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RESUMEN

Se realiza una presentacion general relativa & los fluidos que no
cumplen la clasica ley de Newton. Se ponen de manifiesto sus peculiari-
dades matemiticas que presumiblemente son causa de las enormes dificul-
tades encontradas em 1la resolucidon numérica de problemas asociados. El
presente es un articulo de divulgacidn.

ABSTRACT

A general presentation is made concerning fluids that do not satisfy
the classical Newtonian law. Special emphasis is put on the mathematical
peculiarities of these fluids which may explain the enormous numerical
difficulties that arise when solving associated problems. This is a
divulgation article.
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INTRODUCCION

El objetivo de esta exposicion es doble. BEn primer lugar, se trata
de presentar el problema general de los fluidos que no cuaplen la clasica
ley lineal de Newton, ya que es un tema poco conocido. Dentro de esta
gran clase de comportamientos fluidos, destacamos los del tipo rigido-
plastico y los del tipo visco-elastico. La segunda parte de la exposi-
cidn, que hace mas bien a su titulo, se referira a los fluidos del @ltimo
tipo.

La designacidn por la negativa, de fluidoe “"no nevtonianos” es tal
ves poco feliz. Implica una categoria demasiado amplia de comportamien-
tos reologicos. No obstante, es ya una denominacidn universalmente acep-
tada.

Existe un sinnimero de situaciones de interés tecnoldgico donde
aparecen fluidos de neto comportamiento no-newvtoniano. Citemos, aunque
sea enunciativamente, algunas:

--Industria quimica (Procesaniento de polimercs, suspensiones
coloidales, emulsiones, fibra sintética, etc.)

-~Industria del plastico (Extrusidn de polietileno, etec.)
~~Petrileo (Extraccidn, petrogquimica, ete.)

--Ingenieria Mecénica (Lubricacidn, ete.)

--Metalurgia (Laminacidn, suspensiones, etc.)
~~Blo-medicina (Hemodin&mica, etc.)

--Tecnologia de alimentos (Propiedades reoldgicas, flujos, etc.)

--Industria Farsacéutica (Propiedades reoldgicas, flujos, etc.)

-~Industria del papel (Suspensiones de pulpa, “"coating”, etc)

-=Materiales de construccidn (Propiedades recldgicas del horaigon,
etc.) .

Son varios los experimentos que permiten exhibir el peculiar coapor-
tamiento de los fluidos que no cumplen la ley de Newton, en particular,
los viscoelasticos. En la Pigura 1 se muestran cuatro de los mds cono-
cidos. El Ultimo de ellos pone de manifiesto las caracteristicas elasti-
cas, es decir, la capacidad de devolver aunque sea parte de la energia.




Jr=——e »
I'h - 4
a 1 -
L - L)
» [ d
| . -
. » :
- - - 4
. - - L
be -
- L)
s v,
had™ P
.
De '\.:
- e -
- -

Expansidon libre de un chorro
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Efecto de la rotacidn de un eje
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Para el fluido no newtoniano,
al levantar el tubo el sifén
suele quedar cebado
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E1 chorro puede ser cortado
Por una tijera. La parte de
arriba queda colgando y puede
aiin meterse de nuevo al frasco
(efecto eldstico)

FIGURA 1: Experimentos notorios con fluidos no newtonianos
A: NEVPONIANO B: B0 NEWTONIAEO
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Citemos tambien el caso del comportamiento dinémico de la sangre
(hemodinamica) en una valvula cardiaca. Las caracteristicas del flujo
sanguineo son esenciales para su correcto disefio. La aparicidon de regio-
nes de quietud puede originar complicaciones tromboembolicas en la perso-
na y el tamafic y nimero de tobellinos formados puede dafiar los elementos
celulares de la sangre {zonas de fuerte cizalladura). Ademas es impor-
tante conocer el efecto de la presidn sobre el oclusor.

En la parte derecha de la PFigura 2 se exhibs el flujo sanguineo
computado por téecnicas de elementos finitos, en una valvula cardiaca del
tipo BJORK-SHILEY (ENGELMAN et al, 1980, |1]1). Se usd el modelo reoldgi-
co de CASSON, muy aceptado para la sangre. Es un modelo rigido-plastico.
En la parte derecha de la figura se muestra el mismo problema, pero con
un fluido newtoniano. BEs notoria la sensidilidad del flujo al tipo de
modelo utilizado.

ALGUNAS FECHAS HISTORICAS

Es importante hacer una bdreve mencion historica de las principales
ideas relacionadas con los fluidos no-newtonianos, aim sin pretender que
sea completa.

1687 - NEWTON en sus "Principia™, obra mas dedicada a la mecanica
celeste, postula la ley de proporcionalidad que en nuestra
notacion actual se escribe

2
TemS

T : eafuerzo de friecion
Ar : velocidad
: viscosidad (factor de proporcionalidad: “the want of
lubricity”)

1829 - POISSON por primera ver sugiere que todo liquido pueda tener
algin tipo de respuesta elastica instantanea.

1845 - STOKES presenta su clasica memoris sobre los fluidos viscosos
bajo la forma

U = -Tr'ﬂ +f(d)

U : tensor de tensién
T : presiom de equilibrio
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d : parte simétrica del tensor gradiente de velocidad

y desarrolla 8510 el caso lineal
MAXWELL introduce su famoso modelo viscoelastico.

BOLTZFMARN propone ecuaciones constitutivas basadas en la idea
de que los liquidos puedan presentar respuestas elasticas de
corta duracidn.

JEFFREY'S es el primero en proponer una ecuacidn
constitutiva, tanto con respuesta elastica como viscosa:

oT v Pk
2=+ T = = + A 24
o0& 4( % /*‘;¥a¥r
T : tensidn de corte

) ¢ tiempo de relajacidn

4 : viecosidad "elastica”

M viscosidad "newtoniana”

BINGHAM funda la Sociedad de Reologia. Se intenta dar una
definicion de la palabra reologia.

REINER; 1947-1949 - REINER Y RIVLIN; 1947-1950 - TRUESDELL:
Generaliszan el principio de STOKES en varias direcciones.

OLDROYD propone una formulacidn dinvariante para las
ecuaciones constitutivas de fluidos visco-elasticos.

NOLL propone una definicion de fluido simple, incluyendo y
generaligando ideas previas de varios autores.
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NODELOS KAS USADOS DR FLUIDOS NO-NEWTONIANOS, IRCOMPRESIBLES
3¢ Definicidn de fluido

Segin NAXWELL: "Si, por lo tanto, definimos umn fluido como aquella
substancia que no L) rmanecer en equilibrio permanente
bajo un estado de tension desigual en todas sus direcciones,
debemos llamar a esta substancia (betin frio y asfalto) flui-
do, sin embargo resultan tam viscosos que podemos caminar
sobre ellos sin dejar huellas. Lo que se requiere para
modiffcar la forma de un sdlido dGctil es una fuerza
apropiada, y esta, cuando es aplicada, produce inmediatamente
el efecto. En el caso de un fluido viscoso es tiempo lo que
se requiere y si se da suficiente tiempo, una muy pequeiia
fuersa produciri un efecto sensible.” (Ver cita en el
articulo de H. MARKOVITZ |23|) .

En 1958. NOLL |3| propone una definicidon que mediante la nocidn de grupo
de isotropia, formalisa el concepto vago de fluido, como aguella substan-
cia que no modifica su respuesta material ante acciones exter-

nas, luego de una deformacion arbitraria que deje su densidad

inalterada.

Tal definicion conduce a la expresion general de la ecuacidn constitutiva
de un fluido simple:

T --re) + M {€, -0~ 1, £
- LY

B ¢ premtte,

€ : temsor de deformacidn de CAUCHY-CREEN

funcional de la historia

4

) * Nodelos mas comunes del tipo diferencial y del tipo tasa

Fluido viscoso lineal de¢ STOKES:
C=-p+rpd
Fluido de REINER-RIVLIN:
® = <p (L, B +o, (L, T,)d*
2 1 1
n‘a ‘i[(érﬂ) - frd ]




- 185 -

M, = detd

d“dx : funciones escalares de los invariantes _n 4 Y .m-J_
Fluido viscoelastico de MAXWELL
Oe
pY Bi + T = l/gd z
T : tensidn extra; € = "P’ *
DIN; tasa temporal invariante,

%_:";* Fi(@.Nrezr-rz-acdz+zd)

“gagq ;e l(VF +98T) r.%(v;;_v:'

& » 4 : "upper coavected”
Ga 0 corrotacional (JAUMANK)
G -4 ~lover convected”

Fodelo viacoeli‘stico (adicionalmente disipativo de OLDROYD:
T+3 T = :,(dh;, )
*'j : tasas de OLDROYD (°/0!' con a = 1)
% : tiempo de relajacidn
k: tiempo de retardo
Fluido del tipo diferencial de grado n = 2:

G- - Pﬂ ¥ A1 +ﬁ'At *}!: A!'Aa

A,2: primer tensor de RIVLIK-ERICKSEN
- - T
A, = % .,.(3.0),“ + .U ¢ (vx). 4
A‘ : segundo tensor de RIVLIN-ERICKSEN

Fluildo de segundo orden:

cs-pﬁ'?/nba -?.j *’vgd‘d

Al : tasa de OLDROYD
V, ¥ constantes
’
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Tlutdo de CRININALE - ERICKSEN - FILBRY:
Similar al antertor, pero con tasa corrotacional de JAUMARN

<% PFodelos integrales

La mayoria de los modelos diferenciales antes vistos, admite una
foraulacidn integral equivalents. Veamos algunos:

RAXVELL upper convected (a = 1):

¢
Z= f))]cx,bu-:)/,][c;‘ca) -4]

lover convected (a = -1):

¢

- %}u,[-(e-a)/)][ﬂ - € (0] %

OLDROYD:

x2u h
T )T,‘ﬂ+

¢ A
%.jf:p [-(t-s)/;,][.c':'('a) - ﬁ]‘b’
-

FLUIDOS NEWTONIANOS (puramente viscosos):

Dentro de este cuadro, pueden pensarse como fluidos de memoria ins-

tantanea es decir, por

(% = 0),

ejemplo, fluidos de MAXWELL con un niicleo singular
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i*- Pluidos viscoplasticos de BINGHAM (con limite de fluencia)

En 1la Pigura 3 se presenta la curve caracteristica tipica de un
fluido de BINGHAN
AT

FIGURA 3

Son fluidos que presentan un limite de fluencia (ZT#), es decir, por
debajo de un cierto estado de tensidn se comportan como rigidos. Hacemos
breve mencion a esta clase de fluidos, ya que el motivo de este trabajo
de revisidn concierne mas bien a los fluidos viscoelasticos.

Ejemplos: pasta de dientes, mayonesa, sangre, metales en proceso de
laminacidn, ete.

Resolucion numérica de flujos de fluidos de BINGHAX

Se ha utilizado tanto el método de diferencias finitas como el de
elementos finitos. Citemos algunos de los trabajos mas importantes, al
menos hasta 1982: BEGIS, 1972 (4], 1973 I5i; FORTIN, 1972 [6]; CEA Y
GLOWINSKI, 1971 |7|, 1973 18]; ZIENKIEWICZ, JAIN Yy . OBATE, 1978 |9};
BERCOVIER y ENGELMAN, 1980 |10}; Z2IENKIEWICZ, OHNATE Y HEINRICH,
1978 |11, 1982 |12|, ETC.

Relacion constitutiva:

O=-pl + ¢ 0. dl + 20 d

valida para II;# 0
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PECULIARIDADES MATEMATICO - NUNERICAS

Por lo proato, los fluidos no-nevtonianos heredan todos los proble-
mas nuséricos inherentes a los fluidos newtonianoe: “"wiggles®, modos
espureocs de presidn, etc.

¢ Liquido de MAXWELL: planteo del problema matemiatico estaciomario
Ecuacion de equilidrio dinimico:

d.&vc-rf(f—a)-o

-,
Q- Xi' (v. ?) ;l;' : aceleracidn

: fuerzas misicas

~~y

Ecuacion constitutiva (a = 1, “upper convected”):
« Tipo diferencisl
) -D—.e + T = 2 J
D¢ 7
o bien,

- Tipo integral

&
za /_;‘_J exp ==/, ][ €1 ¢s) = 4] on

Ecuacidn de continuidad

div.v.co

- SOK 10 ECUACIONES PARA LAS 10 INCOGNITAS v, T, p.

+ PROBLEMA DE COEDICIONES DE CONTORNO UNA REGION Q@ DE FRONTERA I'.
DATO DE DIRICHLET: VELOCIDADES. DATO DE NEUMANN; TENSIONES.

- Problemas tipicos, de iaterés prictico

Resumimos en la Figura 4 los esquemas de ocho problemas tipicos de
interés actusal.
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PIGURA 4: Problemas tipicos de interés practico
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~ Ecuaclones sdimenstonales

Es conveniente adimensionalizar 1las ecuaciones que gobiernun el

problesa, utilisando magnitudes caracteristicus apropiadas. Esto hace

aparecer paturalmente otros nimeros adimensionsles, adewis del vonecido
nlmero de REYNOLDS.

U: velocided tipica T: tiempo tipicoe del prucesy
: (p. ej. tiempo de permunencia’
L: longitud tipica

Cs pﬁ : velocidad de propagacidn de ondus de corte
COLEMAN - GURTIN - HERREKA (1965)

Nimero de EEYNOLDS: Rew LU
Nimero de WEISSENBERG: w; = AU/L

Nimero de MACH viscoelastico: /4(, = '2"\0‘. = U/c
V4.

Nimero de DEBORAN: Qc
Finalmente (~: magnitud adimensional):

-

-9)% + V5 - %% = o

TrU[(F VT -v5.F - ¢i7])-

YA =0

NAVIER - STOKES: términos sin subrayar

FLUIDO VISCOELASTICO; todos los t&rainocs

~Obeervacidn:

EL MAXINO NUMERO DE WERISSENBERG CON EL CUAL SE HAN PODIDV OBTENER
SOLUCIONES NUMERICAS POR LOS METODOS DE DIFERENCIAS FINITAS, ELEMENTOS
FINITOS O ELEMENTOS DE CONTORNO ES 1), ES DECIR, ENTRE UNO Y TRES
ORDENES DE MAGNITUD INFERIOR A LOS QUE INTERESAN EN PROCESOS INDUSTRIALES
CORRIENTES. i
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- Ecuaciones adimensionales

Es conveniente adimensionalizar las ecuaciones que goblernan el
problema, utiligando magnitudes caracteristicas apropiadas. Esto hace
aparecer naturalmente otros nimeros adimensionales, adeamds del conocido
numero de REYNOLDS.

U: velocidad tipica ?: tiempo tipico del proceso
(p. ¢j. tiempo de permanencia)
L: longitud tipica

Ca pﬁ : velocidad de propagacitn de ondas de corte
COLEMAN - GURTIN - HERRERA (1965)

Nimero de REYNOLDS: RewsLupr

Nimero de WEISSENBERG: w = N

Nimero de MACH viscoelistico: M, = §%™We « V/e
NGmero de DEBORAH: 9, = )/T

Pinalmente (~: magnitud adimensional):

(B-v)% + Vi -9-% 2 o

Ay
T +

S

[(P. V)% - v&s.T -2-94"7) -

~

V»i:’ = 0

NAVIER - STOKES: términos sin subrayar

FLUIDO VISCOELASTICO; todos los térsinos

~-Observacion:

EL MAXIMO NUMERO DE WEISSENBERG CON EL CUAL SE HAN PODIDO OBTENER
SOLUCIONES NUMERICAS POR LOS METODOS DE DIFPERENCIAS FINITAS, ELEMENTOS
FINITOS O ELEMENTOS DE CONTORNO ES 1), ES DECIR, ENTRE UNO Y TRES

ORDENES DE MAGNITUD INFERIOR A LOS QUE INTERESAN EN PROCESOS INDUSTRIALES
CORRIENTES.
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- Condiciones de contorno e historia mecinica

Il estado tensional en ¢l punto P en la regidn de calculo ussda como
ejemplo’ (Figura 5 a la derecha) esta afectado por la historia termomeca-
nica de la particula gque actualmente ocupa la posicién P. Pero para el
mnismo diagrama (parabdlico) de velocidades de entrada dadas como dato de
DIRICHLET a la izquierda de dicha regidon, pueden corresponder distintas
historias precedentes (p. ej. flujo plenamente desarrollado o bien, otro
flujo cualquiera). Soa fluidos con memoria.

o0 0y 9
,

’ R AN
YW, 4

’ 0
Lol Oorle ‘et Cllon *etin® e i)

- .- -

s
U

FIGURA 5: Distintas historias pueden corresponder a 1la
particula que actualmente ocupa la posicidén P

(CONTIENE LAS CORDICIONES DE CONTORNO TODA LA INFORMACION QUE DETERMINA
LA HISTORIA NECANICA PRECEDENTE?
(CROCHET y KEUNINGS, 1982 |13|; CROCHET y VWALTERS, 1983 |14])

* Sistemas cuasi-lineales

Sea ¢l sistema cuasilineal del tipo
AU+ Ay U’ -7

con A, (U); Ay(U); F(U); UT=(u,, wp,...uy)
Se trata de m ecuaciones cuasi-lineales
Problema generalizado de autovaloreas:

L.; l- dfl ; a autovalor H [ : autovector igquierdo
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Ecuacidn caracteristica: det (A, _ak ) = O
Bo es en general una ecuacidn algebraica de grado m en o

De acuerdo al tipo de rafces, hiperddlica, parabolica, eliptica o,
en general, del tipo mixto (muy poco estudiados estos uUltimos sistemas)

Si existe alguna raiz real, puede pensarse en la posidble existencia
de algin invariante de RIEMANN.

Premultiplicando la ecuacida diferencial por [T J reemplazando la
ecuacion de autovalores, se obtieme

lTAi(U‘ + o U‘,) = ZTF

7 R™
Si [ A, es una forma diferencial exacta en , entonces existe

3(u,,-e0y uy) tal qu; - 27A
D AQ - 4
2 .7 4, = (£N),

Es dificil que se cumpla esta condicidn

Entonces, si

4J T
‘;':)'T s ( i;;%’ PR ;:;'. ) = ‘! l\'

queda

vaT(U + R U)=LTF = ;‘_3‘ = ¢'F

o sea, integrando sobre la linea caracteristica,

8
g =‘& LTFase +

®
linea |
caraclerishea
'A ‘J(a)
’

’l

FIGURA 6: linea caracteristics
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EJENPLO: fluido inviscido incompreansidle
Ecuaciones de EULER

PIo.9)w +Vp=;‘. ; dw v =0

Corresponden a;
u [,] “ o ¥ .

U= ’];F:‘a ;A.-[o “a o ;A=|0
P o £ o o

Ecuacidn caracteristica:

(Fw-)[(R)+1] = 0

Raices :
‘_" - g ,*. las lineas de corriesmte son caracteristicas
Sl Aa
oy .
- '
ax -t

Invariante de RIEMANN correspondiente a la raiz real:
4 %
Hu, v p) = ira’} +rp

Si, por ejemplo, ¥ = (o, g): fuersa gravitatoria,

104" vp, +o99, = 107, +p, +794

Relacidn de BERNOULLI
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MODELO DE MAXVELL “upper convected”

(RUTKEVICH 1970 |15|, 1972 |16|; ULTMANN y DENN 1970 |17|; LUSKIN
1984 |18|; JOSEPH, RENARDY y SAUT 1985 |19|; VAN DER ZANDEN et al 19685
|20].

’M 9 f r“ b | -y o o 4 <
v= | 2=La| ) e e o o o
Tuy ¢ 0 -Ah%yp O dan o (o)
o © -Bhy 06 o du o
L P | b i o (o] o} o] O )
r({s' { fdr O o -1 o) o 9
rf., . o fo O o) -4 1
T |, “22%., O v o '
Flu)= H b (o) o
I o ‘zozn‘?‘) o o o o)
L © L © i o o o o]

Ecuacidon caracteristioca:
)‘ (v~ qu)‘(cﬂ )‘{)[zd r.) —f(-mnv)'«‘z,, *t,,] +/A(4«)'}=0

< dy
Raices (a = 71;):
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f(_:': % : Las lineas de corriente son caracteristicas dobles
dne A

ﬂ =2 : Dos caracteristicas siempre imaginarias

dne

* LAS DOS CARACTERISTICAS RESTANTES PUEDEN SER COMPLEJAS 0 REALES, DE
ACUERDO AL VALOR DE U.

TRANSORICO, ONDAS DE CHOQUE, ETC. ETC.

O EXISTER INVARIANTES DE RIEMANN PARA La RAIZ REAL DOBLE

Ecuaciones en vorticidad-funcidn de corriente:

k 3
g—it it—‘;t = - W : Eliptica (dos rajces imeginarias)
x

[r 2ty - 021)] i—;“{ + 2 (5, - rao)-aa-;‘-;— + [pe l_(t,-,:i‘ﬁ] 5
= t8rminos de Srden {nferior

RAVIER-STOKES: excluyendo términos subrayados

Fluido de MAXWELL: todos los términos

LA ECUACION DE LA VORTICIDAD CAMBIA DE CARACTER
TRANSONICO - ONDAS DE CHOQUE, ETC. ETC.

~ Otro caso: Fluido de REINER-RIVLIN (O = - p 4 +pfCHy) A)
(REGIRER y RUTKEVICH 1968 |21|)

L X
o'y vy ) 1’) -
+2
‘-1( ,n"'f;';) o‘hl-a v ha 33:31 6:‘
= términos de erden ianferior
Ecuacidn caracteristica: a, o(" +4a, ‘(‘ <4 ZQ‘G(" - Ha,n{ + R, =0
Raices:

1
+ +2 ]1“{ >0 : raices complejas, eliptico
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*1-2’,“‘{':0 : parabdlico

fe2 n‘ 4'(0 : cuatro raices reales, hiperbdlice

Se presentan a continuacida dos ejemplos, uno analitico y otro ex-

perimental, donde se ponen de manifiesto fenomenos del tipo “ondas de
choque®”.

-)(- Un_caso del transitorio {Problema de STOKES o de RAYLEIGH )
(KASAKIA y RIVLIE 1981 [22])

TRARSITORIO DE UK FLUIDO CONTEKIDO ENTRE DOS
PLACAS PLAKAS INFINITAS QUE SE ACELERAN
BRUSCAMENTE CON VELOCIDAD V(t) = H(t)
(H(t): FUNCION DE HEAVISIDE)

CAS0 DE UN FLUIDO NEWTONIANO (VISCOSO). La
TRARSFERENCIA DE CANTIDAD DE MOVINIENTO, DE LAS
PAREDES AL INTERIOR, SE PRODUCE POR UN
NECANISMO DISIPATIYO.
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CASO DE UN FLUIDO DE MAXWELL (VISCOELASTICO).
LA TRANSFERENCIA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO SE
PRODUCE POR UN MECAKISMO HIPERBOLICO QUE
IKCLUYE ONDAS DE CHOQUE. ‘

FLUIDO TI®0 OLDROYD (VISCOELASTICO
ADICIONALMERTE VISCOSO). LA TRANSFERENCIA DE
CANTIDAD DE MOVIMIENTO SE PRODUCE POR UN
MECANISMO INTERMEDIO DE ONDAS ATENUADAS.

3 = >,

* ién diferida de un chorro

En la Mgura se muestra un fendmeno tipo onda de choque que hace
recordar al resalto hidraulico. En ambas figuras (7,8) se aprecia 1la
expansisn del chorro y el efecto, atm no explicado, de la expansidn dife-
rida.

FICURA 7: Solucidn de poli-isobutileno en totuol (BRENSCHEDE y
XLEIX 1970)




FIGURA 8: Solucion de poliacrilamida en agua (GIESEXUS 1968).

METODOS NUMERICOS EMPLEADOS

Método de elementos finitos (NEF)

Es el de mayor utilisacion

Primer trabajo: KAWAHARA-TAKEUCHI, 1977 |23|

Técnicas: Basicamente tres,

. Xetodo tipo "desplazrmmientos”: Se discretizan solamente los
campos de velocidad y de presion. Se consideran en forma

exacta las ecuaciones diferenciales constitutivas.

. Metodo mixto: Se discretizan los tres campos: v, p y T .
Las ecuaciones diferenciales constitutivas son tratadas por

el procedimiento usual de GALERKIN.

- Seguimiento de particulas (particle tracking): Se utilizan

las ecuaciones constitutivas integrales, y se

numéricamente la historia. Con las tensiones se calculan

velocidades y presiones. Proceso iterativo
VIRIYAYUTHAKORE- CASWELL, 1980 |24].

Método de diferencias finitas (MDF)

Le sigue al XEF er popularidad

Primer trabajo (en dimensidn mayor que 1):
PERERA y WALTERS, 1977 |25|
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ND¥ con seguimiento de particulas:
COURT-DAVIES-WALTERS, 1981 |26

Retodo de colocacion

Existen muy pocos trabejos en esta direccidnm. Ver por ejemplo:
CHANG-PATTEN-FINLAYSOK, 1979 |2T}; €O y STEWART, 1980 |28]; NIRSCHL-
STEWART, 1984 |29|.

Método de elementos de contorno

También existen pocos autores que empleen el MEC. Por ejemplo:
COLEMAN 1981 30|, 1984 |31|; TANNER, 1981 132}

TODOS ESTOS METODOS SE ESTRELLAK CONTRA EL LIMITE
Ul = o)

METODOS PAL VEZ NAS APROPIADOS: LOS USADOS PARA EL REGIMEN
TRANSONICO.




i1

12|

131

141

151

161

171

18

191

I10]

111}

12|

1131

114]

- 201 -
BIBLIOGRAFIA

ENCELMAN, MN.S.; MNOSCOWITZ, S.BE.; BORMAN, J.B.: “Computer simula-
tion: A diagnostic method 4im comparative studies of valve
prostheses J. Thorac. Cardiovasc. Surg. 79, p.402 (1980).

MARKOVITZ, K.: "The emergence of reology”, Physics Today 21, X° 4
p-23 (1968).

NOLL, ¥.: "A mathematical theory of mechanical bshaviour of conti-
nuous media”. Arch. Rat. Nech. Anal. 2, p. 197 (1958/1959).

BEGIS, D.: "Analyse numérique de 1'écoulement d'un fluide de
Binghan", Tesis, Univ. de Paris (1972).

BEGIS, D.: "Etude numérique du comportement d'un fluide de
Bingham”. Rapport LABORIA, E* 42 (1973).

FORTIN, N.: “Calcul numérique des ecoulements des fluides de
Bingham et des fluides newtoniens imcompressibles par la méthode
des éléments finis“". Tesis, Univ. Paris (1972).

GLOWINSKI, R.: "Nethodes numériques pour 1'scoulement d'un fluide
rigide visco-plastique incompressidle™. Lecture Notes in Physics,
8 p. 385. Springer Verlag (1971)

GLOWINSKI, R.: "Sur 1'ecoulement d'un fluide de Bingham dans une
conduite cylindrique®. J. de Mecanique, 13, N° 4, p. 601 (1973)

ZIENKIEWICZ, 0.C.; JAIN, P.C.; Oilﬂ. E.: "Flov of solids during
forming and extrusion: some aspects of numerical solutions™, Imnt.
J. of Solids and Str. 14, p.15 (1978).

BERCOVIER, M.; ENGELMAN, M.: "A finite element method for incompre-
ssible non-newtonian flows™. J. of Comp. Phys. 36, p. 313 (1980).

ZIENKIEWICZ, 0.C.; OiA'l'E. E.; HEINRICH, J.C.: "Plastic flow in
metal forming. I Coupled thermal. II Thin sheet forming”. (1978).

ZIENKIRWICZ, 0.C.; OiATE. E.; HEINRICH, J.C.: "A general formula-
tion for coupled thermal flow in metals using finite elements”.
Int. J. for Num. Meth. in Engng.- 17, p.1497 (1981).

CROCHE?, N.J.; KEUKINGS, R.: “Finite element anslysis of die swell
on a highly elastic fluid". J. of Non-Newt. Fluid. Mech. 10, p.339
(1982).

CROCHET, N.J.; VALTERS, K.: “Computational techniques for visco-
elastic fluid flot"/. Computers and Polymer Processing.
J.R.A. Pearson, S.M. Richardson, Ed. Barking, Inglaterra (1983).




1151

16}

7

18|

19t

j201

1211

122§

125

124}

125}

126|

127{

- 202 -

RUTKEVICH, I.M.: "The propagation of suall disturbations in a
viscoelastic fluid”™, Z. Angew. Math. Mech. 34, p- 35 (1970).

RUTKEVICH, I.N.: "On the thermodynamiec interpretation of the evolu-
tionary conditions of the equations of the mechanics of finitely
deformable viscoelastic media of Maxwell type". Z. Angew. Math.
Mech. 36, p. 283 (1972).

ULTMAN, J.S., DENN, X.M.: "Anomalous heat transfer and a wave phe-
nomenon im dilute polymer solutions” Trans. Soc. Rheol. 14, p.307
(1970).

LUSKIN, N.: “On the classification of some model equations for
viscoelasticity™. J. of Non-Newt. PFluid Mech. 16, p. 3 (1984).

JOSEPH, D.D.; RENARDY, M.; SAUT, J.C.: “Hyperbolicity and change of
type in the flow of viscoelastic fluids”. Arch. Rat. Mech. Anal.
87, p- 213 (1985).

VAN DER ZARDEN, J.; KUIKEN, G.D.C.; LINDHOUT, W.J.; HULSEN, X.A.:
"Rumerical experiments and theoretical analysis of the flov of an
elastic liquid of the upper convected Maxwell type in the presence
of geometrical discontimuities™. Appl. Sci. Res. 42, p. 303 (1985).

RECIRER, S.I.; RUTKEVICH, I.M.: 'qutain singularities of the
hydrodynamic equations of non-nevtonian media®. J. Appl. Math.
Mech. 32, p. 962 (1968)

KASAKIA, J.Y.; RIVLIK, R.S.: “Bun-up and spin-up in viscoelastic
Tluid. I.” Rheol. Acta 20, B* 2, p. 111 (1981)

KAWARARA, M.; TAKEUCHI, N.: "NSxed finite element method for analy-
sis of viscoelastic fluid flow". Comp. and Fluids 3, »- 33 (1977).

VIRIYAYUTHAKORN, K.; CASWELL, B.: “Pinite element simulation of
viscoelastic flow™. J. of Non-Newt. Pluid Mech. 6, p. 245 (1980).

PREREDA, M.G.H.; WALTERS, K.: "Long range memory effects in flows
involving abrupt changes in geometry. Part I. Flows associated with
L-shaped and T-shaped geometries”. J. of Non-Newt. Pluid. Mech. 2,
p- 49 (1977).

COURT, H.; DAVIES, A.R.; WALTERS, K.: "Long range memory effects in
flows involving abrupt changes in geometry. Part 4: Numerical
simulation using integral reclogical models”. J. of Non-Newt. Fluid
Mech. 8, p. 95 (1981).

CHANG, ©P.W.; TPATTEN, T.¥.; PFINLAYSON, B.A.: “"Collocation and
Calerkin finite element methods for viscoelastic fluid flow.
I. Description of method and problems with fixed geometries”.
Comput. Fiuid 7., p. 285 (1977).




1281

129}

1301

131}

132|

- 203 -

CO, A.; STEVART, V.E.: “Viscoelastic radial flow between prallel
disks”. HRheol. Res. Cent. Rep. N° 68. Univ. of Wis., Madison, pe 1
(1980) .

NIRSCHL, J.P.; STEWART, VW.E.: “"Computation of viscoelastic flow im
a cylindrical tank with a rotating 1id". J. of Xon-Newt. Fluid.
Mech. 16, p. 233 (1984).

COLEMAK, C.J.: "A contour integral formulation of plane creepisg
nevtonian flow". Q.J. of Applied Nath. 34, p. 453 (1981).

COLEMAN, C.J.: "Omn the use of boundary integral aethods in the
analysis of non-newtonian fluid flow". J. of Non-Newt. Fluid Mech.
16, p. 347 (1984).

TANNER, R.I.: “Application of the boundary element methods to ex-
trusion problems”. Proc. 2nd Vorld Congr. Chem. Eng., Nontreal, 6,
p-281 (1981).




