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Plan

Introduccion a los automatas celulares

Los gases en red: caso particular de automata celular

Aplicaciones al estudio de la transferencia de fluidos
en medio poroso

Un ejemplo: Obtencion de un modelo macroscopico de
transferencia preferencial de agua en suelos
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In Automatas Celulares
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QUuE es un Automata Celular ?

Sistema matématico formado
por células idénticas
(robots virtuales programados | = ﬂ—-ll'-ﬂ

en un ordenador) #
iy

El sistema completo es capaz de simular
una dinamica compleja
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Cada célula : robot o automata

Responde a una senal en funcion de una serie de reglas
prefijadas (reglas de transicion)

transicion
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Aplicaciones

Meéetodo alternativo de resolucion
de ecuaciones diferenciales

Reglas de evolucion
microscopicas

Ecuacion diferencial
macroscopica
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Media estadistica de
las variables
microscopicas
correspondientes




Ventajas

> Las reglas de transicion se expresan en términos del
algebra de Boole

> Se evitan los problemas de redondeo del calculo
flotante

> Se adaptan facilmente al calculo paralelo

» Ningun tratamiento especial para los problemas no
lineales
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Algunos ejemplos Wolfram, 1986

Estado final homogéneo Estructura periodica fractal

. ﬁﬁﬁ-ﬁ"ﬁh

Estructuras complejas: Estructura cadtica
ordenadas y aleatorias
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E Los gases en red

Un caso particular de automata celular
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Gas en red

Modelo molecular
discreto

il

Estructura de automata

Espacio contl'uo e isotropo Espacio discreto, iotropl'a incompleta
Tiempo continuo Tiempo discreto
y
Modelo de fluido
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Principio fisico

Las leyes macroscopicas no dependen del
tipo de interaccion microscopica

|
2 Simetria del espacio \
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Una position en una red discreta

Un namero finito
de estados

Una serie de reglas de transicion

©
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El espacio discreto (lattice)

Se requiere que el orden

de simetria 3D - FCHC
de la red sea elevado Proyeccién 3D del hipercubo 4D a caras centradas

Triangular
2D

Valladolid - Noviembre 2003




Configuration de las celulas

Serie de estados discretos
definidos por:

2 un numero finito de
particulas

2 un numero finito de
velocidades
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Reglas de tra nSiCi(')n Conservacion de la masa

y de la cantidad de movimiento

~ AVA _ AVA
Y T VAY

Y 20

Colisiones / Interacciones de largo alcance
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Simetria

Leyes de

Conservacion

Ecuaciones macroscopicas:

Navier - Stokes

LG son un modelo de fluido
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Gran variedad de modelos y de
aplicaciones

LB

/

Frisch et al.
1986
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Gran variedad de modelos y de
aplicaciones

Particulas

indistinguibles HMEHESpEE e

Dinamica
Dindmica Transicion de sistemas Sistemas

de gases de fase binarios, reactivos
ternarios...

Circulacion de fluidos en medio poroso
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Ejemplos

Simulacion de la circulacion
de un fluido alrededor de un
obstaculo

Sommers and Rem, 1992
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Ejemplos

Sedimentacion y agregacion
de cristales
(difusidon en un fluido)

Bremond and Jeulin, 1994
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IB Modelizacion de la dinamica de

fluidos en un medio poroso
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Adaptaciones

Simulacion
de un medio
pOroso

Interacciones
fluido / solido

Fuerzas
DUENES
(ej: gravedad)

Ciertos nodos de la red se definen como sitios
prohibidos para las particulas

Se definen reglas de colision particulares :
reflexion, adsorcion, reactividad, etc.

Las particulas son desviadas en una direccion dada
con probabilidad p .

Valladolid - Noviembre 2003




Modelo IL.G

(Interacting Liguid-Gas, Appert et zaleski, 1990)

Modelo de una sola especie con:

Interacciones de largo alcance entre las particulas
(simulacion de fuerzas de Van der Waals de gases reales)

Fluido que realiza una transicion de fase
Liquido-Gas
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Transicion de fase
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Adaptacion all medio poroso no saturado

Condiciones iniciales:

Medio poroso: un algoritmo probabilistico genera la distribucion
del solido

Fases liquida y gaseosa : densidades de equilibrio
Fuerza de gravedad
Propiedades de mojabilidad (fluido mojante como el agua)

Principio de similaridad ( igualdad de magnitudes
adimensionales)
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Mojabilidad

t=1000 1=2000

Fluido no-mojante

t=1000 t=2000

Fluido mojante
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LLey de Poiseuille

Perfil de velocidad en funcion de
la distancia a la pared
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Milieu 2
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0o ]

Medio poroso con una fisura plana

(InjuopBnpu) eie|muns

Infiltration cumulada en funcion del tiempo

Valladolid - Noviembre 2003

O
O
(O
| -
-
J=7
qe)
N
@)
c
O
©
b
=
c
b
c
0
O
(O
.
=
U=
c
-

Secuencia de infiltracion en un medio poroso




Obtencion de un modelo
macroscopico de transferencia

preferencial del agua en suelos
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Flujo preferencial

Objetivo: obtener un modelo
simple de prediccion de la
transferencia preferencial
del agua en los suelos
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Estudios experimentales

Frente de infiltracion heterogéneo

. . Dificultades de estimacion con los
Water Content with Capacity Probes instrumentos clasicos

0 100 200 300 400 500 600 / 100 200 300 400 500 600
Time 3 . 4 Time

0 100 200 300 400 500 600
Time
0 100 200 300 400 500 600
Time
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Tomografia electrica

Método
cualitativo

20 50
Resistivity {ohm m)
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Las simulaciones numericas con
losi modelos de gas en red

Analizar los Caracterizar el Obtener relaciones
mecanismos del campo de velocidades y entre flujo y
flujo preferencial los perfiles de estructura del

humedad medio poroso

Formular leyes conceptuales y un modelo
macroscopico de prediccion del flujo preferencial
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Relacion flujo-humedad en los macroporos

Drenaje *

=

Infiltracion

** Humedad volumétrica
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Relaciones constitutivas en los suelos

La relation entre el flujo 'y

la cantidad de agua en; los
Macroporos presenta un
ciclo de histéeresis
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Modelo KDW
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Sintesis

Los gases en red son Utiles para estudiar fenomenos que
son dificiles de analizar experimentalmente

Limitaciones de escala de observacion (practicos a la escala
de poros)

“Buen comportamiento” solo para velocidades no muy
elevadas

Modelos de Lattice Botzmann se adaptan mejor para
problemas con muchos grados de libertad o a la escala
macroscopica
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Muchas gracias por vuestia atencion
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