,k,contiinteger;



d_loc,u_x,u_y,aux,maximo,minimo,acum:real;
begin
for x:=1 to Ix do begin
acum:=0; cont:=0;
fory:=1toly do
if (not obst[x,y]) then begin
d_loc:=0;
for k:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+node[k,x,y];
u_x:=(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,x,y]
-(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;
acum:=acum-+u_x;
cont:=cont+1;
end,
acum:=abs(acum/cont);
Puntos[x].pos:=x;
Puntos[x].vel:=acum,;
end;
maximo:=Puntos[1].vel;
for x:=1to Ix do
if Puntos[x].vel>maximo then maximo:=Puntos[x].vel;
for x:=1 to Ix do begin
if maximo<>0 then aux:=Puntos[x].vel/maximo*bmpGraf2.Height*0.65
else aux:=0;
Puntos[x].vel:=bmpGraf2.Height-aux;
end;

for x:=1 to Ix do Puntos[x].pos:=Puntos|[x].pos/Ix*bompGraf2.Width;

bmpGraf2.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmpGraf2.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmpGraf2.Canvas.Rectangle(0,0,bmpGraf2.Width,bmpGraf2.Height);
bmpGraf2.Canvas.Brush.Color:=clHighlight;
bmpGraf2.Canvas.Pen.Color:=clHighlight;
bmpGraf2.Canvas.Pen.Width:=1;

for x:=1 to Ix-1 do begin

bmpGraf2.Canvas.MoveTo(round(Puntos[x].pos),round(Puntos[x].vel));

bmpGraf2.Canvas.LineTo(round(Puntos[x+1].pos),round(Puntos[x+1].vel));
end;
with form1 do

PaintBox9.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox9.Width,PaintBox9.Height),
bmpGraf2.Canvas,
rect(0,0,bmpGraf2.Width,bmpGraf2.Height));

end,;

procedure GraficaViscosidad,

var Xx,y,k,cont,i:integer;
d_loc,u_x,u_y,aux,maximo,minimo,acum,tao:real;
cordenadas:array[1..Ix]of rec;
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u_xant,u_xdes,u_xant _2,u_xdes_2,aux22:real,
begin
for x:=1 to Ix do begin
cont:=0; acum:=0;
fory:=1toly do
if (not obst[x,y]) then begin
d_loc:=0;
for k:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+node[k,x,y];
u_x:=(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,x,y]
-(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;

if (y>1) then begin
if (not obst[x,y-1]) then begin
d_loc:=0;
fori:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlp[i,x,y-1];
u_xant:=(n_hlp[1,x,y-1]+n_hlp[5,x,y-1]+n_hIp[8,x,y-1]
-(n_hlp[3,x,y-1]+n_hlp[6,x,y-1]+n_hlp[7,x,y-1]))/d_loc;
end
else u_xant:=0;
end
else u_xant:=0;
if (y>2) then begin
if (not obst[x,y-2]) then begin
d_loc:=0;
fori:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlpl[i,x,y-2];
u_xant_2:=(n_hlp[1,x,y-2]+n_hlp[5,X,y-2]+n_hlIp[8,x,y-2]
-(n_hlp[3,x,y-2]+n_hlp[6,x,y-2]+n_hlp[7,x,y-2]))/d_loc;
end
else u_xant_2:=0;
end
else u_xant_2:=0;

if (y<ly) then begin
if (not obst[x,y+1]) then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlp[i,x,y+1];
u_xdes:=(n_hlp[1,x,y+1]+n_hlp[5,x,y+1]+n_hlp[8,x,y+1]
-(n_hlp[3,x,y+1]+n_hlp[6,x,y+1]+n_hlp[7,x,y+1]))/d_loc;
end
else u_xdes:=0;
end
else u_xdes:=0;
if (y<(ly-1)) then begin
if (not obst[x,y+2]) then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlp[i,x,y+2];
u_xdes_2:=(n_hlp[1,x,y+2]+n_hlp[5,x,y+2]+n_hlp[8,x,y+2]
-(n_hlp[3,x,y+2]+n_hlp[6,x,y+2]+n_hlp[7,x,y+2]))/d_loc;
end
else u_xdes 2:=0;
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end
else u_xdes_2:=0;

aux22:=abs(-u_xdes_2+8*u_xdes-8*u_xant+u_xant_2)/12;

if form1.RadioButtonl.checked then
Tao:=omega*aux22;
if form1.RadioButton2.checked then begin
Tao:=ain*power(aux22,nin-1);
Tao:=1/(3*Tao+0.5)*aux22;
end;
cont:=cont+1;
acum:=acum-+Tao/aux22;
end;
cordenadaslx].y:=acum/cont;
cordenadas[x].x:=x;
end,;

maximo:=cordenadas[1].y;
for x:=1to Ix do
if cordenadas[x].y>maximo then maximo:=cordenadas|x].y;
for x:=1 to Ix do begin
if maximo<>0 then aux:=cordenadas[x].y/maximo*bmpGraf4.Height*0.65
else aux:=0;
cordenadas|x].y:=bmpGraf4.Height-aux;
end,

for x:=1 to Ix do cordenadas|x].x:=cordenadas|[x].x/Ix*bmpGraf4.Width;

bmpGraf4.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmpGraf4.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmpGraf4.Canvas.Rectangle(0,0,bmpGraf4.Width,bmpGraf4.Height);
bmpGraf4.Canvas.Brush.Color:=clHighlight;
bmpGraf4.Canvas.Pen.Color:=clHighlight;
bmpGraf4.Canvas.Pen.Width:=1;

for x:=1 to Ix-1 do begin

bmpGraf4.Canvas.MoveTo(round(cordenadas[x].x),round(cordenadas|x].y));

bmpGraf4.Canvas.LineTo(round(cordenadas[x+1].x),round(cordenadas[x+1].y))

end;
with form1 do

PaintBox11.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox11.Width,PaintBox11.Height),

bmpGraf4.Canvas,
rect(0,0,bmpGraf4.Width,bmpGraf4.Height));

end;

procedure GraficaReologica;
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var Xx,y,k,w,cont,i,Apuntador:integer;
d_loc,u_x,u_y,aux,maximo,tao,miu:real;
FV:TextFile;
buffer:string;
u_xant,u_xdes,u_xant _2,u_xdes_2,aux22:real;
recaux:.rec2;
begin
for y:=1to ly do begin
Puntos[y].pos:=0;
Puntos[y].vel:=0;
end,;

X:=posxcorte;//101;

Apuntador:=0;

fory:=1to ly do

if (not obst[x,y]) then begin
d loc:=0;
for k:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+node[k,x,y];
u_x:=(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,x,y]
-(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;

if (y>1) then begin
if (not obst[x,y-1]) then begin
d_loc:=0;
fori:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlpli,x,y-1];
u_xant:=(n_hlp[1,x,y-1]+n_hlp[5,x,y-1]+n_hIp[8,x,y-1]
-(n_hlp[3,x,y-1]+n_hlp[6,x,y-1]+n_hlp[7,x,y-1]))/d_loc;
end
else u_xant:=0;
end
else u_xant:=0;
if (y>2) then begin
if (not obst[x,y-2]) then begin
d_loc:=0;
fori:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlpl[i,x,y-2];
u_xant_2:=(n_hlp[1,x,y-2]+n_hlp[5,X,y-2]+n_hlIp[8,x,y-2]
-(n_hlp[3,x,y-2]+n_hlp[6,x,y-2]+n_hlp[7,x,y-2]))/d_loc;
end
else u_xant_2:=0;
end
else u_xant_2:=0;

if (y<ly) then begin

if (not obst[x,y+1]) then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlp[i,x,y+1];
u_xdes:=(n_hlp[1,x,y+1]+n_hlp[5,x,y+1]+n_hlp[8,X,y+1]

-(n_hlp[3,x,y+1]+n_hlp[6,x,y+1]+n_hlp[7,x,y+1]))/d_loc;
end
else u_xdes:=0;
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end
else u_xdes:=0;
if (y<(ly-1)) then begin
if (not obst[x,y+2]) then begin
d_loc:=0;
for i:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+n_hlp[i,x,y+2];
u_xdes_2:=(n_hlp[1,x,y+2]+n_hlp[5,x,y+2]+n_hlp[8,x,y+2]
-(n_hlp[3,x,y+2]+n_hlp[6,x,y+2]+n_hlp[7,x,y+2]))/d_loc;
end
else u_xdes 2:=0;
end
else u_xdes_2:=0;

aux22:=abs(-u_xdes_2+8*u_xdes-8*u_xant+u_xant_2)/12;

if form1.RadioButtonl.checked then
Tao:=omega*aux22;

if form1l.RadioButton2.checked then
Tao:=ain*power(aux22,nin-1)*aux22;

Apuntador:=Apuntador+1;

Puntos[Apuntador].pos:=aux22;

Puntos[Apuntador].vel:=Tao;
end,

for k:=1 to Apuntador-1 do
for w:=k+1 to Apuntador do
if Puntos[w].vel<Puntos[k].vel then begin
recaux:=Puntos[k];
Puntos[k]:=Puntos|w];
Puntos|[w]:=recaux;
end,

maximo:=Puntos[1].vel;
for k:=1 to Apuntador do
if Puntos[k].vel>maximo then maximo:=Puntosl[k].vel,

for k:=1 to Apuntador do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos[k].vel/maximo*bmpGraf3.Height)
else aux:=0;
Puntos[k].vel:=bmpGraf3.Height-aux;

end;

maximo:=Puntos[1].pos;
for k:=1 to Apuntador do
if Puntos[k].pos>maximo then maximo:=Puntos[K].pos;
for k:=1 to Apuntador do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos[k].pos/maximo*bmpGraf3.Width)
else aux:=0;
Puntos[k].pos:=aux;
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end;

bmpGraf3.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmpGraf3.Canvas.Brush.Color:=clwhite;

bmpGraf3.Canvas.Rectangle(0,0,bompGraf3.Width,bmpGraf3.Height);
bmpGraf3.Canvas.Pen.Color:=clblack;

X:=posxcorte;//101;
bmpGraf3.Canvas.Brush.Color:=clHighlight;
bmpGraf3.Canvas.Pen.Color:=clHighlight;
bmpGraf3.Canvas.Pen.Width:=1;

for k:=1 to Apuntador-1 do begin
bmpGraf3.Canvas.MoveTo(round(Puntos[k].pos),round(Puntos[k].vel));

bmpGraf3.Canvas.LineTo(round(Puntos[k+1].pos),round(Puntos[k+1].vel));
end;

with form1 do

PaintBox10.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox10.Width,PaintBox10.Height),
bmpGraf3.Canvas,
rect(0,0,bmpGraf3.Width,bmpGraf3.Height));

end;

procedure VelMaxEntySal;
var Xx,y,k,pini,pfin:integer;
d_loc,u_x,maximo,VelEnt,VelSal:real;
begin
for y:=1to ly do begin
puntos|y].pos:=0;
puntos|y].vel:=0;
end;
X:=1;
for y:=ly downto 1 do
if (not obst[x,y]) then begin
d_loc:=0;
for k:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+node[k,x,y];
u_x:=(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,x,y]
-(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;
Puntos[y].pos:=0;
Puntos[y].vel:=u_x;
end,
pini:=1; y:=1;
while y<=ly do begin
if (puntos[y].vel<>0) then begin pini:=y; y:=ly; end;
y:=y+l;
end,
pfin:=ly; y:=ly;
while y>=1 do begin



if (puntos|y].vel<>0) then begin pfin:=y; y:=1; end,;
y:=y-1;
end;
maximo:=Puntos[pini].vel;
for y:=pini to pfin do

if Puntos[y].vel>maximo then maximo:=Puntosly].vel,
form1.Edit20.Text:=floattostr(maximo);
Jfmmmmm e e

for y:=1to ly do begin
puntos|y].pos:=0;
puntos[y].vel:=0;
end;
X:=ly;
for y:=ly downto 1 do
if (not obst[x,y]) then begin
d_loc:=0;
for k:=0 to 8 do d_loc:=d_loc+node[k,x,y];
u_x:=(node[1,x,y]+node[5,x,y]+node[8,x,y]
-(node[3,x,y]+node[6,x,y]+node[7,x,y]))/d_loc;
Puntos[y].pos:=0;
Puntos[y].vel:=u_x;
end,
pini:=1; y:=1;
while y<=ly do begin
if (puntos|y].vel<>0) then begin pini:=y; y:=ly; end,;
y:=y+l;
end,
pfin:=ly; y:=ly;
while y>=1 do begin
if (puntos|y].vel<>0) then begin pfin:=y; y:=1; end,;
y:=y-1;
end;
maximo:=Puntos[pini].vel;
for y:=pini to pfin do
if Puntos[y].vel>maximo then maximo:=Puntos|y].vel;
form1.Edit21.Text:=floattostr(maximo);

end;

function Calculos(noused:pointer):integer;
var time:integer;
begin

{assignfile(f1,'c:\resultl.txt’);
assignfile(fm1,'c:\resultfm1.dat’);
assignfile(fm2,'c:\resultfm2.dat’);
assignfile(fm3,'c:\resultfrm3.dat’);
assignfile(fm4,'c:\resultfm4.dat’);}
assignfile(fm5,'c:\resultfm5.dat’);
{rewrite(f1);

buffer:="time velx vely press’

25



writeln(f1,buffer);

rewrite(fm1,1); rewrite(fm2,1); rewrite(fm3,1); rewrite(fm4,1);}
rewrite(fm5,1);

forml1.ProgressBarl.Max:=t_max;
form1.ProgressBarl.Min:=1,
form1.ProgressBarl.Position:=0;
form1.Timer3.Enabled:=true;

form1.calculaMatrizDeltas;

for time:=1 to t_max do begin
form1.ProgressBarl.Position:=time;
/lif (time mod (t_max div 100))=0 then
if time>5 then GuardaPuntos;
if (time >= 10)and((time mod (t_max div 10))=0) then begin
{GuardaVelVx;
GuardaPresion(density);
GuardaVelVxVy;
GuardaSumaVel;}
GuardaVectores;
Check_density(time);
end;
Propagate;
bounceback;
relaxation(density,omega,time);
/lwrite_velocity1(Ix,ly,time,obst,node,density);
if Abortar then begin
GuardaAnalisis1;
GuardaAnalisisz;
ResultadoFinal;
GraficaVelProm;
GraficaViscosidad,
GraficaReologica;
VelMaxEntySal;
exit;
end;
end,;
Abortar:=true;
form1.Timer3.Enabled:=false;
{closefile(fm1); Apfm1:=0;
closefile(fm2); Apfm2:=0;
closefile(fm3); Apfm3:=0;
closefile(fm4); Apfm4:=0;}
closefile(fm5); Apfm5:=0;
{write_results(Ix,ly,obst,node,density);
comp_rey(lx,ly,obst,node,time,omega,density,r_rey);
closefile(f1);}

GuardaAnalisisl;
/IGuardaAnalisis2;
ResultadoFinal;
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GraficaVelProm:;

GraficaViscosidad;

GraficaReologica,;

/IGraficaAnalisisl;

VelMaxEntySal;
end;

procedure InicializaVariables;
var ¢, X,y:integer;
begin
for x:=1to Ix do
fory:=1toly do
for c:=0 to 8 do begin
node|c,x,y]:=0;
n_hlp[c,x,y]:=0;
end,
for x:=1 to Ix do
for y:=1 to ly do obst[x,y]:=false;

{for x:=0 to Ix-1 do begin
obst[x+1,1]:=true;
obst[x+1,ly]:=true;

end;}

end;

procedure TForm1.SpeedButton1Click(Sender
var FV:TextFile;
begin
abortar:=true;
if FileExists('c:\Tempo.txt") then begin
assignfile(FV,'c:\Tempo.txt");
Erase(FV);
end,
sleep(100);
Application.Terminate;
end,

procedure tforml.cuadricula;
var x,contx,y,conty:integer;
begin
bmp.Canvas.Pen.Color:=clred;
X:=43; contx:=1;
while contx<=135 do begin
bmp.Canvas.MoveTo(x,22);
bmp.Canvas.LineTo(x,429);
X:=x+3; contx:=contx+1;
end;

y:=24; conty:=1,
while conty<=135 do begin

: TObject);
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bmp.Canvas.MoveTo(41,y);
bmp.Canvas.LineTo(448,y);
y:=y+3; conty:=conty+1,;
end;
PaintBox1.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox1.Width,PaintBox1.Height),
bmp.Canvas,
rect(0,0,bmp.Width,bmp.Height));
end,

procedure TForml.PaintBox1Paint(Sender: TObject);
begin
bmp.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmp.Width,bmp.Height),
image2.Picture.Bitmap.Canvas,

rect(0,0,image2.Picture.Bitmap.Width,image2.Picture.Bitmap.Height));
cuadricula;
Timer6.Enabled:=true;

end;

procedure TForml.FormCreate(Sender: TObject);

var st:string;

begin
bmp:=tbitmap.Create;
bmp.Width:=PaintBox1.Width;
bmp.Height:=PaintBox1.Height;
bmp2:=tbitmap.Create;
bmp2.Width:=PaintBox1.Width;
bmp2.Height:=PaintBox1.Height;
bmpArteriola:=tbitmap.Create;
bmpArteriola.Width:=PaintBox1.Width;
bmpArteriola.Height:=PaintBox1.Height;
PageControll.ActivePage:=TabSheetl,
RadioButton2.Checked:=true;
ScrollBarl.Position:=10;
Edit8.Text:=inttostr(ScrollBarl1.Position);

bmp3:=tbitmap.Create;
bmp3.Width:=PaintBox2.Width;
bmp3.Height:=PaintBox2.Height;
ScrollBar2.Max:=130;
ScrollBar2.Position:=35;
Edit6.Text:=inttostr(ScrollBar2.Position);
Timerl.Interval:=ScrollBar2.Max-ScrollBar2.Position+1;
timerl.Enabled:=true;
Timer2.Interval:=50;
timer2.Enabled:=true;

cont:=0;

cont2:=0;

bmp4:=tbitmap.Create;
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bmp4.Width:=PaintBox3.Width;
bmp4.Height:=PaintBox3.Height;

bmp5:=tbitmap.Create;
bmp5.Width:=PaintBox4.Width;
bmp5.Height:=PaintBox4.Height;

ScrollBar3.Position:=160;

st:=floattostr(ScrollBar3.Position/(ScrollBar3.Max-ScrollBar3.Min)*0.8);

Edit7.Text:=copy(st,1,3);

Edit11.Text:=copy(st,1,3);

Edit22. Text:=copy(st,1,3);

st:=floattostr((ScrollBar4.Position-ScrollBar4.Min)/(ScrollBar4. Max-
ScrollBar4.Min)*4+1);

Edit24.Text:=copy(st,1,3);

st:=floattostr(ScrollBar5.Position/(ScrollBar5.Max-ScrollBar5.Min)*0.8);

Edit16.Text:=copy(st,1,3);

st:=floattostr((ScrollBar6.Position-ScrollBar6.Min)/(ScrollBar6.Max-
ScrollBar6.Min)*4+1);

Edit25.Text:=copy(st,1,3);

bmpgrafl:=tbitmap.Create;
bmpgrafl.Width:=PaintBox7.Width;
bmpgrafl.Height:=PaintBox7.Height;
Abortar:=false;

ValorAnterior:=0;

Diferencia:=0;
bmpgraf2:=tbitmap.Create;
bmpgraf2.Width:=PaintBox10.Width;
bmpgraf2.Height:=PaintBox10.Height;
bmpgraf3:=tbitmap.Create;
bmpgraf3.Width:=PaintBox9.Width;
bmpgraf3.Height:=PaintBox9.Height;
bmpgraf4:=tbitmap.Create;
bmpgraf4.Width:=PaintBox11.Width;
bmpgraf4.Height:=PaintBox11.Height;

Timer3.Enabled:=false;
Timer3.Interval:=100;
Abortar:=true;

Moviol:=true;
Movio2:=false;
Movio3:=true;
Movio4:=false;

grafical;
velEntrada;
graficaz;



velSalida;
end;

procedure TForml.FormClose(Sender

begin
bmp.Free;
bmp2.Free;
bmp3.Free;
bmp4.Free;
bmp5.Free;
bmpgrafl.Free;
bmpgraf2.Free;
bmpgraf3.Free;
bmpgraf4.Free;
bmpArteriola.Free;

end,

procedure init_density(density:real);
var x,y:integer;

t O,t 1,t 2:real;
begin

t_O:=density * 4/9;

t 1:=density /9;

t 2:=density /36;

for x:=1to Ix do

for y:=1 to ly do begin
node[0,x,y]:=t_0;

node[1,x,y]:=t_1;
node[2,x,y]:=t_1;
node[3,x,y]:=t_1;
node[4,x,y]:=t_1;

node[5,x,y]:=t_2;
node[6,x,y]:=t_2;
node[7,x,y]:=t_2;
node[8,x,y]:=t_2;
end,
end,

procedure tforml.iniventanas;
begin
Memol.Clear;
Edit15.Clear;
Edit17.Clear;
Edit18.Clear;
Edit19.Clear;
Edit20.Clear;
Edit21.Clear;
forml1.ProgressBarl.Position:=0;

: TObject; var Action

: TCloseAction);
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bmpGrafl.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmpGrafl.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmpGrafl.Canvas.Rectangle(0,0,bmpGrafl.Width,bmpGrafl.Height);
PaintBox7.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox7.Width,PaintBox7.Height),
bmpGrafl.Canvas,
rect(0,0,bmpGrafl.Width,bmpGrafl.Height));

bmpGraf2.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmpGraf2.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmpGraf2.Canvas.Rectangle(0,0,bmpGraf2.Width,bmpGraf2.Height);
PaintBox9.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox9.Width,PaintBox9.Height),
bmpGraf2.Canvas,
rect(0,0,bmpGraf2.Width,bmpGraf2.Height));

bmpGraf3.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmpGraf3.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmpGraf3.Canvas.Rectangle(0,0,bmpGraf3.Width,bmpGraf3.Height);

PaintBox10.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox10.Width,PaintBox10.Height),

bmpGraf3.Canvas,
rect(0,0,bmpGraf3.Width,bmpGraf3.Height));

bmpGraf4.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmpGraf4.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmpGraf4.Canvas.Rectangle(0,0,bmpGraf4.Width,bmpGraf4.Height);

PaintBox11.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox11.Width,PaintBox11.Height),
bmpGraf4.Canvas,
rect(0,0,bmpGraf4.Width,bmpGraf4.Height));

end;

procedure TForm1.SpeedButton4Click(Sender: TObject);
var x,contx,y,conty:integer;

punto:integer;

THID:Dword,;

ContObst, TotalPuntosArriba, TotalPuntosAbajo:integer;
begin

bmpArteriola.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmpArteriola.Width,bmpArteriola.Heigh
t),

image2.Picture.Bitmap.Canvas,
rect(0,0,image2.Picture.Bitmap.Width,image2.Picture.Bitmap.Height));
for x:=1to Ix do
fory:=1toly do

obstBack[x,y]:=false;

X:=43; contx:=1;
while contx<=Ix do begin



y:=24; conty:=1;
while conty<=ly do begin
if bmpArteriola.Canvas.Pixels[x-1,y-1]<RGB(125,125,125) then
obstBack[contx,conty]:=true;
conty:=conty+1; y:=y+3;
end,
contx:=contx+1; x:=x+3;
end,

InicializaVariables;

/lif CheckBox1.Checked then begin
for x:=1 to Ix do begin
ContObst:=0;
fory:=1toly do
if obstBack][x,y] then ContObst:=ContObst+1;
TotalPuntosArriba:=(ContObst div 2);
TotalPuntosAbajo:=ContObst-TotalPuntosArriba;
for y:=1 to TotalPuntosArriba do obst[x,y]:=true;
for y:=1 to TotalPuntosAbajo do obst[x,ly-y+1]:=true;
end;
/lend,

{if not CheckBox1.Checked then begin
for x:=1 to Ix do
for y:=1 to ly do obst[x,y]:=obstBack][x,y];
end;}

punto:=0;

try t_max:=strtoint(Edit2.Text); exceptt _max:=0; punto:=1; end;
try density:=strtofloat(Edit3.Text); except density:=0; punto:=2; end;
try omega:=strtofloat(Edit5.Text); except omega:=0; punto:=3; end;
try ain:=strtofloat(Edit10.Text); except ain:=1; punto:=4; end;

try nin:=strtofloat(Edit11.Text); except nin:=1; punto:=5; end;

try UXE:=strtofloat(Edit9.Text); except UXE:=0; punto:=6; end;

try UyE:=strtofloat(Edit12.Text); except UyE:=0; punto:=7; end;
try UxS:=strtofloat(Edit13.Text); except UxS:=0; punto:=8; end;
try UyS:=strtofloat(Edit14.Text); except UyS:=0; punto:=9; end;

try FactorAjuste:=strtofloat(Edit1l.Text);
except FactorAjuste:=1; punto:=10; end;

if punto=0 then begin
iniventanas;
Diferencia:=0;
ValorAnterior:=0;
init_density(density);
Abortar:=false;
velEntrada;
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velSalida;
CreateThread(nil,0,@Calculos,nil,0, THID);
end
else showmessage('ERROR EN LA LECTURA DE LOS PARAMETROS...";
end,

procedure TForm1.SpeedButton2Click(Sender: TObject);
var Xx,y,k,w,R,Escala:integer;
M:tipomat2;

begin
bmp2.Canvas.pen.Color:=clwhite;
bmp2.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmp2.Canvas.Rectangle(0,0,bmp2.Width,bmp2.Height);
bmp2.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmp2.Width,bmp2.Height),

image3.Picture.Bitmap.Canvas,

rect(0,0,image3.Picture.Bitmap.Width,image3.Picture.Bitmap.Height));
assignfile(fm5,'c:\resultfm5.dat’);
Reset(fm5,1);
seek(fm5,Apfmb5);
blockread(fm5,M,SizeOf(M),R);
Gaugel.MaxValue:=FileSize(fm5);
Gaugel.Progress:=Apfmb5;
Escala:=ScrollBarl.Position;
if R>0 then begin
Apfm5:=Apfm5+SizeOf(M);
x:=43;k:=1;
while k<=Ix do begin
y:=21; w:=1;
while w<=ly do begin
bmp2.Canvas.MoveTo(x-2,y-2);
bmp2.Canvas.pen.Color:=clred,;

bmp2.Canvas.LineTo(x+round(M[k,w].x*Escala),y+round(M[k,w].y*Escala));
bmp2.Canvas.pen.Color:=clgreen;
bmp2.Canvas.Ellipse(x+round(M[k,w].x*Escala)-
2,y+round(M[k,w].y*Escala)-2,

x+round(M[k,w].x*Escala)+2,y+round(M[k,w].y*Escala)+2);
W:=w+1; y:=y+3;
end;
k:=k+1; x:=x+3;
end,
bmp2.Canvas.pen.Width:=1;
PaintBox1.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox1.Width,PaintBox1.Height),
bmp2.Canvas,
rect(0,0,bmp2.Width,bmp2.Height));
end
else Apfm5:=0;
closefile(fm5);



end;

procedure TForm1.ScrollBar1Change(Sender: TObject);
begin

Edit8.Text:=inttostr(ScrollBarl1.Position);
end,

procedure TForm1.SpeedButton3Click(Sender: TObject);
begin
bmp.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmp.Width,bmp.Height),
image2.Picture.Bitmap.Canvas,

rect(0,0,image2.Picture.Bitmap.Width,image2.Picture.Bitmap.Height));
cuadricula;
end,

procedure TForml.SpeedButton5Click(Sender: TObject);
begin
PaintBox1.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox1.Width,PaintBox1.Height),
bmp2.Canvas,
rect(0,0,bmp2.Width,bmp2.Height));
end,

procedure tforml.grafical;
var y,limite:integer;

aux,maximo,tao,miu,K,N:real;
begin

for y:=1to ly do begin
Puntos3[y].x:=0;

Puntos3[y].y:=0;
end;

if Moviol then N:=(ScrollBar3.Max+ScrollBar3.Min-ScrollBar3.Position)/10;
if Movio2 then N:=(ScrollBar4.Max+ScrollBar4.Min-ScrollBar4.Position)/100;
K:=1,

Limite:=ly div 2;

for y:=1 to limite do begin
Tao:=K*power(limite-y+1,N-1);
Puntos3[y].y:=y;
Puntos3[y].x:=Tao;

end,;

for y:=1 to limite do begin
Tao:=K*power(y,N-1);
Puntos3[y+limite].y:=y+limite;
Puntos3[y+limite].x:=Tao;
end;
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limite:=limite*2;

maximo:=Puntos3[1].y;
for y:=1 to limite do
if Puntos3[y].y>maximo then maximo:=Puntos3|y].y;

for y:=1 to limite do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos3[y].y/maximo*(bmp4.Height-1))
else aux:=0;
Puntos3[y].y:=aux;

end;

maximo:=Puntos3[1].x;
for y:=1 to limite do
if Puntos3[y].x>maximo then maximo:=Puntos3[y].x;
for y:=1 to limite do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos3[y].x/maximo*bmp4.Width)
else aux:=0;
Puntos3[y].x:=aux;
end;

bmp4.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmp4.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmp4.Canvas.Rectangle(0,0,bmp4.Width,bmp4.Height);
bmp4.Canvas.Pen.Color:=clred,;
bmp4.Canvas.Pen.Width:=1,

for y:=1 to limite-1 do begin
bmp4.Canvas.MoveTo(round(Puntos3|y].x),round(Puntos3[y].y));
bmp4.Canvas.LineTo(round(Puntos3[y+1].x),round(Puntos3[y+1].y));
end;

bmp4.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmp4.Width,bmp4.Height),
bmp4.Canvas,
rect(bmp4.Width-1,0,-1,bmp4.Height));

PaintBox3.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox3.Width,PaintBox3.Height),
bmp4.Canvas,
rect(0,0,bmp4.Width,bmp4.Height));
end;

procedure tform1l.graficaz;
var y,limite:integer;
aux,maximo,tao,miu,K,N:real;
begin
for y:=1 to ly do begin
Puntos4[y].x:=0;
Puntos4[y].y:=0;
end,;
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{if Movio3 then nin:=(ScrollBar5.Max+ScrollBar5.Min-
ScrollBar5.Position)/10;

if Movio4 then nin:=(ScrollBar6.Max+ScrollBar6.Min-
ScrollBar6.Position)/100;}

if Moviol then N:=(ScrollBar3.Max+ScrollBar3.Min-ScrollBar3.Position)/10;

if Movio2 then N:=(ScrollBar4.Max+ScrollBar4.Min-ScrollBar4.Position)/100;

K:=1;

Limite:=ly div 2;

for y:=1 to limite do begin
Tao:=K*power(limite-y+1,N-1);
Puntos4[y].y:=y;
Puntos4[y].x:=Tao;

end;

for y:=1 to limite do begin
Tao:=K*power(y,N-1);
Puntos4[y+limite].y:=y+limite;
Puntos4[y+limite].x:=Tao;
end;

limite:=limite*2;

maximo:=Puntos4[1].y;
for y:=1 to limite do
if Puntos4[y].y>maximo then maximo:=Puntos4[y].y;

for y:=1 to limite do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos4[y].y/maximo*(bmp5.Height-1))
else aux:=0;
Puntos4[y].y:=aux;

end;

maximo:=Puntos4[1].x;
for y:=1 to limite do
if Puntos4[y].x>maximo then maximo:=Puntos4[y].x;
for y:=1 to limite do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos4[y].x/maximo*bmp5.Width)
else aux:=0;
Puntos4[y].x:=aux;
end;

bmp5.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmp5.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmp5.Canvas.Rectangle(0,0,bmp5.Width,bmp5.Height);
bmp5.Canvas.Pen.Color:=clred;
bmp5.Canvas.Pen.Width:=1;

for y:=1 to limite-1 do begin
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bmp5.Canvas.MoveTo(round(Puntos4[y].x),round(Puntos4[y].y));
bmp5.Canvas.LineTo(round(Puntos4[y+1].x),round(Puntos4[y+1].y));
end,

bmp5.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmp5.Width,bmp5.Height),
bmp5.Canvas,
rect(bmp5.Width-1,0,-1,bmp5.Height));

PaintBox4.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox4.Width,PaintBox4.Height),
bmp5.Canvas,
rect(0,0,bmp5.Width,bmp5.Height));
end,

procedure TForm1.ScrollIBar2Change(Sender: TObject);
begin
if Abortar then begin
Timerl.Interval:=ScrollBar2.Max-ScrollBar2.Position+1;
Edit6.Text:=inttostr(ScrollBar2.Position);
Timer4.Enabled:=true;
Timer5.Enabled:=true;
end;
end,;

procedure TForm1.PaintBox3Paint(Sender: TObject);
begin
PaintBox3.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox3.Width,PaintBox3.Height),
bmp4.Canvas,
rect(0,0,bmp4.Width,bmp4.Height));
end,

procedure CalculaNin;
var st:string;
begin
with form1 do begin
if Moviol then st:=floattostr(ScrollBar3.Position/(ScrollBar3.Max-
ScrollBar3.Min)*0.8);
if Movio2 then st:=floattostr((ScrollBar4.Position-
ScrollBar4.Min)/(ScrollBar4.Max-ScrollBar4.Min)*4+1);
Edit22.Text:=copy(st,1,3);
Edit11.Text:=copy(st,1,3);
end,;
end,

procedure TForm1.ScrollIBar3Change(Sender: TObject);
var st:string;
begin
if Abortar then begin
InactivaVentanas;
Movio2:=false;
Moviol:=true;
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ScrollBar4.Position:=ScrollBar4.Min;
st:=floattostr(ScrollBar3.Position/(ScrollBar3.Max-ScrollBar3.Min)*0.8);
Edit7.Text:=copy(st,1,3);
CalculaNin;
grafical;
Timer4.Enabled:=true;
[[-====mmmm -
Movio4:=false;
Movio3:=true;
Edit16.Text:=copy(st,1,3);
graficaz;
Timer5.Enabled:=true;
end;
end;

procedure TForm1.SpeedButton6Click(Sender: TODbject);
begin
if timerl.Enabled=true then timerl.Enabled:=false
else timerl.Enabled:=true;
end;

procedure TForm1.ScrollIBar5Change(Sender: TObject);
var st:string;
begin
{if Abortar then begin
Movio4:=false;
Movio3:=true;
ScrollBar6.Position:=ScrollBar6.Min;
st:=floattostr(ScrollBar5.Position/(ScrollBar5.Max-ScrollBar5.Min)*0.8);
Edit16.Text:=copy(st,1,3);
graficaz;
Timer5.Enabled:=true;
end;}
end;

procedure TForm1.PaintBox4Paint(Sender: TODbject);
begin
PaintBox4.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox4.Width,PaintBox4.Height),
bmp5.Canvas,
rect(0,0,bmp5.Width,bmp5.Height));
end;

procedure TForm1.PaintBox2Paint(Sender: TODbject);
begin
PaintBox2.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox2.Width,PaintBox2.Height),
bmp3.Canvas,
rect(0,0,bmp3.Width,bmp3.Height));
end,

procedure TForml.PaintBox5Paint(Sender: TObject);
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begin
PaintBox5.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox5.Width,PaintBox5.Height),
bmp3.Canvas,
rect(0,0,bmp3.Width,bmp3.Height));
end,;

procedure TForml1.TimerlTimer(Sender: TObject);
begin
cont:=cont+1;
if cont>234 then cont:=8;
if fileExists(‘c:\BMPs1\Imagen'+inttostr(cont)+'.bmp’) then begin
bmp3.LoadFromFile('c:\BMPs1\Imagen'+inttostr(cont)+'.bmp’);
PaintBox2.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox2.Width,PaintBox2.Height),
bmp3.Canvas,
rect(0,0,bmp3.Width,bmp3.Height));
end;
end;

procedure tform1.velEntrada;
var posx,y,X,k,contl,cont2,cont3,contx,conty:integer;
delta,posy,mayor,mayor2:real;
VelNodo:array[1..150]of real;
st:string;
VelEntDefinida:real,
begin
cont1:=0;
for y:=1 to bmp4.Height-1 do begin
posx:=0;
for x:=0 to bmp4.Width do begin
if bmp4.Canvas.Pixels[x,y]=clred then posx:=x;
end,
contl:=contl+1;
VelNodo[contl]:=posX;
end;

for k:=1 to (contl div 2) do
VelNodo[cont1-k+1]:=VelNodolk];

Memo2.Clear;
for k:=1 to contl do
Memo2.Lines.Add(inttostr(round(VelNodolk])));

{bmpAtrteriola.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmpArteriola.Width,bmpArteriola.Heig
ht),
image2.Picture.Bitmap.Canvas,

rect(0,0,image2.Picture.Bitmap.Width,image2.Picture.Bitmap.Height));
InicializaVariables;
X:=43; contx:=1,



while contx<=Ix do begin
y:=24; conty:=1,;
while conty<=ly do begin
if bmpArteriola.Canvas.Pixels[x-1,y-1]<RGB(125,125,125) then
obst[contx,conty]:=true;
conty:=conty+1; y:=y+3;
end,
contx:=contx+1; x:=x+3;
end,
cont2:=0;
fory:=1to ly do
if not obst[1,y] then cont2:=cont2+1;}

// Normalizar el vector
mayor:=VelNodo[1];
for k:=1 to contl do
if VelNodo[k]>mayor then mayor:=VelNodolk];

VelEntDefinida:=strtofloat(Edit26.Text)/10;
for k:=1 to contl do begin
VelNodo[k]:=VelNodo[k]/mayor*VelEntDefinida;
end,;
Edit9.Text:=Edit26.Text;
Memo4.Clear,
{delta:=contl/cont2;
PosY:=delta/2; cont3:=0;
while PosY<=contl do begin
cont3:=cont3+1,;
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Memo4.Lines.Add(inttostr(cont3)+'.- '+floattostr(VelNodo[round(PosY)]));

PosY:=PosY+delta;

end;}

for k:=1 to contl do begin
st:=floattostr(VelNodo[K]);
st:=copy(st,1,7);
PerfilVelEnt[k]:=strtofloat(st);
IIPerfilVelEnt[k]:=UXE;
Memo4.Lines.Add(inttostr(k)+'.- "+st);

end,

end;

procedure tform1.VelSalida;
var posx,y,X,k,contl,cont2,cont3,contx,conty:integer;

delta,posy,mayor,mayor2:real;
VelNodo:array[1..150]of real;
st:string;

VelSalDefinida:real;

begin

contl1:=0;
for y:=1 to bmp5.Height-1 do begin
posx:=0;
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for x:=0 to bmp5.Width do begin
if bmp5.Canvas.Pixels[x,y]=clred then posx:=x;
end;
contl:=contl+1,;
VelNodo[contl]:=posX;
end,;

for k:=1 to (contl div 2) do
VelNodo[contl-k+1]:=VelNodo[k];

Memo3.Clear;
for k:=1 to contl do
Memo3.Lines.Add(inttostr(round(VelNodolk])));

{bmpAtrteriola.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmpArteriola.Width,bmpArteriola.Heig
ht),
imageZ2.Picture.Bitmap.Canvas,

rect(0,0,image2.Picture.Bitmap.Width,image2.Picture.Bitmap.Height));
InicializaVariables;

X:=43; contx:=1,
while contx<=Ix do begin
y:=24; conty:=1;
while conty<=ly do begin
if bmpArteriola.Canvas.Pixels[x-1,y-1]<RGB(125,125,125) then
obst[contx,conty]:=true;
conty:=conty+1; y:=y+3;
end,
contx:=contx+1; x:=x+3;
end;

cont2:=0;
fory:=1to ly do
if not obst[ly,y] then cont2:=cont2+1;}

// Normalizar el vector
mayor:=VelNodo[1];
for k:=1 to contl do
if VelNodo[k]>mayor then mayor:=VelNodolk];

VelSalDefinida:=strtofloat(Edit28.Text)/10;

for k:=1 to contl do begin
VelNodo[k]:=VelNodo[k]/mayor*VelSalDefinida;

end,

Edit13.Text:=Edit28.Text;

Memo5.Clear;

{delta:=contl/cont2;

PosY:=delta/2; cont3:=0;

while PosY<=contl do begin



42

cont3:=cont3+1;
Memo5.Lines.Add(inttostr(cont3)+'.- '+floattostr(VelNodo[round(PosY)]));
PosY:=PosY+delta;
end;}
for k:=1 to contl do begin
st:=floattostr(VelNodol[k]);
st:=copy(st,1,7);
PerfilVelSal[k]:=strtofloat(st);
/IPerfilVelSal[k]:=UxS;
Memob5.Lines.Add(inttostr(k)+'.- "+st);
end;
end,

procedure TForml1.Timer2Timer(Sender: TObject);
begin
cont2:=cont2+1;
if cont2>300 then cont2:=8;
if fileExists(‘c:\BMPs2\Imagen'+inttostr(cont2)+'.bmp") then begin
bmp3.LoadFromFile('c:\BMPs2\Imagen'+inttostr(cont2)+'.bmp’);
PaintBox5.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox5.Width,PaintBox5.Height),
bmp3.Canvas,
rect(0,0,bmp3.Width,bmp3.Height));
PaintBox6.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox6.Width,PaintBox6.Height),
bmp3.Canvas,
rect(0,0,bmp3.Width,bmp3.Height));
PaintBox8.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox8.Width,PaintBox8.Height),
bmp3.Canvas,
rect(0,0,bmp3.Width,bmp3.Height));
end;
end;

procedure TForm1.PaintBox7Paint(Sender: TODbject);
begin
PaintBox7.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox7.Width,PaintBox7.Height),
bmpGrafl.Canvas,
rect(0,0,bmpGrafl.Width,bmpGrafl.Height));
end;

procedure TForm1.SpeedButton9Click(Sender: TObject);
begin

Abortar:=true;

Timer3.Enabled:=false;
end,;

procedure TForml.PaintBox10Paint(Sender: TObject);
begin

PaintBox10.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox10.Width,PaintBox10.Height),
bmpGraf3.Canvas,
rect(0,0,bmpGraf3.Width,bmpGraf3.Height));
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end;

procedure TForml.PaintBox9Paint(Sender: TObject);
begin
PaintBox9.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox9.Width,PaintBox9.Height),
bmpGraf2.Canvas,
rect(0,0,bmpGraf2.Width,bmpGraf2.Height));
end;

procedure calculadiametro(x:integer;var cont:integer);
var y,conty:integer;
begin

with form1 do

bmpArteriola.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmpArteriola.Width,bmpArteriola.Heigh
t),

image2.Picture.Bitmap.Canvas,

rect(0,0,image2.Picture.Bitmap.Width,image2.Picture.Bitmap.Height));
{x:=x*3;} cont:=0;
y:=24; conty:=1,
while conty<=ly do begin
if bmpArteriola.Canvas.Pixels[x-1,y-1]>=RGB(125,125,125) then
cont:=cont+1;
y:=y+3; conty:=conty+1,
end,
end;

procedure TForm1.SpeedButton10Click(Sender: TObject);

Var diametro:integer;

begin

if Abortar then begin
if OpenPictureDialogl.Execute then begin
Image2.Picture.LoadFromFile(OpenPictureDialogl.FileName);
bmp.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmp.Width,bmp.Height),
image2.Picture.Bitmap.Canvas,

rect(0,0,image2.Picture.Bitmap.Width,image2.Picture.Bitmap.Height));
cuadricula;
Timer4.Enabled:=true;
Timer5.Enabled:=true;
Timer6.Enabled:=true;
calculadiametro(ScrollBar7.Position,diametro);
Edit23.Text:=inttostr(diametro);

end,
end;
end;

procedure TForml1.SpeedButton11Click(Sender: TODbject);
begin



iniventanas;
end;

procedure TForml1.Timer3Timer(Sender: TObject);
var y:integer,;
begin
Try
bmpGrafl.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmpGrafl.Canvas.Brush.Color:=clwhite;

bmpGrafl.Canvas.Rectangle(0,0,ompGrafl.Width,bmpGrafl.Height);
bmpGrafl.Canvas.Pen.Color:=clred;

for y:=pini to pfin do begin
bmpGrafl.Canvas.Rectangle(round(Puntos|y].pos)-1,bmpGrafl.Height,
round(Puntos[y].pos)+3,round(Puntos[y].vel));

end;
with form1 do

PaintBox7.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox7.Width,PaintBox7.Height),

bmpGrafl.Canvas,
rect(0,0,bmpGrafl.Width,bmpGrafl.Height));

form1.Edit15.Text:=floattostr(max*10);
form1.Editl7.Text:=floattostr(ValorAnterior*10);
Diferencia:=max-ValorAnterior;
form1.Edit18.Text:=floattostr(Diferencia*10);
ValorAnterior:=max;
Except sleep(10); end;
end,;

procedure TForm1.SpeedButton12Click(Sender: TObject);
begin

GraficaAnalisis1;
end;

procedure TForml1.Timer4dTimer(Sender: TObject);
begin

velEntrada;

Timer4.Enabled:=false;
end;

procedure TForml1.Timer5Timer(Sender: TObject);
begin

velSalida;

Timer5.Enabled:=false;
end,

procedure TForml1.SpeedButton14Click(Sender: TObject);
begin
Try GraficaVelProm; Except end;
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Try GraficaViscosidad; Except end;
end,

procedure TForm1.SpeedButton13Click(Sender: TObject);
begin

Try GraficaReologica; Except end;
end;

procedure TForm1.ScrollIBar4Change(Sender: TObject);
var st:string;
begin
if Abortar then begin
InactivaVentanas;
Moviol:=false;
Movio2:=true;
ScrollBar3.Position:=ScrollBar3.Max;
st:=floattostr((ScrollBar4.Position-ScrollBar4.Min)/(ScrollBar4.Max-
ScrollBar4.Min)*4+1);
Edit24.Text:=copy(st,1,3);
CalculaNin;
grafical;
Timer4.Enabled:=true;
e
Movio3:=false;
Movio4:=true;
Edit25.Text:=copy(st,1,3);
graficaz;
Timer5.Enabled:=true;
end,;
end;

procedure TForm1.ScrollIBar6Change(Sender: TObject);
var st:string;
begin
{if Abortar then begin
Movio3:=false;
Movio4:=true;
ScrollBar5.Position:=ScrollBar5.Max;
st:=floattostr((ScrollBar6.Position-ScrollBar6.Min)/(ScrollBar6.Max-
ScrollBar6.Min)*4+1);
Edit25.Text:=copy(st,1,3);
graficaz;
Timer5.Enabled:=true;
end;}
end,;

procedure tform1.GraficaPlanaEntrada;
var y,limite:integer;

aux,maximo:real;
begin
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for y:=1 to ly do begin
Puntos3[y].x:=0;
Puntos3[y].y:=0;

end;

limite:=ly;

for y:=1 to limite do begin
Puntos3[y].y:=y-1;
Puntos3[y].x:=Ix;

end;

maximo:=Puntos3[1].y;
for y:=1to limite do
if Puntos3[y].y>maximo then maximo:=Puntos3[y].y;

for y:=1 to limite do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos3[y].y/maximo*bmp4.Height)
else aux:=0;
Puntos3[y].y:=aux;

end;

maximo:=Puntos3[1].X;
for y:=1 to limite do
if Puntos3[y].x>maximo then maximo:=Puntos3[y].x;
for y:=1 to limite do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos3[y].x/maximo)
else aux:=0;
Puntos3[y].x:=aux;
end,

bmp4.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmp4.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmp4.Canvas.Rectangle(0,0,bmp4.Width,bmp4.Height);
bmp4.Canvas.Pen.Color:=clred;
bmp4.Canvas.Pen.Width:=1,

for y:=1 to limite-1 do begin
bmp4.Canvas.MoveTo(round(Puntos3|y].x),round(Puntos3[y].y));
bmp4.Canvas.LineTo(round(Puntos3[y+1].x),round(Puntos3[y+1].y));
end,

bmp4.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmp4.Width,bmp4.Height),
bmp4.Canvas,
rect(bmp4.Width-1,0,-1,bmp4.Height));

PaintBox3.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox3.Width,PaintBox3.Height),
bmp4.Canvas,
rect(0,0,bmp4.Width,bmp4.Height));
end;

procedure tform1.GraficaPlanaSalida;
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var y,limite:integer;
aux,maximo:real;
begin
for y:=1 to ly do begin
Puntos4[y].x:=0;
Puntos4[y].y:=0;
end;
limite:=ly;
for y:=1 to limite do begin
Puntos4[y].y:=y-1;
Puntos4[y].x:=Ix;
end;

maximo:=Puntos4[1].y;
for y:=1 to limite do
if Puntos4[y].y>maximo then maximo:=Puntos4[y].y;

for y:=1 to limite do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos4[y].y/maximo*bmp5.Height)

else aux:=0;
Puntos4[y].y:=aux;
end,

maximo:=Puntos4[1].x;
for y:=1 to limite do
if Puntos4[y].x>maximo then maximo:=Puntos4[y].x;
for y:=1 to limite do begin
if maximo<>0 then aux:=(Puntos4[y].x/maximo)
else aux:=0;
Puntos4[y].x:=aux;
end;

bmp5.Canvas.Pen.Color:=clwhite;
bmp5.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
bmp5.Canvas.Rectangle(0,0,bmp5.Width,bmp5.Height);
bmp5.Canvas.Pen.Color:=clred;
bmp5.Canvas.Pen.Width:=1;

for y:=1 to limite-1 do begin
bmp5.Canvas.MoveTo(round(Puntos4[y].x),round(Puntos4[y].y));
bmp5.Canvas.LineTo(round(Puntos4[y+1].x),round(Puntos4[y+1].y));
end;

bmp5.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmp5.Width,bmp5.Height),
bmp5.Canvas,
rect(bmp5.Width-1,0,-1,bmp5.Height));

PaintBox4.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox4.Width,PaintBox4.Height),
bmp5.Canvas,
rect(0,0,bmp5.Width,bmp5.Height));
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end;

procedure tforml.InactivaVentanas;

begin
Edit22.Color:=clYellow;
Edit22.ReadOnly:=true;
Edit11.Color:=clYellow;
Edit11.ReadOnly:=true;

end,;

procedure tform1.ActivaVentanas;

begin
Edit22.Color:=clInfoBk;
Edit22.ReadOnly:=false;
Edit11.Color:=clinfoBk;
Edit11.ReadOnly:=false;

end;

procedure TForm1.SpeedButton15Click(Sender: TObject);
var st:string;
begin
if Abortar then begin
GraficaPlanaEntrada,;
Timer4.Enabled:=true;
GraficaPlanaSalida;
Timer5.Enabled:=true;
ActivaVentanas;
end;
end;

procedure TForm1.Edit22Change(Sender: TObject);
begin

Editl1l.Text:=Edit22.Text;
end;

procedure TForm1.Editl1Change(Sender: TObject);
begin

Edit22. Text:=Edit11.Text;
end,;

procedure TForm1.PaintBox11Paint(Sender: TObject);
begin

PaintBox11.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox11.Width,PaintBox11.Height),
bmpGraf4.Canvas,
rect(0,0,bmpGraf4.Width,bompGraf4.Height));

end;

procedure tform1.PuntodeCorte(posicion:integer);
var y,posyarr,posyaba:integer;



begin
bmp.Canvas.pen.Width:=1;
bmp.Canvas.CopyRect(rect(0,0,bmp.Width,bmp.Height),
image2.Picture.Bitmap.Canvas,

rect(0,0,image2.Picture.Bitmap.Width,image2.Picture.Bitmap.Height));
posxcorte:=round((ScrollBar7.Position)/(446-42)*135-13);
y.=23;
while bmp.Canvas.Pixels[posicion,y]<RGB(125,125,125) do y:=y+1,
posyarr:=y;
y:=425;
while bmp.Canvas.Pixels[posicion,y]<RGB(125,125,125) do y:=y-1,
posyaba:=y+1;

cuadricula;
bmp.Canvas.pen.Width:=2;
bmp.Canvas.pen.Color:=cINavy;
bmp.Canvas.Brush.Color:=cINavy;
bmp.Canvas.MoveTo(posicion,15);
bmp.Canvas.LineTo(posicion,437);

bmp.Canvas.MoveTo(posicion-15,posyarr);
bmp.Canvas.LineTo(posicion+15,posyarr);
bmp.Canvas.MoveTo(posicion-15,posyaba);
bmp.Canvas.LineTo(posicion+15,posyaba);

PaintBox1.Canvas.CopyRect(rect(0,0,PaintBox1.Width,PaintBox1.Height),
bmp.Canvas,
rect(0,0,bmp.Width,bmp.Height));
bmp.Canvas.pen.Width:=1;
end;

procedure TForm1.ScrollBar7Change(Sender: TObject);
var diametro:integer;
begin
if Abortar then begin
PuntodeCorte(ScrollBar7.Position);
Edit4. Text:=inttostr(round((ScrollBar7.Position)/(446-42)*135-13));
calculadiametro(ScrollBar7.Position,diametro);
Edit23.Text:=inttostr(diametro);
end,;
end;

procedure TForml.FormShow(Sender: TObject);
begin
ScrollBar7.Position:=293://342;
Timer6.Enabled:=true;
end;

procedure TForml1.Timer6Timer(Sender: TObject);
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begin
PuntodeCorte(ScrollBar7.Position);
Edit4.Text:=inttostr(round((ScrollBar7.Position)/(446-42)*135-13));
Timer6.Enabled:=false;

end,;

procedure TForml.PageControllChange(Sender: TObject);
begin
if PageControll.ActivePage=TabSheet2 then
Timer6.Enabled:=true;
if PageControll.ActivePage=TabSheet4 then begin
Timer4.Enabled:=true;
Timer5.Enabled:=true;
end;
end,

procedure TForm1.SpeedButton17Click(Sender: TObject);
begin

Timer4.Enabled:=true;

Timer5.Enabled:=true;
end;

end.
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