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El uso de modelos sencillos para obtener respuésilas, que inclusive acepten un grado de error conocido, tienen alta importancia cuan-
do se requieren hacer estimaciones de datos que no se conocen pero se requieréo®dalisgperimentos, equipos o inclusive hasta
propiedades que no dependen deialgroceso en espiico. La capacidad deatculo de las computadoras modernas hacen en ocasiones
ver las aproximaciones comoétodos arcaicos, pero hay algunos casos en que(gsda forma de hacer evaluaciones de posibilidades
que pueden ocurrir al pasar de la fas@riga a la pactica en algn procedimiento. Por ello, este trabajo presenta una forma de aproximar
ecuaciones de fluidos viscasticos por medio de ecuaciones diferenciales con retardo.

Descriptores: Fluido no Newtoniano; fluido de Maxwell; @odo de atajo; ecudmi diferencial con retardo; ecuéai diferencial ordinaria.

Using simple models to obtain useful answers, including those dealing with an acceptable error degree, are mainly important when data
estimation is required for purposes such as experiment and equipment design, or even some properties that are non-process oriented. Moder
computers currently have data handling capabilities that lead to see shortcut methods as archaic solutions, yet from time to time it remains as
the only way to perform assessment evaluations that may occur from the theoretical phase to the experimental one at some procedure point.
Therefore, this work features one shortcut method through delay differential equations to shortcut viscoelastic fluid equations.

Keywords: Non-Newtonian fluid; Maxwell fluid Shortcut method delay; differential equation; ordinary differential equation.

PACS: 83.60.Bc; 83.60.Df; 47.50.-d

1. Introduccion método que se desarrolla en este trabajo planteaasidie
. . . . emplear, se emplean los retardos anteriormente citados.
Las caractésticas o propiedades viscasticas se presen- El objetivo de este trabajo es comparar diferentes res-

tan en la mayda de los fluidos reales y por lo general no pyestas generadas por propuestas de esfuerzo cortante,
son fciles de evaluary tienen un comportamiento complicazomenzando por el fluido newtoniano como referencia am-
do [1]. El fluido de Maxwell [2] a pesar de sus limitaciones, pliamente estudiada [4], pasando por el modelo de Maxwell
resulta ser el fluido no newtoniancasisencillo de evaluar. simple ya reportado en la literatura [5] y partiendo de dichos

Los fluidos con comportamientos que d|f|e[en de estos Momodelos, presentar soluciones aproximadas obtenidas a partir
delos de referencia son los que resultan de&sten este tra-  ge| modelo propuesto.

bajo. Muchos ejemplos de fluidos viscasticos reportados,

difieren del comportamiento predicho por el fluido newto-

niano y por el de Maxwell, por lo queia resulta de intéss 2. Ecuaciones que permiten obtener solu-
obtener otros modelos que cumplan con ser sencillt#gs ciones aproximadas

para una evaluagn rapida y nas acertada para cada fluido.

Por otro lado la evaluaoh computacional del flujo de Antes de postular las ecuaciones que llevan a las soluciones
fluidos no newtonianos ha ayudado al modelado y enaproximadas deseadas, se exponen las limitaciones y suposi-
tendimiento de sus comportamientos, sin embargo el tiempoiones que se deben cumplir para que al usar tales ecuaciones,
computacional requerido es muy grande, por lo que modeldsss diferencias que se obtengan con los datos experimentales
mas simples siguen resultando atractivos a quienes puedeisponibles deben ser aceptables para el intervalo de ope-
permitirse trabajar con ecuaciones aproximadas. De igudicion especificado en cada caso particular.
manera, cabe resaltar que en muchos casos las soluciones El primer requerimiento que se debe cumplir es que el
numéricas no siempre so@adiles de encontrar debido a pro- sistema analizado cumpla con los principios de laanaa
blemas de seledmn y convergencia del @todo nurérico,  del medio continuo, mientras que el segundo es que el flu-
pues muchas veces se requiere de realizar pruebas hasta gndebeé suponerse unidireccional o casi unidireccional, la
contrar el nétodo nurérico mas adecuado para el flujo de- existencia de flujos secundarios indica que pueden ocurrir
seado. inestabilidades o transiciones, aunque esto en nada invali-

Las ecuaciones diferenciales con retardo poseen la veda la rabn del promedio porque se trata de flujos unidire-
taja de poder introducir distintos tipos de retardo, tanto disecionales no homdmeos. Si existen flujos secundarios,
cretos como continuos, aungue los primeros resultana® mdeben ser proporcionalmente menores al flujo principal de
facil uso para su programaci [3]. Por ese motivo, ya que el acuerdo a la aproximami de lubricaddn de Reynolds [6].
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Para estas aproximaciones es que el gradiente de velogier los casos $mlados a continuain, no se presenta ningu-
dades sér supuesto como proporcional al promedio de la vena complicadn y puede ayudar a obtener comportamientos
locidad de tal modo que se cumple con: diferentes a pesar de la sencillez del sistema. Se puede iden-
tificar que el ermino A es la longitud caractestica asociada

AL (1)  alflujo analizado.

Dondea es el paametro que relaciona al operador gradiente2-1.  Ecuacon constitutiva para el fluido newtoniano
0/0x;, con lavelocidadr; de manera aproximada, por lo que
debe de tener unidades del inverso de la longitud carstiter
ca asociada a la direési del flujo, por lo que eétintima-

aVv; X e;

Esta es probablemente la ecuscimas simple para un fluido
viscoso [10] y presenta una ecuatidiferencial ordinaria de
! : . 0Drimer orden, que ha sido ampliamente estudiada en sistemas
mente asociado a la manera en que el material fluido se defar- . L ;

de control, donde al aplicar la supos$icide que el gradiente

ma. El €rminoe; representa al vector unitario que tiene a la ) . . :
. L ; : de velocidad es proporcional al promedio de la velocidad, co-
misma direcan que el gradiente de velocidades, por lo que si ! . . .
. ; . mo se exprasen la Ec. (1), se cambia la ecuacidel fluido
existen flujos secundarios en el proceso, estos deben cump,QIr ; i
. . B ewtoniano [11] por:
con las consideraciones expuestas por la aproxomate lu-
bricacbn [6]. Tomando en cuenta lo anterior, la Ec. (1) se 5, — V;
puede mantener comdlida de manera aproximada. Dicha Cisy = THeG,
direccbn esh dada por; dondej e representan las dire-
cciones principal y secundaria quea@spresentes en el flujo
analizado. A su vez, su combinénicon la velocidad debe
ser similar al gradiente de velocidad principal tanto como se

posible, pero esto es esjiemo de cada caso particular donde

R — oV . (5)

Al combinar la ecuadin de Cauchy dada en (4) con la
aproximaobn anterior, expuesta en (5), se obtiene la primera
gcuaoi)n de referencia para el sistemasrsencillo, la cual
matenaticamente se expresa como:

esta aproximaéin se aplique. av; OP  ouv;
Y ya que el flujo de fluidos, de manera generahetds- P = *gj T A (6)

crito por la ecuadn de Cauchy, en notdmsi deindices:
Donde la Ec. (6) es la primera ecuatique permite
p% eranv, __or n 9 (2)  obtener una soludh aproximada.
ot 8,%1‘ ! 8xj al’l‘ *

. . . 2.2. Ecuacdn constitutiva para el fluido de Maxwell
Dondep es la densidad del fluida, es el tiempo, el gra- P

diente de presin, que es la fuente del movimiento,@e8do  Esta es la ecuadn nmas simple [12] para un fluido vis-

por 0P/dx; y por Ultimo, (0/0z;)S;; es la divergencia del coehstico, donde una ecuadi diferencial de primer orden,
esfuerzo, que estrelacionado con la deformaci a la que 3| ser introducida en la ecuaci de Cauchy, permite obte-

el fluido es sometido. Es |mp0rtante identificar que la POSImer una ecuadtin de Segundo orden, cuya sofutitamben

cion y direccon tambén son importantes en esta ecéaci  es conocida, pues se sabe que predice efectos ondulatorios
Pordltimo cabe skalar que elérmino del lado IZQUIGFdO, la La ecuaddbn de Maxwell se presenta a continuacicon el
derivada material, contiene uarmino de inercia (eI segun- gradiente de velocidad y con el aﬂnetro con el mismo pro-

do termino). Para poder hacer unaisis de la importancia cedimiento utilizado en el caso newtoniano para continuar

de la contribuddn del esfuerzo se supordgue losérminos  con la simplificaddn a traes de laécnica de promedios.

inerciales no son importantes y por elldlsla parte cortante _
del esfuerzo contribuye al balance de momentum. Dicha su- de;S;; s 9 _ -

L B : e —— 4 ¢,S;; = —pe;=—V; = —pav; . @)
posicibn es corin en estudios reogicos [7], por lo que de dt ox;

la ecuacdn de Cauchy se simplifica a: Es importante mencionar que esta ecoiagiresenta una

v, oP o enorme dependencia sobre la geoiaadel sistema e investi-
P oy = _gj + 37%52']' : 3) gaciones como la de Oldroyd han resultado en modelos com-
plementarios para poder obtener soluciones independientes
Ademas, al quedar la ecudci en érminos del promedio  del marco de referencia [13]. Este procedimiento complica
de la velocidad y el esfuerzo cortante, la ecande Cauchy |a ecuacdbn de Maxwell, por lo que samantenido fuera de
se puede expresar, de manera aproximada, al reducir la deste trabajo. La sustitum para el esfuerzo en la ecuatide

pendencia espacial [8,@hicamente al@rmino de la fuente  Cauchy (4) corresponde en la siguiente exjmesi
del movimiento, que es el gradiente de pbesicomo:

dQVj CN]‘ 8 IUOéV'
- = -7 — =———P— J
ov; OP i Sij te dt? te dt Ox; A ®)

"ot = on, T A ) | |
! La Ec. (8) es la segunda ecuacide referencia para el

La Ec. (4) es la base del presente trabajo, ya que mientrasstema aproximado. Esta ecué@attiene una segunda deriva-
sea alida, el sustituir elérmino que corresponde al esfuerzo da a diferencia de la ecuéci generada por la sustitaci del
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fluido newtoniano definida en la Ec. (6). Se observa que hay A la Ec. (10) se le puede hacer una modifiéacde tal

un tiempo caractéstico del material , que a su vez, si es igualmanera que existan dos retardos, con el fin de realizar com-
a cero, la Ec. (8) regresa a ser la del fluido newtoniano. Bbaraciones con los otros modelos. El resultado de inclag m
tiempo caractéstico sea fijado a la unidad para poder te- retardos lleva a obtener la siguiente exg@esi

ner comportamientos aceptablemente distintos a los genera-

dos por la soludin (6) sin sobreestimar el posible valor que _ u
puedan presentar fluidos conocidos. €iSij = —pag BV
2.3. [Ecuacbn constitutiva para contemplar retardos (B-1)

Las ecuaciones diferenciales con retardo [14] se encuentran 2
alin en una etapa de desarrollo, pero su uso y smiuga

es variado. En este trabajo se hace uso @®dos nuréricos  Por lo que las ecuaciones para uno y dos retardos quedan ex-
que permitan la obten@n de soluciones. El motivo de utilizar Presadas como:

téerminos que contemplan valores anteriores de la Swiues

[vj (t - tTl) - vj(t - trz)]} ) (11)

para darle a la ecuani la posibilidad de presentar “memo- v; _ _or ﬂ[ﬁv, —(B-1V;(t—t)] (12

ria”, lo que coniinmente se identifica como la capacidad de dt dzr; AT ! "

un mr_;ltenal dg regresar a un estado an_tenor y es por ellg que @, P qpaf. (B—1)

se asigna un tiempo de retardo en el fluido para que comience £ - T or. A Vj 5

a “responder” a la deformatm, por lo que el estado previo es J

teonmjr?f[)iee; cueTta mediante la evaloacde la mformacc?n X [V, — ) — VU, (t — tm)]} (13)

pa — t., por lo quet, es el tiempo que todéa

tiene relevancia para el flujo del fluido, lo que lo hace similar

al tiempo caacteisticot. de la ecuadin de Maxwell. Asi, para evaluar las ecuaciones obtenidas en esta se-
La ecuaddn propuesta que presenta un tiempo de retardacion, eshn disponibles @todos nuraricos como los repor-

en general séx. tados por [17], en especial lo®todos que son directos como

‘ los metodos de Runge-Kutta de cuarto orden para ecuaciones

= 0 _ , _ diferenciales con retardo. Paquéanformatica como MAT-
€Sy =~ / g, Vil ~ = / pavdt”. () | AB cuenta con una subrutina esfféeza para ecuaciones con
t=tr t=tr retardo [18,19]. Tamkin Mathematica a partir de su vénsi
Sin embargo, para realizar una evaldgadacil de aplicar, 7 puede resolver casos muy sencillos de ecuaciones diferen-
se requiere intercambiar érmino de la integral poetmi-  ciales con retardo [20].

nos discretos. Para este trabajo, ya que se trata de una apro-
ximacion, se plantea que la velocidad promedio referida a&
tiempo de retardo [15¥(¢ — ¢,) y el ttrminoV(¢) que es

la velocidad promedio al tiempo actual, son suficientes par
aproximar el comportamiento viscastico, ya que las ca-
ractefsticas viscodlsticas e$in relacionadas con el tiempo

racteisti | fluido. $lo en ellltim resentar - :
CZrZC;%'zte(r:\?a?Zfeclzjtgg dfz goemb?ngtt:ior?e(s:ajg \?e?ogifji\dt:s, Cesta es la fuerza que provoca el movimiento del fluido, se ha-
P @8n pruebas para el flujo que inicia y alcanza el estado esta-

retardos, S€ proponen dos tiempos de retardo. De lo EXPI&ionario (coninmente usado al iniciar y mantener cualquier
sado anteriormente se toma la Ec. (9) y se sustituye por I&oceso en estado estable) dado por:

Ec. (10):

.4. El gradiente de presbn

fecordando gue el fluid@k recibe la fuerza generadora de
movimiento en una direcgn, se toma en cuenta el gradiente
de presbn inicamente en su diredri principal. Ya queesta

€;Sij = —palBV; — (B = 1)V;(t —t.)] . (10) STP = b€, (14)
El valor de en este trabajo debe encontrarse entre los !

limites0 < 8 < 1, donde si este pametro toma el valor donded;; es la delta de Kronecker y causa que elitdca
de la unidad, la ecuan de retardo regresa al sistema newto-direccbn del gradiente de prési distinta de cero, sea la del
niano. Por el otro lado, si toma el valor de cero, el valor de Idlujo principal. La otra evaluatin es la de un flujo pudil
velocidad promedio en el tiempo de retardo edréto que  propuesto por medio de una serie de Fourier que permite ob-
dicta el esfuerzo promedio, lo cual seguramente proVacar servar el comportamiento del sistema durante un pulso y des-
inestabilidades y seguramente no téadentido fsico [16].  pués de dicho pulso, el gradiente de poeses nulo. Dicha se-
Por ello, se fija el valor dg = 0.5 para este trabajo con el fin rie se asemeja a la reportada como una de las series notables
de que ambas contribuciones sean similares, dejando abieda Fourier [21], usada en algunos casos para evaluar el flujo
la posibilidad de proponer otro valor que mejore los datosangineo arterial [22]. Mate@ticamente se puede expresar
experimentales con los que se dispongan. como:
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f El sistema se plantea con condiciones iniciales en reposo,
H i lo que lleva a que naddo los valores iniciales sean cero, sino
ol | | A H [ que el valor dé/(t — t¢,) con retardo es tamdn cero antes
’ / H de comenzar con la soldri nunerica, lo que permite rea-

lizar comparaciones objetivas entre los resultados obtenidos

E
é f Q | \ | ~0 " e | \ por las ecuaciones diferenciales ordinarias y las diferenciales
S | | \ } ] I con retardo. A su vez, se fijan los valores;dep y A a la
/ ] | | | o unidad en unidades de cénttro, kilogramo y segundo (de
o K | /( \ {/ \ manera correspondiente a cada.variablez para obsem ¢
L }, \ ; \\ Py cambia la velocidad por el cambio de ec@actonstitutiva.
0.0 \/,/\Nm\, Vi \ \v"r\"v Pv\/\/\ Ur"\v’xﬂf\/\v,' ‘\V,"‘\’\/”~f\/\

o s T I . . . ) .
1 3.1. Evaluacbn del flujo hacia estado estacionario
FIGURA 1. Gradientes de pres utilizados en este trabajo corre-

spondientes a los usados en las Ecs. (14) y (15). El estado inicial del sistema es el reposo. Para un tiempo

mayor que cero, se debe alcanzar un estado estacionario par:
todos los sistemas representados por las Ecs. (6), (8), (12)
y (13). El flujo del fluido newtoniano presenta un compor-

or _ §iiei <1 4 2sen(t) + 2cos(t) — cos(4t) tamiento ampliamente descrito en la literatura deitede
O 2 31 control [27]. Continmente esta respuesta es conocida como
sen(2t)  2sen(3t) — 2 cos(3t) la solucbn a la funcbn escadn. El fluido de Maxwell presen-
1 + 5 ta un comportamiento cada vez menos oscilante tamis-

portado en la literatura [14]. Por otro lado, las dos ecuaciones
englobadas en (12) y la Ec. (13) son casos que se pueden re-
ducir al newtoniano si los retardos se fijan a cero y al modelo
de Maxwell cuando el tiempo de retardo es corto y junto con

sentadbn géfica de los gradientes de pr@sia probar se en- p.es seleccionado_adecuadamente. EI@sdp_ dg introdt_lcir
cuentra en la Fig. 1, donde se aprecia que el valor fijo deIPS retardos en el sistema es el buscar predicciones diferentes
primer gradiente es muy parecido al valoaximo del gra- a las dadas por los modelos ya establecidos, por lo que no se
diente de preén fijado por la serie de Fourier. La idea es ob-Presentan los casos que igualan a las ecuaciones de referen
servar la respuesta del sistema para un gradiente dé)lpresic'a' Resultaplos dlstmtos_se observan en la Fig. 2:

constante “que se ha reportado ampliamente en la literatu- L@ velocidad con un tiempo de retardo de 1 s, presenta un
ra con motivos de comparai y verificacon de que todas comportamiento similar al del fluido de Maxwell, pero a su
las soluciones convergen al mismo estado estacionario” [23Y€2: S€ encuentra el estado estacionario antes de que el flui-
Para el caso puil, se debe observabmo afectan los pul- do modelo lo haga, lo que indica que el tiempo de retardo es
sos las respuestas del flujo cuando el valaximo del gra- similar al de reducir el valor de. para el fluido de Maxwell.
diente de presin se presenta esgaticamente.

Aplicando el gradiente que no depende del tiempo, el
comportamiento de las ecuaciones de movimiento dadas el
(6), (8), (12) y (13), se procede a realizar la evalaaale ol
las soluciones para observar similitudes y diferencias en sus
comportamientos. | 4 e

n 2sen(5t) — 2 cos(5t) N 2sen(Tt) — 2 cos(7t) @15
21m 45m

Debe tenerse en cuenta que en el sistedha la repre-

05

03

Flem/s]

3. Evaluacibn numérica de las aproximaciones ol |

Para realizar evaluaciones de las ecuaciones constitutiva
aproximadas presentadas, se utilizan distintos tiposate-m
dos nungricos de acuerdo a la ecuaeia resolver; para el

fluido newtoniano, un @odo expkito de Runge-Kutta de L
cuarto orden [24] es &s que suficiente; por otro lado, para i

resolver "fi ecuaon que _co_rresponde al fluido de.MaxweII, FIGURA 2. Respuesta de la velocidades promedio generadas por
se selecciona ?l proc§d|m|ento de Runge—Kutta-Nnthue el gradiente de pre@n constante para los fluidos newtoniano,
lleva a la soludn de sistemas con derivadas de segundo Ofyaywell, un tiempo de retardo de 1 s, un tiempo de retardo de 2 s
den [25].Y poriltimo, el procedimiento para resolver las y 2 tiempos de retardo correspondientes a las Ecs. (6), (8) (12) para
ecuaciones con unoy dos retardos, se utiliza la propuesta préempos de retardo iguales a 1 sy 2 s y (13) con ambos tiempos de
sentada en la literatura para tales casos [26]. retardo mencionados.

0.1
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Por otro lado, cuando el tiempo de retardo es de 2 s, s = 1 s, justo lo contrario a los resultados reportados del
observa que desde el inicio hastac 0.1 s, el fluido sigue flujo a estado estacionario que fue presentada en la Fig. 2,
comportindose como fluido newtoniano, pepidamente pues las oscilaciones dg = 2 s, son muy similares al caso
alcanza una velocidad mayor que la esperada por el fluido d#el fluido de Maxwell con la excegmn de que ldiltima os-
Maxwell en sus puntos aximos y menor en sus punto$mia  cilacion es interrumpida poco desgside que se pasa el pico
mos. Esto es importante porque hace @uns que un fluido de la tercera oscilagh con el siguiente pulso.
con comportamiento viscamstico, puede fluirim mas api- Del mismo modo que en el tipo de flujo anterior, el mo-
do de lo que se esperaba si el sistema sdidigélizando la  delo de dos tiempos de retardo, dado por la Ec. (13) tiene un
ecuacbn constitutiva de Maxwell, lo que puede resultar muycomportamiento combinado a partir de los tiempos de retar-
importante en desarrollos de micrdélica. do, debido a que el &imo positivo es similar en los tres ca-

Por Gltimo la propuesta de los dos retardos permite tesos de ecuaciones que contienen retardos, pero el valor nega-
ner un comportamiento intermedio entre=1syt¢, =2s.  tivo se ve mucho i&s cerca de ceroy el flujo se mantienasm
Esto es previsible si se interpreta a la Ec. (13) como una mezstable que en los casos anteriores en la tercera oéaildmi
cla de dos ecuaciones de (12), pero t@nlse tienen efectos cual puede apreciarse en la Fig. 4.
gue no son previsibles en base a los resultados anteriormente Lo inesperado de la respuesta de la ecracon dos re-
descritos: se debe observar que el tiempo de retardo de 2ardos es que desps de la oscilabn negativa, se puede
primero causa que la velocidad se mantenga, en lugar de cgsgnsar ras en que la velocidad es mantenida si se aproxi-
como se observa en la descriptidet, = 1 s, lo que da ma alrededor de la velocidad promedio de 0.1 s, hasta que el
la posibilidad de que prediccione$tieas permitan compor-  siguiente pulso vuelve a provocar el flujo. Del mismo modo,
tamientos inesperados por ninguno de los modelos anteriogn la Fig. 4 se puede identificar que el comportamiento de la
mente citados, incluyendo el caso de la ecdracionstitutiva
propuesta en este trabajo en la Ec. (10).

A continuacon se evdla el sistema en estado transitorio
con el gradiente de prési expresado en la Ec. (15), donde
se observa la diferencia entre una fuente de movimiento con-
tinua y una variable. Cabe resaltar que esta serie de Fouriel
al ser una modificadn de una serie fundamental presentada <
en [21], no es ampliamente conocida pero tiene su utilidad al®
presentar dos secciones de comportamiento [22].

3.2. Evaluacbn del flujo en estado transitorio

Las Figs. 3 y 4 contienen gficamente las comparaciones de

las Ecs. (6), (8), (12) y (13), donde el utilizar casos de re- s

ferencia resulta mucho &s Gtil que en la evaluadn ante-  Figura 3. Respuesta de las velocidades promedio generadas por

rior debido a que este flujo p@sl no esh tan ampliamente el gradiente de presin producido por la serie de Fourier expresada

reportado como en el flujo hacia estado estacionario. en la Ec. (15) para los fluidos newtoniano, Maxwell, un tiempo de
Lo primero que se debe observar es que al fluido newtoretardo de 1 s, un tiempo de retardo de 2 s y 2 tiempos de retar-

niano, al permitsele tener un tiempo de alrededor de Cua_QO correspondientes a las Ecs. (6)_, (8) (12) para tiempos de retardo

tro unidades de tiempo donde casi no hay bombeo, el fluidéuales a 1y 2y (13) con ambos tiempos de retardo.

puede mantenerse en reposo désmle una ligera @da para

cada pulso, lo que se observa mejor en la Fig. 4. En cambio, **

el fluido de Maxwell presenta dos oscilaciones grandes, la

primera causada por el gradiente de fresila segunda, &s e
pequdia y negativa, resultado de las propiedades visstiel v
cas del material. La tercera osciléoj tambén positiva, no - -
termina de oscilar cuando el siguiente pulso provocado por el o
gradiente de presh ocurre. Esto no pasaia®n la soludbn =

dada cont,. = 1 s, ya que desyits de la tercera oscildni, se
observa una cuarta seénide valores negativos que tar@ibi
es de menor magnitud, la cuakdcanza a detenerse antes del
siguiente pulso. Tamén se puede notar que esta sdbnadb- -
tiene, junto cort, = 2 s, el pico de velocidad &s positivo > » B - -

de todas las ecuaciones probadas. Témbe debe identificar g

que para este tipo de gradiente de fmst, = 2 s, genera  FiGurAa 4. Acercamiento en un intervalo d2rs a partir de
resultados ras similares al caso del fluido de Maxwell que ¢ = 6xs de la Fig. 3.
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Ec. (13) es la que &s presenta simé#ralrededor de sus pi- cer simplificaciones; por ejemplo, tener en cuent&ehino
COs positivos y negativos, o que no es previsto por ningunae inercia 0 mantener en cuenta una geoimemmplicada.
otra ecuadn constitutiva presentada en este trabajo. Por lo anterior, se identifica que estos sistemas requieren de

Cabe resaltar que todas las ecuaciones, panismas, todas las consideraciones que usualmente se toman en cuent
generan soluciones aproximadas que pueden resultar de utiiuando se plantea el uso de fluidos, tanto newtonianos co-
dad una vez que sus valores sean fijados a fluidosiéispec Mo no newtonianos, presentando la posible ventaja de que
Sin embargo, en este trabajo se ha expresado que, sin dejarlds predicciones generadas seasraxactas.
utilizar ecuaciones sencillas, se pueden obtener mejores esti- Pese a lo anterior, los resultados preliminares obtenidos
maciones para comportamientos visésticos a tra@s de un  demuestran que las ecuaciones constitutivas propuestas er
tratamiento aproximado. Para casos effmers de flujo, estas  este trabajo pueden tener utilidad, sobre todo cuando se ha
ecuaciones pueden llevar a mejoresitisey predicciones de caracterizado altn fluido en espéfico y su comportamien-
lo que ecuaciones ya ampliamente aceptadas pueden proveerno esh comprendido en los casos reportados como el del

fluido newtoniano o de Maxwell.
4. Conclusiones Se debe tener en mente que el motivo de utilizar aprox-
imaciones es que problemas muy complicados tengan una
El aproximar tanto la velocidad y el esfuerzo a sus promediosolucibn mas facil de obtener al ser comparadas con las solu-
y evaluar modelos de fluidos puede ser tan viable como busiones n&s complejas y completas consideradas como exac-
car valores que validen a la ecuaticonstitutiva del fluido de  tas, por lo que la propuesta de utilizar retardos parece muy
Maxwell y a la ecuadin del fluido newtoniano. Adeas de  prometedora.
que, el presentar un comportamientbrido entre los fluidos
antes reportados, puede ser niiy para evaluar intervalos
de operadin posibles entre fluidos que no @sttotalmente  Agradecimientos
caracterizados en un tipo de flujo requerido.

La contraparte, como todo modelo empleado en cualquigrste artculo esé dedicado a la memoria del Dr. Jorge \ésu
descripcdn, es que mientras &8 paametros una ecudm  Vega. Su tiempo y dedicam ayudaron a realizar este traba-
contenga, y estos requieran de ser ajustadas,aomplicado  J0-
resulta el uso fidedigno de dichas aproximaciones. Adem  Se agradece notablemente al Consejo Nacional de Cien-
de que el motivo de usar aproximaciones deliberadamen®a y Tecnologa (CONACyT, Mexico) (Beca de doctorado
simplificadas sobre modelosas complejos y completos es otorgada a Luis Guillermo Virues Delgadillo L. G. V.-D. con
tratar de evitar todos los impedimentos que surgen al no haimero 303165).
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