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Resumen

Se propone una manera de incluir un campo externo de corte al modelo de colision mul-
tiparticulas con parametro de repulsion para fluidos binarios, donde se verifica que el campo
propuesto cumpla con las propiedades hidrodinamicas correctas, con el fin de estudiar la for-
macion y crecimiento de las fases del sistema bajo esta fuerza externa.

El modelo de colisién multiparticulas, al ser un modelo mesoscoépico, permite simular sis-
temas con gran cantidad de particulas a un bajo costo computacional y a la vez conservar la
estructura completa del espacio de fases con lo cual se puede recuperar la descripcion hidrodi-
namica del sistema dadas por la ecuaciones de Navier-Stokes.

La manera en que se propuso la aplicaciéon del campo externo al sistema no fue directamente
sobre cada uno de los elementos del sistema (particulas, moléculas, etc.), sino se aplicé el campo
externo a los centros de masa de cada especie molecular.

Los resultados obtenidos revelan que al aplicar un flujo de corte al sistema hace que la forma-
cién de patrones (separacion espinodal) sea mas rapida para ciertos parametros. Sin embargo,
si el flujo aplicado es muy intenso el sistema no se separarda debido a que la repulsion que hay
entre las especies no es suficientemente fuerte como para mantener la estructura segregada del
sistema, también se observo que la tasa a la que se ven deformados los patrones en el tiempo,
al estar el sistema expuesto al campo de corte, sigue una ley de potencias del tipo ¢"* donde se
obtuvo un valor para el exponente de m = —0.7, estos resultados son similares a los observados

en otras investigaciones, tanto tedricas como experimentales.
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Introduccion

Los modelos de tipo colisién multiparticulas son modelos mesoscopicos que simplifican la
dindmica de los sistemas a partir de no seguir en cada intervalo de tiempo a todos los com-
ponentes del sistema sino dividiendo el volumen total en celdas mas pequenas dentro de las
cuales se aplica una regla que cambia las velocidades de las particulas o moléculas simulando
las colisiones que hubieran tenido lugar en la celda, estos modelos son de gran ayuda en la
simulacion de dindmica molecular debido a que con poca capacidad de computo se pueden
realizar simulaciones con gran cantidad de particulas. Seguidamente se hara uso del modelo
colision multiparticulas con Parametro de Repulsion propuesto por C. Echeverria et. al. en [1],
el cual sirve para modelar sistemas hidrodindmicos compuestos por varias especies inmiscibles,
en particular este modelo serd aplicado a fluidos binarios bajo un flujo de corte.

Estos sistemas hidrodinamicos son interesantes debido a que las reglas de crecimiento de
las fases, en el caso de que el sistema no esté expuesto a ningiun campo externo, haran que el
estado final del sistema sea estacionario [2,3|, con lo cual se pueden hacer estudios de la tasa
de crecimiento de los dominios y de la forma y propiedades de sus estructuras [4-7].

El estudio de fluidos binarios bajo campos externos empez6 a generar mucho interés desde
el siglo pasado, debido a que aunque el fluido no alcanza un estado de equilibrio a causa de la
fuerza externa que se opone a la descomposicién espinodal normal, este introduce anisotropia
en la formacion de los patrones y nuevas caracteristicas en escalas de longitud y tiempo.

Con el paso del tiempo la manera de estudiar estos sistemas ha variado de acuerdo con las
propiedades que se necesite estudiar y con las herramientas que han estado disponibles en ese
momento. Una de las primeras investigaciones encontradas para fundamentar este trabajo, en
el cual se estudian fluidos binarios bajo flujo de corte fueron realizadas por: Eugene C. Eckstein
et. al. en [8] donde se propone una manera para realizar experimentos con fluidos binarios y
se determina el coeficiente de difusion del fluido, Amitabha Chakrabarti y Rail Toral en [9)
usan la ecuacion de Cahn, Hilliard y Cock y encuentran que para varios intervalos de tiempo
el crecimiento de las fases del sistema se puede describir en términos de escalamiento usando el
radio promedio de los dominios en el tiempo, Yanan Wu et. al. en [2] resuelven numéricamente
la ecuacion de Langevin en dos y tres dimensiones y estudian algunas propiedades reolégicas del
fluido bajo flujo de corte encontrando que para un valor de estrés constante ocurre un maximo
para la viscosidad independiente de la tasa de corte aplicada. Por su parte Paz Padilla y Sgren

Toxvaerd en |7] haciendo uso de simulacién de dindmica molecular se analiza el efecto del campo



de corte en el crecimiento de los dominios y en los coeficientes de transporte donde se pudo
observar que el flujo de corte puede mejorar el crecimiento de los dominios en la direccion en
la que actiia el campo de corte y restringir e incluso suprimir el crecimiento de los dominios en
la direcciéon normal a la del flujo.

En este trabajo se estudia el comportamiento del coeficiente viscosidad primero sin campo
externo y sin interaccion entre distintas especies, luego anadiendo repulsion entre especies y,
por tltimo, se analiza el comportamiento temporal de la viscosidad cuando actda el campo
externo en el sistema.

También se estudiara la accion del campo de corte en la formacion de las fases donde se
verificara que el sistema crezca siguiendo una ley de potencias del tipo t*, donde a « se le conoce
como exponente de crecimiento. Con esto se evaluara el valor del exponente de crecimiento en
funciéon de la intensidad del campo aplicado con lo cual se podra ver la accién del campo
aplicado en el crecimiento del sistema y el tamano de las fases. Adicionalmente se hard un
estudio de la deformacion de la estructura a partir del tamano promedio de los dominios en
los ejes x (Eje de flujo) e y (Eje de corte) con lo cual se podra observar por separado de qué
manera evolucionan las fases del sistema y con esto poder estudiar la proporcién que hay entre
los tamanos de los dominios en y y en x para poder hacer un andlisis de la deformaciéon de las
estructura de los dominios bajo flujo de corte.

Esta investigacion se presenta de la siguiente manera: En el capitulo 1 se hace un resumen de
lo que son los modelos de simulaciéon de dindmica molecular del tipo colision multiparticulas,
de qué manera se realizan las simulaciones, como se aplica la dinamica, se habla sobre el
modelo de colision multiparticulas con parametro de repulsion y se discuten las propiedades
més resaltantes de este modelo.

En el capitulo 2 se propone el flujo de corte para el modelo y se hacen estudios sobre las
propiedades hidrodinamicas que tiene que cumplir el fluido para seguir estando en un régimen
newtoniano, ademas de verificar las propiedades del coeficiente de viscosidad con campo externo
y sin él.

Por tultimo en el capitulo 3 se evalia la formacion y crecimiento de las fases bajo flujo de
corte haciendo uso del radio promedio de los dominios en el tiempo R; con el cual se evalia
que el crecimiento del sistema siga una ley de potencias y se hacen estudios de la deformacion

de la estructura al aplicar el campo de corte al sistema.



Capitulo 1

Simulacion de Dinamica Molecular

Existen muchas técnicas para realizar simulaciones de dinamica molecular, algunas microsco-
picas concentradas en seguir a cada paso de tiempo a cada una de las moléculas y su interaccion
con el resto de las demés moléculas que componen el fluido [10] y otras técnicas como los mé-
todos de Lattice-Boltzmann, en los cuales para simular un fluido se resuelven las ecuaciones de
conservacion macroscopicas (de masa, energia y momento) numéricamente [11]. Cada una de
estas técnicas tiene ventajas y desventajas notables, en el sentido de que la primera requiere
bastante poder de computo para realizar una simulacién con gran cantidad de particulas y la
segunda elimina este problema al solo resolver las ecuaciones discretas pero perdiendo gran
parte de la descripcion del sistema a niveles microscopicos. Sin embargo, las técnicas como la
colision multiparticulas (o MPC por sus siglas en inglés) al usar escalas de tiempo y espacio
mesoscopicas disminuyen notablemente el tiempo de computo, mientras atin se pueden observar
pequenas variaciones térmicas del fluido.

Cada modelo o técnica es usado dependiendo del sistema a simular y las propiedades o
caracteristicas que se necesiten estudiar. En particular, en este trabajo se usara el modelo
propuesto por C. Echeverria et. al. [1| en el cual se usa un tipo de colision multiparticulas
para simular fluidos binarios, y se demuestra que el modelo cumple con propiedades fisicas
importantes, tales como la estabilidad de interfaces, separacion de fases (separacion espinodal)
y crecimiento de dominios en sistemas con distintas condiciones de borde obteniendo resultados

bastante buenos en todos los casos.

1.1. Colisién Multiparticulas

Los sistemas complejos pueden desencadenar fenémenos que no son féciles de describir
a nivel microscopico usando meétodos de simulacién dinidmica molecular. Estos sistemas son
extensivos debido a que algunos o todos sus constituyentes son especies moleculares tales como
polimeros, biomoléculas u otros agregados moleculares de gran tamano y muchos componentes
[12].

Estos sistemas pueden exhibir formacion de patrones a partir de la segregacion de sus cons-



tituyentes o cambios de forma de la molécula inducidos por flujos de corte o interacciones
hidrodinamicas. Los modelos de colision multiparticulas simplifican la descripcion de la diné-
mica y reducen significativamente el tiempo de simulaciéon mientras mantienen caracteristicas
esenciales de la dinamica molecular [1,/13], esto hace que sea alcanzable, en tiempos racionales
y con procesadores de bajo nivel, una descripcion de los fendémenos microscopicos.

Los modelos de tipo colision multiparticulas se basan principalmente en no tener que calcular
la interaccion de cada particula con respecto a las demas, si no dividiendo el volumen total en
celdas mas pequenas y dejando que las particulas se muevan libremente por intervalos de tiempo
fijos entre los cuales se aplica una regla que simula la interaccion o colision entre las particulas

de cada celda.

1.1.1. Dinadmica del Modelo Colision Multiparticulas

Este modelo considera un sistema constituido por N particulas con masa m en una caja de
simulacion de volumen V = L, x L, x L, donde L,, L,y L, representan el tamato del sistema
a simular en las coordenadas z, y y z respectivamente. Las particulas tendran posiciones r;
y velocidades v; continuas, se asume que las particulas que componen el sistema colisionan a
intervalos de tiempo discretos 7 y se mueven libremente entre estos intervalos, de lo anterior,

la posicién de la particula ¢ en el de tiempo ¢+ 7 sera:

ri=r;+ VT (1.1)

Las colisiones entre particulas que pudieran tener lugar entre estos intervalos de tiempo
vendran representadas por un operador de rotacién que simulara los efectos de muchas colisiones
reales, las cuales se llevaran a cabo de la siguiente manera: El volumen V' se dividira en celdas
ctubicas de lado [ las cuales se identificaran con el subindice &, a cada celda se le asigna un
operador de rotacion aleatorio we. La velocidad del centro de masa de las particulas en la celda
Eserd Ve = ni& ;El v; donde ng representa el nimero de particulas en la celda. Las velocidades

luego de las colisiones de las particulas en la celda vendran dadas por:

V/i = Vg + (I)g(VZ‘ — Vg) (12)

La regla dada en la ecuacién anterior, fue propuesta por primera vez por A. Malevanets
y R. Kapral [14] en el contexto de un modelo de lattice con regla de flujo estocéstico. Los
conjuntos de rotaciones usados en la dindmica del MPC pueden ser escogidos de varias maneras
y cada uno determinara el valor y las propiedades de los coeficientes de transporte del sistema
de manera similar a como el potencial intermolecular determina las propiedades de transporte

en un sistema que evoluciona usando dindmica molecular con las ecuaciones de Newton [12].



Figura 1.1: Aplicaciéon de la regla de colision multiparticulas para dos particulas con velocidades iniciales vy
(linea azul) y vo (linea roja), velocidades luego de las colisiones v} y v§ (lineas negras) respectivamente. Los
valores de velocidad intermedios (vi — V¢) y (v2 — V¢) se muestran con lineas punteadas de verde oscuro y

W(vi — V¢) y w(ve — V) se muestran con la linea punteada de verde claro [12].

En la figura se observa la aplicaciéon de la regla de colision multiparticulas para dos
particulas con velocidades iniciales vy (linea azul) y vo (linea roja) y velocidades luego de la
aplicacion de la regla dada en la ecuacion (1.2)) v} y v}, (lineas negras) respectivamente. En la
imagen también se puede apreciar de qué manera se rota el vector (v; — V¢) por medio del

operador w para poder calcular la velocidad final de dicha particula.

1.1.2. Propiedades de la Dindmica del Modelo de Colisién Multipar-

ticulas

Se puede demostrar que el modelo conserva cantidades fisicas importantes como lo son la
masa, la cantidad de movimiento lineal y la energfa. La primera es la mas sencilla: la cantidad
de moléculas iniciales en el sistema serd igual a la cantidad final del sistema luego de cada
intervalo de tiempo, con esto se tiene la conservacion de la masa en el sistema. La conservacion

de la cantidad de movimiento lineal vendra dada de la siguiente manera:

TLE ’ng TL§
ST =Y m(Ve+ Gelvi — V) = Y mv; (1.3)
i=1 =1 i=1

Donde se usa el hecho de que todas las particulas de la celda tienen el mismo operador de

rotacion. Usando el mismo argumento la conservacion de la energia vendra dada por:

123 L3 L3

m 2 m - 2 m 2
Z;\V’H :ZE\VNLW& [vi = V¢| :Zg\vi’ (1.4)
i=1 i=1 i=1

Las dos ultimas relaciones aseguran que la energia y la cantidad de movimiento se conserven
en cada celda luego de cada intervalo de tiempo a lo largo de la simulacién, con lo cual se preserva
la estructura completa del espacio de fases de la dindmica molecular y esto permite que sea

posible recuperar las ecuaciones de Navier-Stokes [12,/13].



1.2. Colisién Multiparticulas con Parametro de Repulsion

Este modelo propuesto por Echeverria et. al. en 1] toma dos de las reglas dichas anterior-
mente pero con la intencién de estudiar fluidos binarios, es decir fluidos que estan compuestos
por dos especies de particulas, se anade una nueva regla la cual simulard la repulsion que pu-
diese haber entre las dos especies. Las particulas de distintas especies de diferenciaran con las
letras A v B, la masa de las moléculas sera respectivamente m? y m?, el nimero de moléculas
de alguna especie en la celda £ vendra dado por: ng, donde ~ representa la especie de particulas
de interés. La velocidad del centro de masa antes de la colision para las particulas de especie ~y
en la celda ¢ sera:

L
nd

-
5

v(i (1.5)

=1

Donde v(z)g es la velocidad de la particula ¢ de especie v en la celda & antes de la colision.
Con el fin de simular la segregacion entre distintas especies se agrega un nuevo parametro el
cual simulara el efecto de repulsion entre distintas especies similar a los usados en modelos
de descomposicion espinodal |3]|, para esto, la velocidad de los centros de masa considera la
repulsion entre especies de la siguiente manera:

ol = y
~y RpL M o + 'V
Vf A ey Ty €

Ve

b o P £ V] X

Donde v* representa a la especie contraria a -, pg* es la densidad de particulas v* en la
celda &, 7.+ es el vector unitario en la direccion entre los centros de masa de las particulas v y
SRR
distintas especies. La velocidad de la particula ¢ luego de las colisiones se calcula de la siguiente

-| es la magnitud del vector y x es el parametro que representa la fuerza repulsiva entre

manera:

B(i)] = Vi+ (v(i)] - V7)) (1.7)

Luego aplicando el operador de rotacion a cada una de las especies:

. agiie A~ ~ . =Y
Vi =3 (V£ +37 (v(@)g - V§>) (1.8)
v
El modelo conserva el momento y la energia global del sistema a cada intervalo de tiempo,
aunque no el momento y la energia local de cada una de las celdas, ademés conserva la invarianza

galileana, verificado a través del coeficiente de difusion, el cual demostré ser independiente de

la direccion espacial [1].



1.2.1. Coeficiente de Difusion

Como se vio en [15], si las colisiones no estan correlacionadas, el coeficiente de difusion para

una sola especie de particulas puede se puede aproximar a la ecuacion:

. KBTT 3p
b= 2m ((p —1+e?)(1—cosh) 1) (1.9)

Donde p es la densidad numérica del fluido definida a partir de la relacion V' = Np con V

el volumen y N el nimero de particulas, 7 es el intervalo de tiempo, KgT es la temperatura en
unidades reducidas y 6 es el &ngulo de rotacién del operador w. Esto se usé para demostrar que
el modelo funciona a bajas temperaturas, que es donde normalmente ocurren las separacion de
fases.

En la figura se muestra el coeficiente de difusion para una sola especie de moléculas
(esto es ‘72 = Vg ) en funcion de la densidad del fluido, para tres distintas temperaturas en un
volumen V = L, x L, x L, = 503 con condiciones de borde periodicas. El paso de simulacion
se tomo6 como 7 = 1, el operador de rotacion we fue tomado para describir dngulos de rotacion
sobre § = £m/2 sobre ejes escogidos al azar. El nimero total de particulas del sistema es:

N = Vp, donde p es la densidad media de particulas del sistema.

2.5

2

1.5

Figura 1.2: Coeficiente de difusion D en funcién de la densidad p para una sola especie de particulas, calculado
usando el modelo para tres temperaturas: T = 0.3 (cuadros), T' = 0.18 (circulos) y T' = 0.06 (triangulos), las

lineas continuas corresponden a la ecuacién (L.9) [1].

Notese que a bajas temperaturas, el coeficiente de difusion calculado de la simulacién se
aproxima bastante bien al coeficiente de difusion dado por la ecuacion ([1.9)), con esto se observa
que el modelo puede ser usado para simular sistemas con temperaturas relativamente bajas

(T =~ 0.06) mientras mantienen buen comportamiento difusivo.



1.2.2. Separaciéon Espinodal

Uno de los fendmenos mas interesantes de estudiar de un fluido binario es la formacion
de patrones entre las distintas especies que componen el fluido, en la figura [1.3| se observa la
evolucion de un sistema con los siguientes pardmetros: L, = L, = 100, L, = 2, densidad p” = 5,
temperatura KT = 0.09 y parametro de repulsion k = 5. El color verde indica la presencia de
particulas de distintas especies en una misma celda, el color azul representa a las particulas de
especie Ay el color amarillo representa a las particulas de especie B. En (a) t = 0 las particulas
estan distribuidas uniformemente en todo el volumen V, en (b) t = 10? se puede observar que
ya se empiezan a formar pequetios cumulos de particulas de igual especie en algunas zonas del
volumen, en (c¢) ¢t = 103 ya se observan dominios de particulas de la misma especie y en (d)
t = 10* se puede observar que ya no quedan zonas donde coexistan dos especies de particulas

excepto en las interfaces.

(a)

Figura 1.3: Imagenes de la evolucién del sistema con los pardmetros fijos: L, = L, =100, L, = 2, p7 = 5,
KpT =0.09y « = 5. El color azul y amarillo representan las especies de moléculas A y B respectivamente y el

color verde indica la presencia de particulas de ambas especies. (a) Condicién inicial, (b) t = 10%, (c) t = 103
v (d) ¢ = 10* i,

Una manera de caracterizar la evolucion temporal del tamano de las fases es mediante el
radio promedio de los dominios, los cuales pueden ser aproximados a una ley de potencias del

tipo:

R, ~1° (1.10)

Donde R; es el radio promedio de las fases y ¢ el tiempo de simulacién. En la figura se
muestra el crecimiento de R, en funcion del tiempo ¢ con los parametros: L, = L, = 200, L, = 2,
pY =5 T =0.09y x =5.0. Como se puede observar el logaritmo de R; crece linealmente con
el logaritmo de ¢ en el intervalo: ¢ € [10%,105], dando un valor para el exponente o ~ 0.37 el
cual esta cerca del valor tedrico 1/3 para el crecimiento de fases en fluidos binarios en régimen
difusivo . Para tiempos mayores a t = 10° el tamafio de los dominios alcanza la mitad del
tamano de la caja de simulacion y el crecimiento de los dominios se hace méas lento hasta que
para tiempos muy grandes el sistema llega a un estado de equilibrio en el cual los dominios no

cambian su tamafio [2].
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Figura 1.4: Promedio radial de los dominios de las fases R; (puntos negros) en funcién del tiempo ¢ en escala
Log-Log, con pardmetros fijos: L, = L, =200, L, =2, p” =5,T = 0.09 y x = 5.0. La linea continua representa
la, mejor aproximacién a la ecuaciéon para el intervalo de tiempo ¢ € [10%,10°].

La Figura (1.5) muestra el exponente de crecimiento « en funcion de la temperatura T
calculado numéricamente en el intervalo de tiempo donde la regla dada por la ecuacion (|1.10)
permanece valida, usando los mismos parametros de la figura anterior pero variando KgT.
Como se puede observar, el exponente decae linealmente al aumentar la temperatura hasta el
valor de T' ~ 0.2, sobre esta temperatura critica las barras de error de o son muy grandes
v las interfaces se vuelven inestables debido a que el mezclado térmico detiene el proceso de

separacion de fases.

(o4 +

0.2 1

01 T T T |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 1.5: Exponente de crecimiento « en funcién de la temperatura T'. Con parametros fijos: Lr = Ly = 100,

Lz =2, p=>5y k = 5.0. Las barras de error representan el error estandar de la aproximacién a la ecuaciéon

m

En este trabajo se analizan algunas de estas propiedades de los fluidos binarios pero consi-
derando un campo externo de corte actuando sobre el sistema, ademés se analizara la acciéon

del campo en el coeficiente viscosidad del fluido y en la forma de las fases del fluido.



Capitulo 2
Fluido Binario Bajo un Flujo de Corte

La simulacion de dindmica molecular bajo la accion de campos externos han generado mucho
interés desde hace varias décadas, desde el punto de vista experimental y teorico [2/7] . Los
campos externos pueden ser no disipativos como lo es el campo eléctrico o disipativos como lo
son los casos de un gradiente de temperatura o de velocidad (flujo de corte). Estos problemas
son interesantes debido a que el fluido luego de grandes intervalos de tiempo no llega a estar en
equilibrio por consecuencia de los campos externos y atn asi se siguen observando fenémenos

como la estabilidad de interfaces, la separacion de fases y crecimiento de dominios en el fluido [2].

2.1. Flujo de Corte

El método que se usard para agregar la accion de un campo de corte al modelo de colision
multiparticulas con pardmetro de repulsion se haréd de manera parecida a otras investigaciones
[7], esto es agregando un campo que actie en la componente z de la velocidad de las particulas

y su magnitud sea proporcional a su posicion en y como se observa en la figura [2.1]

fe(y)

Figura 2.1: Magnitud de la fuerza f, de corte sentida por una particula en funcién de la coordenada y.
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Aprovechando la aproximacion mesoscopica del modelo el campo no actuara directamente
sobre cada una de las moléculas que componen el fluido sino sobre los centros de masa de las
particulas en cada una de las celdas, para esto se definird la posicion del centro de masa del

tipo de particulas v en la celda & como:

ng
1
= 2.1
LS 2.1
5 =1
Cuyas componentes son: R = X/& + Y.y + Z/2. Teniendo estas relaciones, se puede definir

ahora que la velocidad del centro de masa de las particulas de especie v en la celda & después

de las colisiones:

v = T4 v
T _ Kpg Moo +8TY @ +V
¢ kpd Moo + 7Y 2 + V|

Vel (22)

Donde el parametro s” tiene la funcion de tasa de corte y representa la intensidad del campo
de corte aplicado a las particulas de especie 7, para facilitar los calculos siguientes y para poder
d=sP=syplt+p’=p

La figura muestra el promedio de la velocidad de las particulas en la componente x

comparar a otras investigaciones se supondra que s

denotada como u, en funciéon de su posiciéon en la componente y para dos tasas de corte:
s =0.05y s = 0.5 con los siguientes parametros: ¢t = 10*, KT = 0.02, k = 5.0, L, = L, = 100
y L. = 2. Donde se puede observar que al actuar el campo externo en el sistema, este sigue
estando en un régimen newtoniano [16|, esto es, que la componente en = de la velocidad del

flujo sea proporcional a la componente y de la posicion.

ugy X 1073

ot
<@gt

Figura 2.2: Velocidad promedio de las particulas en la componente x u, en funcién de la coordenada y para
dos tasas de corte: (a) s = 0.05 y (b) s = 0.5. La linea continua representa la aproximacion de los datos a la

ecuacion de la recta (y = maz + b).
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2.2. Viscosidad de un Fluido Binario

El coeficiente de viscosidad de un fluido que no esté sujeto a un flujo de corte, se define a
través de las relaciones de Green-Kubo, basadas en la funcion de autocorrelacion de presiones

integrada [10L|12] .
V o
= Poy(t)Py dt 2.

Donde P,,(t) es el tensor de presion del fluido que es igual al negativo del tensor de estrés

Ui

04y(t) y se definen de la siguiente manera:

Pot) = —0m(t) = 5 3 tuivy (2.4)

Para los modelos de colision multiparticulas la viscosidad del fluido se puede aproximar
a una ecuacion que relaciona la viscosidad con la densidad del fluido y su temperatura [12],

similar a lo visto en la ecuacion (1.9 con la difusion.

_ kgTTp (5p —(p—14e€")(2—cosf — cos20)

(p—1+e*)(2—cost —cos20) >+ (p=1+e™) (1 —cosh) (2.5)

2m 187

Para verificar que el modelo de colision multiparticulas con parametro de repulsion estuviese
de acuerdo con lo visto anteriormente, se realiz6 una serie de simulaciones en las cuales se usaron
condiciones de borde periddicas en todas las fronteras, para calcular el valor la viscosidad en
funcion primero de la densidad y luego del parametro de repulsion.

La figura muestra el valor promedio de la viscosidad en funcién de la densidad para una
sola especie de particulas, esto es k = 0, usando los parametros: V = 303, p = 8, KgT = 0.016
y condiciones de borde periédicas en todas sus fronteras. La linea continua es la grafica de la
ecuacion y los cuadros representan los resultados de las simulaciones, para este caso se
realizaron tres sets de cinco simulaciones los cuales fueron promediados y las barras de error

son el promedio de las tres desviaciones estandar.
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Figura 2.3: Viscosidad 7 en funcién de la densidad numérica p para una sola especie de particulas (k = 0) con
parametros fijos: V = 30, p =8 y KT = 0.016. La linea continua se realiz6 a partir la ecuacién (2.5) usando

los mismos parametros de la simulacién.

Como se puede observar en la figura los resultados de las simulaciones se aproximan
bastante bien a la ecuacion para la temperatura KgT' = 0.016 con los parametros fijos
dichos anteriormente, con esto se demuestra que el modelo cumple con las propiedades de este
coeficiente de transporte.

Sabiendo que el modelo simula bien el coeficiente de viscosidad a la temperatura Kz T' = 0.016,
se probo luego la accion del parametro de repulsion en la viscosidad, para esto se dejo la den-
sidad constante y se vari6 el valor del pardmetro de repulsion k, la viscosidad se calcul6 entre
t =10% y t = 10°, porque de esta forma se evitara cualquier fluctuacién de energia que pueda
haber localmente en las interfaces de las fases que pueda ocasionar algtin cambio en el coeficiente
de viscosidad no sea tomada en cuenta.

La figura muestra el valor del coeficiente de viscosidad en funciéon del pardmetro de
repulsiéon x usando los parametros: V = 30, p = 8 y KT = 0.016. Los cuadros representan los
resultados de la simulacion y las barras el error de los resultados calculados de la misma manera
que los de la grafica mientras que la linea continua representa el valor de la viscosidad dado
por la ecuacion (22.5)).
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Figura 2.4: Viscosidad 1 en funcién del parametro de repulsion s, con pardmetros fijos: ¥V = 303,

p = p* + pP = 8y KpT =0.016. La linea continua corresponde a la ecuacién

Como se considera que las dos especies de particulas tienen la misma masa y el mismo
numero de particulas, la densidad total del fluido serd la suma de las densidades de cada
speci AY ¥ d i I valor la vi idad 1
especie, p = p” + p° y con esto se puede aproximar el valor la viscosidad, para el caso en que
k # 0, por medio de la ecuacion (2.3 a la ecuacion ({2.5)).

2.3. Viscosidad de un Fluido Binario Bajo Flujo de Corte

Como se muestra en [7,[16] en el proceso de crecimiento de los patrones ocurren pequenas
fluctuaciones de energia en las interfaces, las cuales se ven reflejadas en la viscosidad. Esto
ocurre de manera mas notable cuando el sistema es sometido a un flujo de corte, debido a
que los dominios se ven deformados en la direccién en que se aplica el campo de corte, lo que
ocasiona que al llegar a un tamano critico, algunos de los dominios no puedan mantenerse
unidos a la fase a la que pertenecen y se empiezan a romperse lo que hace que ocurra una
fluctuacion de energia en la region donde esto ocurre.

En la figura [2.5 se muestra el estado de cuatro sistemas: (a) s = 0.010, b) s = 0.025, (c)
s =0.050 y (d) s =0.100, en ¢t = 5 x 10°, simulados usando los siguientes parametros: p = 10,
KgT = 0.09, L, = L, = 100, L, = 2y k = 5, con condiciones de borde periédicas en las
fronteras de los ejes z vy z y de refleccion en las fronteras del eje y. Como se observa en las
imagenes cuando la tasa de corte es baja (s = 0.01) el campo apenas perturba la evolucion
normal del sistema binario, vista en la figura [I.3] para los casos de las tasas de corte entre
s = 0.025 y s = 0.100 se observo que el sistema se sigue separando en fases pero estas son

alargadas en la direccion del campo.
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Figura 2.5: Imagenes del estado de varios sistemas luego de t = 5 x 10° con distintos flujos de corte: (a)
s = 0.010, (b) s = 0.025, (c) s = 0.050 y (d) s = 0.100. Con condiciones de borde periédicas en los ejes x y =z
y de reflexion en el eje y. Usando los parametros fijos: p* = p? = 5, KbT = 0.09, L, = L,=100,L, =2y

Kk = 5.

Para poder observar estas fluctuaciones en la viscosidad es necesario medir la viscosidad del
fluido de manera instantanea en cada intervalo de tiempo, debido a esto la ecuacion (2.5) no es
de utilidad, sin embargo si el flujo de corte s > 0 y el fluido esta en un régimen newtoniano [7],

la viscosidad del fluido puede ser a aproximada a:

(2.6)

Donde P,,(t) en la componente zy del tensor de presion dado en (2.4)), en el limite cuando
s — 0yt — o0 laecuacion anterior tiende al mismo valor numérico dado por la ecuacion (2.3)).
La figura muestra una grafica de n(t) en funcion de la tension st definida como el
producto de tasa la corte y el tiempo usando los parametros: p = p? + p? = 10, KbT = 0.02,
k =5y VY = 253 para cuatro tasas de corte: tridangulos s = 0.01, cuadros s = 0.025, circulos

s =0.05 y cruces s = 0.1.
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Figura 2.6: Viscosidad 7 en funcién de la tensién st medida a partir de la ecuacion 1} para cuatro tasas de
corte: s = 0.01 (tridngulos), s = 0.025 (cuadros), s = 0.05 (circulos), s = 0.1 (cruces). Usando los pardmetros
fijos: pA = pP =5, Kb =0.02, k =5y V = 253 .

Como se puede observar, el valor de 1 alcanza un valor maximo para un rango de valores
entre st € [10%,10%]. Para valores de s > 0.05 se observo que luego de alcanzar dicho méaximo
tiende a un valor constante, esta caracteristica fue observada usando distintas técnicas de
simulacion en [2,[7,/16,/17] y experimentalmente en [18]. Este comportamiento se debe a que
cuando se los dominios empiezan a formarse y crecer, el flujo de corte hace que haya tension
extra en las interfaces que se ven deformadas, ocasionando que la viscosidad aumente hasta un
valor maximo, llegado a este punto, la viscosidad cae a un valor donde se mantiene constante.
En la teoria [10], para todos los flujos de corte aplicados a sistemas binarios la viscosidad para
tiempos muy grandes deberia tender a un valor constante sin importar el valor de de la tasa
de corte s, sin embargo y similar a lo visto en [7,|17] se observa que el valor al que tiende la

viscosidad para tiempos grandes es menor mientras mas grande sea el flujo aplicado.
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Capitulo 3
Separacion Espinodal Bajo Flujo de Corte

La accién de el flujo de corte en la separacion de fases en fluidos binarios a sido ampliamente
estudiada a lo largo de los anos [2,7,16,/17,19,20|, y como se vio en la figura los patrones
se ven deformados en direccion a la que se aplica el flujo de corte, su deformacion viene dada
por la intensidad de la tasa de corte que se aplique al sistema.

Un problema al estudiar el crecimiento de los dominios bajo distintos tipos flujos de corte
es que los regimenes temporales son distintos [4}/7,21], sin embargo como se vio en [7] para
tiempos donde los dominios se empiezan a formar, la regla de la ecuacion sigue siendo

valida.

3.1. Separaciéon Espinodal

Debido a que el flujo de corte no es constante en el eje y, la deformacion de las fases del
fluido seran distintas entre este eje y los demaés, las fases que se forman en la frontera mas
cercana 3a y = 0 son un poco més grandes que las que se forman cerca de y = L,, de nuevo se
usaran condiciones de borde periddicas en los ejes z, z y reflexion en el eje y para el resto de
las simulaciones, esto para evitar que la transicion que hay entre y = 0 e y = L, interfiera con
el tamano de las fases del fluido.

En la figura [3.1] se puede observar la evolucién temporal de cuatro sistemas con tasas de
corte: (a) s = 0.005, (b) s =0.01, (c) s = 0.05,y (d) s = 0.1, en cada caso se le aplico la misma
tasa de corte a las dos especies de particulas, es decir, s* = s® = s usando los pardmetros:
L,=1L,=100,L, =2,p" = pP =5,k =6y KgT = 0.09. cada columna representa un sistema
con una tasa de corte distinta esto es: (a) s = 0.005, (b) s =0.01, (c) s =0.05y (d) s =0.1.
Como se puede observar en las imigenes para tiempos menores a t = 103 todos los sistemas
crecen de manera parecida, sin embargo, ya en t = 10* cada sistema se empieza a diferenciar de
los otros sobretodo en la frontera superior de y donde los sistemas estan sometidos a una mayor
fuerza. También se observa en la imagen (d) para el tiempo ¢ = 10° que el sistema no puede
mantener su configuracion espinodal y se observa que hay varias zonas donde aiin coexisten las

dos especies de particulas (color verde).
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Figura 3.1: Iméagenes de la evolucion temporal de cuatro sistemas bajo la accién de una tasa de corte aplicada
de izquierda a derecha. Con parametros fijos: L, = L, = 100, L, = 2, pd =pB =5 k=6y KgT = 0.09. Para
tasas de corte: (a) s = 0.005, (b) s = 0.01, (¢) s =0.05, y (d) s = 0.1. En los tiempos: primera fila: Condicion
inicial, segunda fila t = 102, tercera fila t = 10°, cuarta fila fila ¢t = 10, quinta fila ¢t = 10° y sexta fila ¢t = 106.

3.1.1. Crecimiento de los Dominios

Usando la misma aproximacion hecha por Echeverria et. al. |1| para medir el tamano prome-
dio de los dominios que se forman usando el modelo de colision multiparticulas con parametro
de repulsiéon, se tomo el promedio de los radios de los dominios en el tiempo de varias simula-
ciones realizadas con el modelo, la figura [3.2] muestra la evoluciéon de R; en funcion del tiempo
t en escala logaritmica usando los siguientes parametros: L, = L, = 100, L, = 2, densidad
p? = pP = 6, temperatura KT = 0.09 y parametro de repulsién k = 6 para cuatro tasas de
corte: (a) s = 0.0075, (b) s =0.01, (¢) s =0.05y (d) s = 0.075. Como se observa en el intervalo

de tiempo ¢ € [1 x 103, 2 x 10°] todas todos los sistemas siguen la regla de crecimiento dada por
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la ecuacion dando un valor para el exponente de crecimiento en cada caso de a = 0.37,
a=0.39, a =041y a = 0.44. Como se puede ver aunque el tamano maximo que alcanzan
las fases de los sistemas en el tiempo son menores mientras mas se aumenta el valor de s, los

sistemas tienden a crecer mas rapido aprovechando la inercia dada por el campo externo.
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Figura 3.2: Evolucién temporal del promedio de los radios de las fases formadas para varios flujos de corte
y su exponente de crecimiento: (a) s = 0.0075, « = 0.37. (b) s = 0.01, « = 0.39. (¢) s = 0.05, « = 0.41. (d)
s = 0.075, a = 0.44. Con pardmetros fijos: L, = L, = 100, L, = 2, p* = pP =6 y KT = 0.09.

Sabiendo esto, se realizaron una serie de simulaciones con el fin de estudiar la evoluciéon del
exponente de crecimiento o en funcion de la tasa de corte aplicada al sistema. La figura (3.3
muestra los resultados obtenidos de las simulaciones usando los parametros fijos: L, = L, = 100,
L. = 2, densidad p* = p? = 6, temperatura KT = 0.09 y parametro de repulsién x = 6, para
tasas de corte en el intervalo s € [0.1 : 0.2]. Como se puede apreciar, para valores de s < 0.03
el exponente o se mantiene en un valor constante aproximado de o ~ 0.37, después de esto, el
exponente de crecimiento aumenta hasta un valor maximo que se encuentra en el intervalo de
s € [0.1:0.2] y luego empieza a decaer hasta s = 0.5, pasado este valor el radio promedio de
las fases no crece de manera lineal en el tiempo con lo cual no se puede aproximar a la ecuacién
(1.10]).
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Figura 3.3: Evolucién temporal del exponente de crecimiento « en funcién del flujo aplicado s en el intervalo
de s € [0.04 : 0.5], con parametros fijos L, = L, =100, L, = 2, pA=pP =6,k=6y KgT = 0.09.

Este resultado es interesante, debido a que aunque el tamano méaximo que pueden alcanzar
los dominios en el sistema cuando se le aplica el flujo de corte es menor mientras aumenta s, la

velocidad a la que crecen los dominios aumenta.

3.2. Deformacion de Estructura

El estudio de la deformaciéon de estructura en las fases que se forman en el proceso de la
separacion espinodal es importante debido a que es una de las maneras en la que se pueden
contrastar los resultados numéricos obtenidos mediante la simulaciéon de dindmica molecular
con los experimentos realizados en laboratorios [18]. Estas comparaciones se hacen a partir de
el estudio del tamano promedio de las fases en los ejes = e y, de manera en que se puede ver la

evolucion por separado de los dominios en cada eje.

3.2.1. Tamano Promedio de los Dominios en los Ejes = e y

Anteriormente se estudié el crecimiento de los patrones del fluido binario al momento de
estar expuesto a un campo externo haciendo uso del radio promedio de los dominios en el
tiempo, sin embargo esta medida no toma en cuenta toda la informaciéon. Fl sistema al estar
expuesto a un campo de corte por grandes intervalos de tiempo los dominios tienden a alinearse
con la direccion de flujo (eje ), mientras que llegan a un ancho méaximo en la direccion de corte
(eje y), este ancho maximo que pueden mantener los dominios esté relacionado con el parametro

de repulsién y con el tamano del sistema.
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La manera en que se realizaron medidas del tamano promedio de los dominios en cada eje
fue la siguiente: se calculé la funcion de distribuciéon lineal de cada una de las particulas de
especie v respecto a las particulas de especie contraria, de esta forma se tiene una funcion de
distribucién lineal promedio para todas las particulas de especie A y B para los ejes = e .
Teniendo estas funciones de distribucion lineal de cada especie de particulas en funcion de la
especie contraria para cada eje se busca el maximo de la funcion y la distancia a la que esté
el maximo del origen sera el tamano promedio de los dominios del sistema en ese tiempo, se
llamara: R,(t) al tamano promedio de los dominios en el eje x y R,(t) el tamano promedio de

los dominios en el eje y.
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Figura 3.4: Funcién de distribucion lineal en ausencia de flujo de corte en los ejes: (a) eje z y (b) eje y. Para
varios tiempos: circulos negros ¢; = 1 x 104, cuadros azules t5 = 2 x 10* y tridngulos rojos t5 = 5 x 10* usando
los pardmetros: L, = L, =100, L, =2, pA = pP =6 k =6 y KT = 0.09.

La figura muestra el comportamiento de la funcién de distribuciéon lineal en cada eje:
(a) eje z v (b) eje y para tres tiempos distintos: circulos negros t; = 1 x 10, cuadros azules
ty = 2 x 10* y tridngulos rojos t3 = 5 x 10* | con los siguientes pardmetros fijos: L, = L, = 100,
L,=1,x =05, KgT = 0.09, p* = pP = 6. Las funciones de distribucién lineal alcanzan un
valor maximo el cual varia en el tiempo, este maximo nos indica el tamano promedio que tienen
los dominios en cada intervalo de tiempo que se mida, el tamano de los dominios en la figura
B-Alson: R,(t1) = Ry(t1) = 5.00, Ry(t2) = Ry(t2) = 6.75 y Ry(t3) = R,(t3) = 8.75.

La razén por la cual las funciones de autocorrelacion en los ejes x e y son ligeramente
distintas en un tiempo fijo es debido a las condiciones de borde que se le imponen al sistema,
estas son periodicas en z y de reflexion en y, de esta forma la funciéon de distribucion lineal en
el eje x esté en el intervalo de x € [0,50] y en el eje y en el intervalo y € [0, 100].

Para verificar que el crecimiento de los dominios siguen la regla de crecimiento vista ante-
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Figura 3.5: Tamano promedio de los dominios del sistema en los ejes x e y en ausencia de campo externo en
funcién del tiempo. Usando los pardmetros: L, = L, = 100, L, = 2, pA =pB =6,k =6y KgT = 0.09. Los
circulos representan el tamafio promedio de los dominios en el eje z (R,) y los cuadros el tamafio promedio de

los dominios en el eje y (R,). El valor del exponente de crecimiento en los dos ejes fue de o ~ 0.43.

riormente en la ecuacion se realizaron una serie de medidas en ausencia de flujo de corte.
En la figura|3.5|se puede observar el comportamiento del tamano promedio de las fases en cada
uno de los ejes en el tiempo usando los mismos parametros fijos de la figura R, (t) esta
representado con puntos circulares y R, (t) esta representado con puntos cuadrados. Como se
aprecia en la figura, el tamano de los dominios en cada eje son iguales debido a que no existen
fuerzas externas. De esta forma se observa que los crecimientos de los dominios en cada eje
siguen la ley de potencias con un valor para el exponente de crecimiento en los dos ejes de
a~ 0.43.

Sabiendo que esta manera de medir el tamano medio de las fases del fluido funciona con
el modelo de colision multiparticulas con pardmetro repulsion, se estudié la manera en que se
comporta el tamano promedio de los dominios del sistema en el tiempo al estar sometido a un
flujo de corte.

La figura muestra la evolucion del tamano de los dominios R, (t) y R,(t) para dos
sistemas sometidos a flujos de corte distintos: (a) s = 0.05 y (b) s = 0.1, usando los siguientes
pardmetros: L, = L, = 100, L, = 2, pt = pP =6, k =6y KgT = 0.09. Donde se puede
observar que los dominios crecen de manera similar hasta un tiempo critico t,, = 7 x 10* para
(a) y t.,, = 1 x 10* para (b) en el cual los dominios en el eje x siguen creciendo mientras que
los dominios en el eje y empiezan a disminuir su tamano debido a la fuerza externa a la que se
somete el sistema, el t. al que sucede este fendmeno varia con el tamano del sistema, cantidad de

moléculas y flujo aplicado. Este fenémeno es observado en usando otros métodos de simulacion,
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Figura 3.6: Evolucién del tamano de los dominios en el tiempo para dos sistemas sometidos a tasas de corte:
(a) s =0.05y (b) s =0.10. En ambas figuras los circulos representan el tamafio promedio de los dominios en
el eje @ (R4 (t)) y los cuadros el tamafio promedio de los dominios en el eje y (R, (t)). Usando los parametros:
Ly=L,=100,L, =2,p=pP =6,k =6y KpT = 0.09.

y se explica a través de la cantidad total de estrés (st) a la que un fluido binario puede ser

sometido antes de que sus patrones empiecen a ser deformados.

3.2.2. Deformacién de la Estructura de los Dominios en el Tiempo

La deformacion de las fases en un fluido binario que estd expuesto a un flujo de corte se
caracteriza por hacer que los dominios sean deformados en la direccién en la que el flujo se
aplica y la velocidad a la que estos dominios se deforman depende de la tasa de corte aplicada
s, una manera de caracterizar esta deformacién dada por s es a partir de la razén entre R, (t)
y R.(t), con lo cual se puede observar en cada intervalo de tiempo, la relaciéon que hay entre
las dos y poder observar la evolucion de los dominios en los dos ejes para cada flujo de corte.

Como fue visto en otras investigaciones usando distintos métodos de simulacion [7] [19)],
el tamano medio de los dominios en tiempos pequenos es el mismo en las dos direcciones
estudiadas: eje de corte (y) y eje de flujo (), sin embargo luego de un t. los dominios en el eje
de corte empiezan a disminuir su tamafnio mientras que los dominios en el eje de flujo siguen
creciendo.

Lo interesante de este t., en el cual los dominios ya no siguen una regla de crecimiento

de potencias, es que sucede alrededor de un valor constante de estrés st., es decir aunque el
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campo externo introduzca una nueva escala de tiempo, la tasa de corte hace que se puedan
relacionar sistemas con distintos regimenes de crecimiento. Este fendémeno fue observado en
otras investigaciones [7] [8] [20] y se debe a que al momento en que las interfaces de los fluidos
se alinean con el campo de corte, el fluido tendra una viscosidad mas baja que su viscosidad

volumeétrica [22].
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Figura 3.7: R, /R, en funcién del estrés st para tres flujos de corte distintos: cuadrados azules s = 0.05 , circulos
rojos s = 0.075 y triangulos negros s = 0.1. Usando los parametros: L, = L, = 100, L, = 2, pt = pP =6,
k=6y KT = 0.09.

En la figura se puede observar el comportamiento de la razéon R, /R, en funcién del
estrés st al que es sometido el sistema, usando los mismos parametros fijos de la figura para
tres tasas de corte distintas s; = 0.05,s9 = 0.075 y s3 = 0.1, para valores de st < 100 se puede
observar que los dominios crecen a la misma tasa esto es R,/R, ~ 1.0, el valor de R, /R, esta
al rededor de 1 hasta el valor de st =~ 1600, a partir del cual los dominios en el eje x siguen
creciendo mientras que los dominios en el eje y se vuelven mas pequenos, con lo cual el valor
de R,/R, empieza a ser menor que 1 el resto de la simulacién.

Esta tasa a la que decrece R, /R, a probado seguir también una ley de potencias R, /R, ~ t™,
el valor del exponente usando los datos de la gréfica [3.7 es m ~ —0.7, el cual estd bastante
cercano a los resultados vistos en otras investigaciones: experimentalmente en [18] se tuvo que
el valor del exponente era de m = —0.8 & 0.1 y haciendo simulacién de dindmica molecular |7]

el exponente tenia un valor de m ~ —0.7.
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Conclusiones

Se propuso una forma de anadir un campo externo de corte al modelo de colisiéon multi-
particulas con pardmetro de repulsion y se estudié la formacion y crecimiento de dominios asi
como la accion del campo en el coeficiente de viscosidad del fluido binario.

En la primera parte del trabajo (Capitulo 1) se analizaron los modelos del tipo colision
multiparticulas y se mostré de qué manera funciona el modelo de interés ademas de mostrar
algunas propiedades resaltantes.

En la seccion de resultados (Capitulos 2 y 3) se propuso como seria la accion del campo de
corte sobre los componentes del sistema y se revisé que este no cambiara el régimen newtoniano
del fluido, esto es, que la relacion que existe entre la componente x de la velocidad del flujo
denotada como u, tenga una relacion lineal a su posicion en y (u,(y) o y) y se estudia las
propiedades del crecimiento espinodal bajo el flujo de corte haciendo uso del radio promedio
de los dominios (R;) y la deformacion de la estructura de las fases (R, /R,).

Especificamente en el Capitulo 2 se estudiaron las propiedades del coeficiente de viscosidad
n para el caso en que el sistema no esté expuesto a fuerzas externas, primero sin repulsion entre
especies variando la densidad de las particulas que constituyen el fluido y después dejando fija
la densidad y aumentando la repulsiéon entre especies verificando que la viscosidad del fluido
se mantuviese constante. Todo esto para hacer un estudio de la viscosidad 7 en funcion del
tiempo t para distintas tasas de corte s, donde se encontré que entre los valores de estrés total
st € [10%,10°] 1a viscosidad alcanza un valor méaximo para los parametros estudiados en cada
flujo de corte, esto debido a los pequenos picos energia que es liberada cada vez que un dominio
se separa debido al campo de corte.

Por tultimo, en el Capitulo 3 se estudié la formacion de los dominios a partir del exponente
de crecimiento « en funcion de la tasa de corte s, observandose que para tasas de corte en el
intervalo s € [0.1 : 0.2] ocurre un maximo para el exponente de crecimiento para los parametros
estudiados, lo cual indica que el crecimiento de los dominios se acelera levemente con la accién
del campo externo, sin embargo, por arriba de este intervalo el crecimiento de los dominios es
ralentizado hasta que la accion del campo externo evita que se los formen dominios. También
se evaluo la deformacion de la estructura de los patrones del sistema al imponer el campo de
corte a partir del tamano promedio de los dominios en los ejes x e y, donde se observd que
dependiendo de la tasa de corte aplicada al sistema hay un tiempo critico t. en el cual los

dominios en el eje y (direccion del corte) dejan de crecer mientras que los dominios en el eje z
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(direccion del flujo) siguen aumentando, este fendmeno que es independiente de la tasa de corte
y del tiempo demostro suceder a un valor de estrés total st. relativamente constante. Con lo
cual al evaluar la razon R,/R, luego del tiempo critico para varios flujos de corte se observa
que siguen una ley de potencias del tipo ¢"* con un valor para el exponente de m ~ —0.7 similar

a lo observado en distintas investigaciones |7,[18].
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