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Resumen. Muchas piezas poliméricas alcanzan su forma final por el proceso de moldeo por
compresion/transferencia. Esta técnica consiste en ubicar una cantidad de material en un molde
y aplicarle al mismo una presiéon que obligue al material a fluir y ocupar la totalidad de la
cavidad del molde. Una vez conformada la pieza se procede con la siguiente etapa, la de curado
in situ. Con este proceso, se produce un cambio en la estructura del polimero, lo que provoca
que comience a adquirir sus propiedades finales. En general el proceso termina al extraerse la
pieza del molde, dejandosela enfriar: en esta etapa, denominada de post-curado, se completa
el curado de polimero, aprovechando la inercia térmica y el calor que en general es producido
por la reaccién de curado.

La calidad y performance del producto dependen de las condiciones de llenado del molde,
asi como del grado de curado. Es importante conocer este proceso en detalle para establecer
estrategias de control, y estimar pardmetros que permiten optimizar el proceso (masa éptima,
tiempo Optimo de curado in situ, entre otros).

En este trabajo se presenta un modelo matematico del moldeo por transferencia acoplando,
para un fluido Newtoniano incompresible, las ecuaciones de movimiento (Navier-Stokes), de
conservacién de la masa (continuidad) y de la energia (ecuacién de Fourier) con una ecuacién
de reaccion. En la ecuacién de calor, se considera un término fuente reactivo, el cual depende
de la temperatura siguiendo una relacién del tipo Arrhenius. Para tener en cuenta el dominio
movil se considera una transformacién general (funcién de la posicién y del tiempo) entre, un
dominio de referencia (fijo en el tiempo) y el dominio real. Se detalla la formulacién débil
del problema, que incluye dicha transformacién y se discute la implementacién basada en la
biblioteca ALBERTA. Se presentan ejemplos de verificacion.
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1. INTRODUCCION

Muchas piezas poliméricas alcanzan su forma final por el proceso de moldeo por
compresion/transferencia. Esta técnica consiste en ubicar una cantidad de material en
un molde y aplicarle al mismo una presién que obligue al material a fluir y ocupar la
totalidad de la cavidad del molde. En el caso de moldeo por compresién el material
se coloca dentro de la cavidad que forma la pieza, mientras que en el caso de moldeo
por transferencia se coloca en un cdmara que no formara parte de la misma. En este
ultimo caso el material se transfiere a la cavidad del molde por conductos durante el
cierre del molde. Una vez conformada la pieza se procede con la siguiente etapa, la de
curado in situ. Con este proceso, se produce un cambio en la estructura del polimero,
lo que provoca que comience a adquirir sus propiedades finales. Esta etapa termina al
extraerse la pieza del molde, dejdndosela enfriar: en esta nueva etapa, denominada de
post-curado, se completa el curado de polimero, aprovechando la inercia térmica y el
calor que en general es producido por la reaccion de curado.

La calidad y performance del producto dependen de las condiciones de llenado del
molde, asi como del grado de curado. Por ejemplo, un disefio incorrecto puede hacer
que el polimero se cure antes de llenar el molde impidiendo su correcto llenado, o un
excesivo tiempo en el molde puede provocar el sobre-curado obteniendo un producto
con propiedades inferiores a las deseadas. Es importante conocer este proceso en deta-
lle para establecer estrategias de control, y estimar pardmetros que permiten optimizar
el proceso (masa 6ptima, tiempo 6ptimo de curado in situ, entre otros).

Probablemente los primeros trabajos de modelado, especificos para el andlisis del
flujo de goma durante su procesamiento y las implicancias de los flujos no-newtonianos
sean los de Mooney (Mooney (1931)) y, Dillon y Johnston (Dillon y Johnston (1933))
de la década del 30. En la década del 50, la atencion se centrd en el modelado de cabe-
zas estrusoras y en la del 60 se formularon modelos sofisticados de flujos no isotérmi-
cos de fluidos no-newtonianos. Ejemplos de éstos son los trabajos de Griffith, Zamodits
y Pearson: este ultimo mostro en una serie de trabajos (Zamodits y Pearson (1969)),
como podia utilizarse la teoria de la lubricacion al disefio de moldes y como podian
emplearse analogias de membrana en el estudio de estrudado de films o soplado. Ya
en la década del 70, se centrd la atencién en la simulaciéon del moldeo por inyeccion
de termoplasticos. Durante esa década aparecieron también las primeras aplicaciones
del FEM a las operaciones de procesamiento de polimeros (Caswell y Tanner (1978),
Tanner (1973), Crochet (1989)): con estas técnicas se pueden superar algunas dificul-
tades, como la representacion realista de geometrias complicadas, la incorporacién de
relaciones constitutivas complejas, el tratamiento tanto de fronteras libres cuanto de
fronteras moviles, etc. En este trabajo se presenta una version preliminar de este tipo
de modelos: una aplicacion a la manufactura de partes de goma por moldeo de trans-
ferencia.

El trabajo se organiza de la siguiente forma: en la seccion 2 se presentan las ecuacio-
nes de gobierno del problema, su forma adimensional y la forma débil de las ecuacio-
nes. En la seccion 3 se presenta el tratamiento del dominio mévil y como se modifica
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la formulacion débil. En la seccién 4 se presenta la discretizacion utilizada y se pro-
pone un algoritmo de resolucion. En la seccién 5 se da una breve descripcion de la
herramienta de elementos finitos ALBERTA. Finalmente, en la seccién 6, se presentan
y analizan algunos ejemplos numéricos.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
2.1. Modelado fisico

Considérse el flujo incompresible de un fluido Newtoniano viscoso reactivo en un
dominio mévil Q(t). El flujo se induce por el movimiento de las paredes del dominio
con el tiempo, representando, por ejemplo, el movimiento de un piston, ver Figura 1.

Lo (t)

L

) -

Figura 1: La figura ilustra el dominio §2(t), la fronteral' = T UT, UT,, (), donde T'; es la porcién de
la frontera fija e impermeable, I, representa una ventana de salida fija y T',,,(¢) es una frontera mévil

El modelo diferencial que describe dicho flujo resulta en un sistema de ecuacio-
nes diferenciales en derivadas parciales, compuesto por el sistema continuidad/Navier-
Stokes, una ecuacion para la energia y una ecuacion para la reaccion.

V-v=0,
ov
p(a—l—(Vv)v):V-EﬂLpf,
o0 k.
Cpp aJr'U-VQ —V-(k:gV@):?D:D+K9RX,
%— (k,VX)+v-Vx=—-R,,

en §)(t) para ¢t > 0. El término fuente R, se representa por una reaccién de orden y de
tipo Arrhenius:

—-F
R, = Koexp( 0X> X7
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junto con el modelo diferencial se suponen condiciones iniciales dadas por

v=0,

9:907

y condiciones de borde

x =1,

en )y, parat = 0,

sobre I',,,(t), parat > 0,
sobre I'y, parat > 0,
sobre I',, parat > 0,

Y= —pl+k, (Vo+ Vo),

v=V
v=0
YXv=0
0 =0,
VO-v=0
Vx-v=20

sobre I'y U T, (t), parat > 0,
sobre I',, parat > 0,
sobre I'(¢), parat > 0,

conI'(t) :=0Q(t) y, ['(t) =T UL, UT,,(¢b).
Para una descripcion de los simbolos utilizados cfr. Tabla 1.

Simbolo | dimension fisica | significado

t T tiempo

v L/T velocidad del fluido

) M/L? densidad del fluido

p M/(LT?) presion

by L*/T? tensor de tensiones

D /T tensor de deformaciones

0 © temperatura

X 1 concentracion relativa de cross-links
f L/T? aceleracion de la gravedad

k, M/LT viscocidad dindmica

Cp L*/(T?0O) calor especifico a presion constante
ko ML/(T?O) conductividad térmica

ky, L?*)T constante de difusién

Ky M/(LT?) entalpia de reaccién

K, /T constante de Arrhenius

E, ) constante de reaccion cinética

o 1 orden de reaccion

Tabla 1: cantidades que aparecen en las ecuaciones del modelo.

977



2.2. Formulacion adimensional

Se adimensionaliza el sistema anterior utilizando como escalas las indicadas en la
Tabla 2.

Simbolo Unidades fisicas | Significado

L m escala de longitud

T S escala de tiempo

Pr kg/m3 densidad de referencia del caucho

Cor J/(kg K) calor especifico de referencia del caucho
e K escala de temperatura

M = p.L3 | kg escala mdsica

Tabla 2: Escalas de tamafio tipicas.

Utilizando un pico para indicar cantidades adimensionales, se tiene, por ejemplo
para el operador gradiente V = LV. El modelo adimensional resulta

V-9=0
p OV | o T < S5+ o)) L 5o L7

— | =+ (Vv)v | — V-(kvVv—l—V'v >—|— = —
pr(at ( )> prL? ( ) P pf
ar (90 5 o7) - T o (199 - — S5+ 0o

CprPr 8%\ CprprL2 ? QCprprT@
T ~

— KyKoR, =0

Cprpr@ 04204y ’

g\ - L2V (k’XVX) +uv- VX + TK(]RX = O,

-~

en ﬁ(t), paratA> 0, con

Definiendo

~ ~ c > ._ T

/iv ;%9 /;6\9 Cp:’gr ]EX\ - LQk
T

kv = pTLQk’Ua k9 = Cprp’r‘L2 0> KX :TK(L

Sim 4k (Vo Vo), K= LKk, BT
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la forma fuerte del modelo resulta

LU e oo~

Mva_;\+uv(vv)v_v'zzuv.fvy (la)
V-5 =0, (1b)

00 o o o o
M@g\—F MoV - Vo -V . (kgVQ) — K@ exp(—E/Q))ﬂ = O, (1C)

a ~ AN AN AN AN — A~ ~
a—iﬁ +B-Vy = V- (5Vx) + Ky exp(—E/B)x" = 0, (1d)

en (t), t > 0. Las condiciones de borde e iniciales son:

v=g, sobre I, (t),t > 0, (le)
Sv=0 sobre I',, ¢ > 0, (1f)
0=, sobre I, (t),t > 0, (1g)
15\965 v=2>0 sobre I',, ¢ > 0, (1h)
VX -v =0 sobre ['(t),t > 0, (1i)
v = vy parat = 0, (1j)
0 = ¢9AU parat = 0, (1k)
X = Xo parat = 0, (1D

con ', (t) :==T,,(t) UTs.
En adelante, suprimiremos el pico en todos los términos para simplificar la notacion.

2.3. Formulacion débil

Para construir la forma débil del modelo, se procede multiplicando cada ecuacién
con una funcién suave ¢ : Q(t) — R, tal que p(x) = O paratodo z € Ty UT,, (1) y
luego integrando sobre §2(¢). Considérese la ecuacién de la energia adimensionalizada,
sin sus términos de disipacion.

09
/ pop = + o v - VO + kgVp - VO = / pKoexp(—E/0)X".
) ot ()

La ecuacién de la concentracion (1d) se prueba andlogamente con funciones suaves
¢ : )(t) — R, teniendo valores arbitrarios en el borde del dominio:

Ix
/ P TPV Vx +k Ve - Vyx = —/ oK exp(—=E/0)X".
Q(t) ()

Para la velocidad v y la presion p la formulacion débil se define multiplicando la
ecuacioén de movimiento (l1a) con una funcién suave € : Q(t) — R? que satisface
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&(r) = 0 para todo z € I',,(¢t) U T, e integrando sobre (2(¢). Andlogamente, se
multiplica la ecuacién de continuidad (1b) con una funcion suave ¢ : Q(¢) — R. Esto
conduce a

0 k.
/ Mvﬁ'—v+ﬂv5'(vv)v+—D(€) :D(v) —pV - €= € £ o
Q) ot 2 Q)

—/ eV-v=0
Q)

Aqui se us6 la expresién del tensor rapidez de deformacién D(§) = V& + VET.
Usando esta formulacion se incorpora la condicién de tension libre a la salida (1f) en
la formulacion débil.

3. TRANSFORMACION DEL DOMINIO MOVIL

El movimiento del dominio puede describirse por una transformacién biyectiva de-
pendiente del tiempo ® desde un dominio de referencia fijo. Sea [0, 7,4 el intervalo
de simulacion y

G={(t,z) e Rt €[0,Tona], z € Qt)}

en el dominio espacio-tiempo. Sea

D [0, Tena) x Q@ — G,
v §~2,
U(t,®(t,7) =7 paratodot € [0, Tong], T € Q.

Q
!

Esto permite traducir los términos de las derivadas que aparecen en las ecuaciones.
Parai € {1,...,d},t € [0, Tona), z € Q(¢), f € CH(Q(2)) resulta

— 0Ty, T
af, . of L of OV,
E(t, z) = E(t, U(t,z)) + ; a—%(t, W(t, x))w(t, z).

3.1. Transformacion de la formulacion débil

_ Laecuacion débil para la temperatura puede transformarse al dominio de referencia
Q2. En el primer paso se reemplaza 6 por 6:
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- - 09 09 o,
/Q(t) :u@(tv ‘I’(tv l’))(p(‘I’(t, x))la(t’ \I’<t7 l‘)) + Z aT<t7 \I’<t? ‘x))W(t? x)] dx

#3 Tt R0 W0, 2) S 1 W00 2) G )

+Z/ ko (t, W (t, 7)) [Zax, 0qjl(t,m)

T

B /m Eo(t, W (t,2))3( L (t, 2)) exp(~E/(t, W (t,0))X(t, ¥ (1, ) dor.

Luego, reemplazando el dominio €2(¢) con Q:

/ﬁg@/@ |det D®| dx
3 0

+/M9%0
Q
oy, &pa

/Qk;g %‘I”“(t (t, 7 )>8x (t, ®(t, T ))8:1:'18~ |det D®| dz

oV,
ot

Y
O Bt 7) +sza ki, x))] a—|detD<I>| iF

= /~IN(9<ZeXp(—E/5)>ZV|det D®|.
9

Reescribiendo estas expresiones como

_ ~ N ~ 90
/Vgp-AgV@—i—/gobg-VQ—l—/ce(pa—
) Q ) 13
= /j((,@exp(—E/'é);z7 |det D®| .
Q

Analogamente, la concentracion se describe por la ecuacion

~ _ ~ _ %
/~VS0'AXVX+/~SObx'vX+/~Cx‘P8_>§
Q Q Q

- /~ FK, exp(—E/0)Y" |det D®|
Q

981



Aii(t,7) = VU, (t, (t,7)) - VI,(t, ®(t, 7)) |det DB(t, T)],

bi(t 7) = (8‘1’ (t, (1, 7) —i—Zvl O x))) det DB(2,7)]

ot d,
= [det D®(t, 1),
Ap=koA, Ay = kA,

bg = ﬁgb, bX = ﬁxb,

Cyp ‘= MgC, Cy ‘= [yC.

Para la velocidad y la presion se procede en forma andloga. Se transforma cada
término de la ecuacion débil individualmente y se ensambla el resultado luego. Para
facilitar la notacién se suprimen los argumentos.

6vk 8Uk 6\1/1
/Q():U’vg 8t Z/ Mvgk [_ Z 8!)3[ 875

% v, I,
/MUZ@ Uk |detD<I>|+/uvZ§k LYk yd t DP|,

/Q fiv€ - VUU—Z/

/uv Zéka o0 = [det D2,
— 06 0V, /~ OV, 9,
— \VE :—/ — = — — |det D®
/Q(t)p € Q(t) pz &cl &ck ﬁpz 8$k (9:1:1 | ‘

8vk oY, / oV, vy,
- V.ov=-— = — |det D®
/Q(t) 7 /Q(t 8xl 8[Ek Z al'k alL‘l | |

f = [ € F |det D®
e /ﬁs 7. ldet DB

8\Ifm~ Gvk
8xm

El segundo término para la velocidad es mas complicado. Resulta
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&, 0§ vy, o
D(¢ ZFE Ly 2
/Q(t) kv ( / Z (6331 axk) (8951 * 8a:k)
N 2/ Z (; 0T, éhcl 8%,” 0Ty, ) (Z oz, 83:1 (‘ﬁn axk>
det DP|.
/ z( 8:1:1 Omm 0Ty, )(Z oz, 8:1:1 03% oxy, >| ¢ |

El operador completo que actda sobre la velocidad y la presién en la ecuacién de
movimiento puede escribirse en notaciéon compacta como

N —

/Q(t) qu + € - (Vo)v + %D(ﬁ) : D(v) —pV - €

~ _ ~ _ _ ~ 8~V
-2 / VE, - ALV, + EbL(B) - Vi +
v JQ

con

- (a\ma\p Wzaxp ov, ) dot DB,

z, 0T r; 01
v Oz, 01, Oz, 0

- _ [0V, ov, _
ng(’U) = 5#”“” (E + a ) ]det Dq)’
l

A = 1,0, |det D],

vo._
bp/[/ Ch

Andlogamente, la ecuacion de continuidad se traduce a

oV v = /6b“~V5V:O
/Q(t) ; o 7

En lo que sigue, se eliminan las tildes de todos los términos para mantener la notacién
simplificada.
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4. DISCRETIZACION

Para discretizar la formulacion débil del problema se procede de acuerdo al método
de las lineas. Asi, primero se discretiza el problema en el espacio, produciendo un sis-
tema acoplado de ODEzs, el que luego se discretiza y resuelve usando un procedimiento
time-stepping.

La discretizacion espacial consiste de elementos triangulares conformes con refina-
miento por biseccion. Sean los espacios abstractos de elementos finitos:

V, = span{€', ... &} c HY(Q) para la velocidad,
Vou :=Va N Hyp, (),

Pr, == span{e,, ..., 03"} C H'(Q) para la presion,

Ty, = span{pp, ..., 0y} € HY() para la temperatura,
Ton:=Tp N Hyr, (),

X, = span{goi, o ,(pi\fx} - HI(Q) para la concentracion,

Z/{hizth,PhX’];LXXh.

Para una discretizacion temporal se elige una secuencia de pasos de tiempo varia-
bles7, >0,n=1,..., N ysefija

n
tn:zg Tm, 1 =1ty, T= max T,.
m=1,...,
m=1

Se busca una aproximacion u} := (v}, p}, 0}, x}') € Uy, de la solucién exacta en los
tiempos discretos ¢,,. Como es usual, esto se alcanza reemplazando la derivada en el
tiempo u}, (,,) con el cociente de una diferencia

n n—1
duy, L up —uy

_— t?’l ~
dt (tn) Tn
Se propone el siguiente algoritmo:

Algorithm 4.1
Dados v% €W 0 € Tp,y X2 € X, como valores iniciales, asf como g7, € Vy y
9y, € Tn, como valores de borde paran =1,..., N.

Lazo sobre los pasos de tiempon = 0, ..., N—1. Los términos de la transformacion
®, W siempre se evaldan en el tiempo actual Z,, 1.

1. Resolver el problema de Navier-Stokes para 'UZH € gﬁf +Vhoy pzﬂ € Py.
Esto se hace usando el algoritmo 4.2.
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2. Resolver el problema de calor para ¢} € 9y, 4 T

/ V- AgVOIH 4 oby - VIt 4+ L gntt
Q T,

n

C
=/ by + Kopexp(—E/0)(x3)" |det D®|
Q Tn—H

para todo ¢ € 7j . Usar los valores de 'U”H.

3. Resolver el problema de concentracion para X"H € Xy

/VQO A vxn—l-l "‘gﬁb VXTL—I-I - SOXZJ’_I
n+1

C
=/ —oxh — Kypexp(—E /05 (x7)Y [det DP|
Q Tnt1

para todo ¢ € A},. Usar los valores de v, 67+,

El paso 1 requiere especificar un solver para el flujo. Sea un esquema semi-implicito
de Euler con los términos no lineales de primer orden tratados explicitamente.

Algorithm 4.2
Resolver el sistema lineal, autoadjunto de Stokes para v} t! € gﬁﬁl +Vhoypitt € Py,
satisfaciendo

/ Z V- AWVU”“ C“”ﬁuvﬁl + Z V¢, - b n+1

1
:/QZTHCW&U}W £, (v}) - VUhV+Zvau "+1|detD<I>|

v B

Z/g@b” Vv"“

paratodo & € V0 y ¢ € Py. Los términos de la transformacion ®, ¥ se evaldan en el
tiempo ¢, 1.

5. LA HERRAMIENTA DE ELEMENTOS FINITOS ALBERTA

El método de elementos finitos calcula aproximaciones a la solucién exacta de un
problema débil en un espacio funcional de dimension finita. Este espacio se construye
de espacios de funciones locales, usualmente polinomios de orden bajo, sobre elemen-
tos de una particiéon del dominio (la malla). Un método adaptativo ajusta esta malla
(o el espacio de funciones locales o ambos) a la solucién del problema, basado en
informacion de estimadores de error a posteriori.
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El punto de inicio del disefio de las estructuras de datos de ALBERTA es el concepto
abstracto de un espacio de elementos finitos definido como un triplo que consiste en i)
una coleccion de elementos de la malla ii) un conjunto de funciones base locales sobre
un elemento simple y iii) una conexién de las funciones base locales y globales dando
los grados de libertad globales (Schmidt y Siebert (2005)). Esto conduce directamente
a la definicion de tres grupos principales de estructuras de datos i) estructuras de datos
para la informacién geométrica, ii) estructuras de datos para la informacién de ele-
mentos finitos y iii) estructuras de datos para la informacién algebraica. Usando estas
estructuras de datos, ALBERTA provee toda la estructura abstracta como espacios de
elementos finitos y estrategias adaptativas, junto con mallas jerarquicas, rutinas para
adaptar la malla, y la administracion completa de los espacios de elementos finitos y
los correspondientes grados de libertad durante las modicaciones de la malla.

Un problema especifico puede implementarse y ser resuelto dentro de la estructu-
ra de ALBERTA solo proveyendo algunas rutinas dependientes del problema para la
evaluacion del operador diferencial, estimadores de error, y otros.

6. RESULTADOS NUMERICOS
6.1. Flujo entre dos placas

Como primer ejemplo de verificacion se toma un flujo uniforme entre dos placas. El
mismo simplifica las ecuaciones de Navier-Stokes de forma que se puede encontrar una
solucidn exacta (ver por ejemplo, Malbern (1969)). La expresion de la velocidad en la
direccion x resultante queda en funcidn del gradiente de presiones en los extremos, la
distancia entre las placas y, la distancia desde el eje de simetria.

El objetivo es representar el flujo producido cuando se mueve un piston desde la
izquierda a velocidad constante. Luego se analiza a que distancia este flujo se aproxima
al tedrico antes descripto.

Se presenta una malla compuesta por 1732 elementos. Para la resolucién del pro-
blema de flujo se utilizan 4096 grados de libertad para la velocidad y 1024 para la
presion. En tanto que, para los problemas de temperatura y concentracion se utilizaron
4096 grados de libertad. En la figuras 2 y, 3 se muestran las mallas en las posiciones
inicial y final de la malla.

Como se aprecia en la figura 4, a medida que la distancia al piston es mayor el perfil
de velocidades se acerca cada vez mads al correspondiente a la solucidn analitica.

En la figura 5 se observan dos fendmenos en la velocidad. Primero, cerca del
piston se observa que la velocidad tiene una componente en la direccion y. Este es
un fendmeno fisico y se debe a la formacién de la capa limite. Segundo, en la sec-
cién de salida también aparece una componente en la direccién y. A diferencia del
primer caso, este fendmeno no es fisico sino numérico. Como se puede ver en Ranna-
cher (1999), el mismo se debe a la forma en que se discretiza el funcional para que la
condicion do-nothing en la salida sea una condicion natural.

Para observar el comportamiento de la salida proponemos lo siguiente: se toma
como condicidn inicial para la temperatura un bump, el mismo debera ser transportado

986



0 0.000000e+00

Figura 2: Malla inicial en el tiempo O.

99 9.900000e-01

Figura 3: Malla final en el tiempo T4

por el flujo hasta la salida. En la figura 6 se muestra la condicion inicial y en la figura 7
se muestra el instante cuando el bump esta atravesando la salida. Como se observa el
comportamiento es correcto, ya que no se distorciona.
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Figura 4: Perfil de velocidades en la direccion x en funcién de la distancia normal a las placas. Donde
A =1/h, l es la longitud desde el pist6n y h es la distancia entre las placas
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Figura 5: Magnitud de la velocidad
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Figura 6: Distribucién de temperatura
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Figura 7: Distribucién de temperatura
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6.2. Flujo alrededor de una esquina

Como segundo ejemplo se muestra la aplicacion al flujo alrededor de una esquina.
El dominio consiste en una forma tipo L, siendo el conducto de salida la mitad respecto
del conducto de entrada. Ver la figura 8.

En la figura 9 se puede observar la distribucion de velocidades. En la misma se pone
de manifiesto una mayor aceleracién del flujo producto de la diferencia de secciones.

50 Y 5.000000e-01

Figura 8: Malla en el tiempo 7¢,,4/2 en un dominio L
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Figura 9: Magnitu de la velocidad en el tiempo Tp,,4/2 en un dominio L.

7. CONCLUSIONES

Se construyé un modelo para resolver el flujo de un fluido Newtoniano reactivo
en un dominio movil. Para modelar el dominio movil se propuso una transformacion
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biyectiva entre un dominio de célculo fijo en el tiempo y el dominio real. El sistema
de ecuaciones resultante consiste en las ecuaciones para el flujo (continuidad y movi-
miento), la ecuacion para la energia y una ecuacién para la concentracion. Se propuso
un algoritmo para resolver este sistema. Luego se implementd usando la herramienta
de elementos finitos ALBERTA.

Se utiliz6 este algoritmo para resolver el flujo uniforme entre dos placas. En este
ejemplo se verifico el ajuste con una solucion exacta y el comportamiento de la ventana
de salida. En esta ventana pudo observarse un error numérico nombrado en una de las
referencias. Ademds se resolvid el fluyjo alrededor de una esquina, observandose la
distribucion de velocidades.
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