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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio numérico de un flujo pulsado en un tubo capilar de pared elastica,
tomando en consideracion que el fluido es no-newtoniano, caracterizado por la ley de potencia, con objeto de
determinar la presidn, perfiles de velocidad, esfuerzo cortante en la pared y la relacién de deformacién de la pared
elastica.

Partiendo de las ecuaciones de gobierno del fenémeno, se realiza un andlisis de orden de magnitud,
definiendo con esto los siguientes parametros adimensionales: el nimero de Reynolds, Re, el nimero de
Womersley, WO ; asi como las escalas caracteristicas del problema.

Posteriormente se presenta la deduccién del modelo matematico, que describe el movimiento del fluido.
Partiendo de las ecuaciones de conservacién de masa y de cantidad de movimiento se obtiene una ecuacion en
derivadas parciales para determinar la presion. Se llega a un modelo no lineal, que describe el comportamiento de la

presion en funcion del indice de potencia N 'y del parametro adimensional ¥ . Una vez obtenida la presion, se
pueden conocer los perfiles de presidn, campos de velocidad y esfuerzo cortante.

El modelo obtenido se resuelve mediante el método numérico de diferencias finitas (Apéndice A), para
validar los resultados de presion se desarrolla una solucién aproximada, considerando que los efectos temporales son
despreciables. Los resultados obtenidos predicen la presion a diferentes tiempos y longitudes para diferentes indices
de potencia, de estos resultados se puede obtener el campo de velocidad, el esfuerzo cortante en la pared y el
comportamiento del radio adimensional de la pared elastica.



1 Introduccién

1.1 Generalidades

En el presente trabajo se estudia el desplazamiento de la sangre en un vaso sanguineo capilar, situacion que
puede denotarse como microcirculacién. El flujo sanguineo se caracteriza por medio de la ley de potencia,
empleando indices de potencia menores a la unidad, ya que se le considera un fluido pseudoplastico [3]. Los
capilares tienen un radio muy pequefio y la velocidad relativa en el capilar es menor que en el resto del sistema
circulatorio, por lo tanto se tiene un nimero de Reynolds asociado al fendmeno muy pequefio.

La motivacion de la presente tesis es el flujo en vasos sanguineos con paredes elasticas, en especial los
microvasos (metarteriolas, capilares y vénulas pequefias). El objetivo es obtener un modelo matematico
confiable, que pueda determinar la presion dentro del capilar, los perfiles de velocidad y el esfuerzo cortante en la
pared. Puesto que el problema es muy complejo, este trabajo es una primera aproximacion, ya que en el problema

fisico se presentan numéros de Womersley WO << 1 y de Reynolds R€ << 1 . La sangre se caracteriza
por la ley de potencia ([1],[2]).

Para obtener una solucion analitica se desarrolla una aproximacién considerando que los términos
temporales son despreciables, con el fin de comprobar los resultados obtenidos con la solucién numérica. El
modelo matematico se resolvi6 por un método numérico de diferencias finitas, obteniendo resultados de presion,
campos de velocidad, esfuerzo cortante y la distribucion del radio en la pared, a diferentes indices de potencia,
tiempos y distancias longitudinales.

1.2 Antecedentes

La circulacion sanguinea se puede dividir en: circulacion periférica y circulacion pulmonar. En general el
sistema circulatorio periférico consta de arterias, arteriolas, metarteriolas, que se encargan de llevar la sangre
limpia a los diferentes tejidos del cuerpo; en los capilares sanguineos se lleva a cabo el intercambio de oxigeno,
nutrientes, diéxido de carbono y desechos entre la sangre y las células. Vénulas pequefias, vénulas y venas
cumplen con la funcidn de recolectar la sangre de los tejidos y llevarla al corazén. Fig. 1

En el sistema circulatorio las arterias se encargan de transportar sangre bajo una presion elevada a los
tejidos, por lo que las paredes de las arterias son fuertes y permiten que la sangre fluya con rapidez. Las arteriolas
son las Gltimas ramas del sistema arterial, entre la arteriola y el capilar existen tramos llamados metarteriolas o
arteriolas terminales, las arteriolas tienen una pared muscular fuerte capaz de cerrar por completo el paso de
sangre o permitir la dilatacion de la seccion transversal, con esto se obtiene la capacidad de alterar el flujo
sanguineo que llega a los capilares segun las necesidades de oxigeno de los tejidos.

Los capilares tienen la funcién de intercambiar oxigeno, diéxido de carbono, liquidos, nutrientes,
electrélitos, hormonas y otras sustancias entre la sangre y los tejidos. Para llevar a cabo esta funcion las paredes
de los capilares son muy delgadas y permeables a las moléculas pequefias. El sistema venoso, se compone de
vénulas que se encargan de recoger la sangre de los capilares; gradualmente estas se unen para formar venas cada
vez mayores. Las venas actlan como conductores para el transporte de la sangre desde los tejidos hasta el
corazén, debido a que la presion en el sistema venoso es baja, las paredes de las venas son delgadas; sin embargo
son musculares, lo que permite contraerse o expandirse para actuar como un reservorio controlable de sangre
extra, en pequefia o en gran cantidad, dependiendo de las necesidades del organismo. Los principios basicos del
sistema circulatorio son: el control de flujo sanguineo, gasto cardiaco y presion arterial [4].
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Figura 1: Estructura de arterias y venas

Los gldbulos rojos, glébulos blancos y plaquetas estan inmersos en el plasma. Este se encarga de llevar
nutrientes y proteinas; ademas sirve como lubricante para las células sanguineas en los vasos mas pequefios.

El flujo sanguineo esta controlado por los microvasos de cada tejido, éstos controlan las necesidades
tisulares, como la disponibilidad de oxigeno y otros nutrientes. Los microvasos controlan de forma precisa el
flujo sanguineo local al nivel requerido de la actividad tisular.

Los principales factores que contribuyen al comportamiento del flujo de sangre son los siguientes: variacién del
area transversal de los vasos sanguineos, variacion del modulo de elasticidad de la pared con la presion y
variacion de la elasticidad de la aorta en la entrada de la bifurcacion en la arteria femural [5].

Debido a la importancia del comportamiento del flujo sanguineo y su relacion inmediata con enfermedades
cardiovasculares, se han desarrollado muchos trabajos con respecto a la microcirculacion. Algunos estudios
analizan el comportamiento de la sangre bajo diferentes consideraciones fisicas y tedricas.

Las propiedades de la sangre dependen de condiciones nutrimentales, de enfermedades y de condiciones
hemodindmicas en los tubos elasticos, como la fuerza pulsante del corazon, la forma y el comportamiento
mecanico Y fisioldgico de las paredes vasculares. El flujo de sangre tiene un comportamiento no permanente, la
naturaleza ciclica crea condiciones pulsatiles en todas las arterias. EI corazon expulsa y llena de sangre al sistema
circulatorio en ciclos alternados, bombea sangre durante la presion sistélica, durante la presion diastolica la
sangre no es bombeada, [6].

La sangre es una mezcla compleja de células, proteinas, lipoproteinas e iones, en la que nutrientes y
desperdicios son transportados en un liquido llamado plasma. Los glébulos rojos son pequefias particulas que
incrementan la viscosidad y afectan el comportamiento del fluido [6].

El plasma esta constituido por un 90 % de agua y se considera como un fluido newtoniano. Pontrelli [7]
asume que la sangre es un fluido no-newtoniano debido a la estructura deformable de los glébulos rojos y a la
naturaleza viscoelastica de la membrana.



Aproximadamente el 40% en volumen de la sangre son glébulos rojos, por lo que en venas y arterias el
flujo sanguineo es considerado como fluido newtoniano debido a la escala de los globulos rojos. Los capilares

tienen un diametro de 10 HM | dadas sus dimensiones y los efectos con la membrana interior el flujo es
considerado como bifasico teniendo como consecuencia un comportamiento no newtoniano, por lo tanto presenta
una viscosidad aparente, Ku [6].

Secomb [8], modela el comportamiento de los globulos rojos en un capilar, a diferentes tiempos y
velocidades. La deformacion del glébulo rojo se debe a sus caracteristicas elasticas. Reportan resultados de la
deformacion de los glébulos rojos y espesor de la capa interior (glicocalyx) del capilar para diferentes tiempos y
velocidades.

Schultz [5], reporta en arterias largas, mediciones de los perfiles de velocidad y presion en varios puntos
del sistema de aortas de diferentes organismos vivos, incluyendo el ser humano. En sus mediciones los perfiles de
velocidad en la aorta de un perro, son parabolicos y oscilan en la direccidn radial, compara estas mediciones con
las realizadas en seres humanos, en cuanto al comportamiento y desarrollo de los perfiles de presién y velocidad.
En su desarrollo numérico emplea la teoria de la lubricacion y un flujo sanguineo axialsimétrico. En dicho
desarrollo contempla los siguientes factores, el geométrico, la variacién de la elasticidad y cambios en las ondas
de velocidad. Estos factores los modifica para diferentes valores y condiciones de flujo sanguineo. Los resultados
obtenidos de estos tres factores los compara con datos experimentales con sustancias como la glicerina y
mediciones realizadas en organismos vivos, reportando gréaficas de presion y velocidad. Los perfiles de estos
resultados son acoplados por la naturaleza eléstica de las paredes de las aortas, considerando cambios en el area
transversal, que varia a lo largo de la distancia de un &rea mayor a un area menor. Presenta datos experimentales a
condiciones de flujo laminar, turbulento y los compara con datos experimentales.

En el trabajo de Ku [6], el flujo arterial normal es laminar con flujos secundarios en curvas y
bifurcaciones. Las arterias son 6rganos vivos que pueden adaptarse al cambio de las condiciones hemodinamicas,
como son el cambio en el flujo y la presion de la sangre. Un comportamiento anormal genera una respuesta
bioldgica que puede producir enfermedades cardiovasculares. En este trabajo la elasticidad de la pared de la vena,
viscosidad aparente, fuerzas de cuerpo y temperatura son consideradas como secundarias. Para condiciones de
flujo pulsado utiliza el nimero adimensional de Womersley, siendo que para un nimero de Womersley muy
pequefio reporta perfiles de velocidad parabolicos. Los resultados reportados son la velocidad y la presion con el
fin de determinar el comportamiento del flujo sanguineo a diferentes condiciones para conocer las posibles causas
de los desordenes cardiovasculares en diferentes vasos sanguineos.

Middleman [9], presenta un desarrollo tedrico para la red de capilares que transporta sangre a través del
musculo esquelético y érganos. Considera que el flujo es laminar y newtoniano, las paredes de los capilares son
elasticas. El problema lo analiza como cuasi-estacionario, por lo que obtiene un ndmero de Womersley muy

pequefio, Wo << 1 : este parametro relaciona las fuerzas inerciales debidas al flujo pulsado, (frecuencia
cardiaca) y las fuerzas viscosas. Middleman propone una relacion lineal entre la presion, P() y la
deformacion, E(t) | dela pared del capilar:

E(t):% (Rij -1 :%P(t)

Donde @ es el coeficiente de elasticidad del capilar que es una propiedad del material y E(t) esla

deformacion unitaria del capilar, R es el radio del capilar que varia en el tiempo y Ro es el radio de
referencia del capilar.

Middleman obtiene una expresion de la presion que depende del tiempo y el espacio, generando asi un
modelo no lineal. Reporta que la variacion del gasto volumétrico cae a un nuevo estado de equilibrio, definido
por la relacién del coeficiente de elasticidad, radio del capilar y la presion, por lo que el fluido ocupa el volumen
del desplazamiento del tubo. La viscosidad retrasa este movimiento, entre mas viscoso sea el fluido mas tardara
en llegar a un estado de equilibrio.

Pontrelli [7] reporta que el corazéon genera un flujo pulsado, las fluctuaciones son progresivamente



atenuadas debido a la elasticidad de las arterias. Asume un comportamiento newtoniano para el flujo en venas
principales. Los modelos matematicos consideran la relacion entre esfuerzo de relajacion de la pared y el esfuerzo
provocado por el flujo de sangre, obteniendo como resultado la velocidad, el gasto y el cortante con una sefial de
presion pulsatil.

Misra y Ghosh [10] consideran la sangre como una mezcla compleja de células, que en su mayoria son
eritrocitos suspendidos en un plasma que es una solucidn proteinica y que tiene un comportamiento newtoniano,
presentan un modelo matematico para un flujo pulsado con tres fases. La primera fase es newtoniana, el centro
del flujo es no newtoniano y como sélido en la tercera parte. Se considera un flujo axialsimétrico con una
bifurcacién con un cierto angulo; no consideran los efectos de la pared elastica, se estudian el caso permanente y
el no permanente el que modelan con una presidn pulsada, presentan distribuciones del perfil de velocidad,
resultados del flujo volumétrico para diferentes condiciones de flujo, asi como la concentracion de hematocritos
para diferentes indices de viscosidad.

La teoria del modelo de Casson es aplicable para venas pequefias, este modelo se aplica a la parte no
newtoniana del fluido. Los resultados obtenidos por Misra y Gosh [10], son las estimaciones cuantitativas debidas
a la variacion de la viscosidad y el esfuerzo de cedencia, perfiles de velocidad, para un estado permanente, el
gasto volumétrico y la variacion de la interfase de la parte central con el tiempo y la fraccion de hematocritos
existentes para diferentes posiciones angulares de la bifurcacion. Amar y Kerroum [1], estudian el flujo de sangre
en tubos deformables. Consideran que la periferia es una suspension libre de glébulos rojos, un fluido
newtoniano, y el centro es una suspension de glébulos rojos libres de plasma, el comportamiento de la parte
central es descrita por la ley de potencia, como un fluido no newtoniano, con indices de potencia menores a la
unidad. Se tratan nimeros de Reynolds y de Womersley muy pequefios para las condiciones de flujo biféasico. Los
perfiles de velocidad encontrados en la interfase tienen el mismo comportamiento que el fluido central. Los
resultados finales que reportan en este trabajo, es un modelo matematico para diferentes condiciones de flujo,
tanto de los indices de potencia como de los parametros adimensionales, resultados del esfuerzo cortante para la
situacion de un tubo deformable.

El objetivo del presente trabajo es determinar un modelo matematico que determine los perfiles de
presion dentro del vaso capilar de paredes elasticas, a partir de estos determinar el campo de velocidades, el
esfuerzo cortante y la distribucion del radio adimensional.



2 Andlisis del Problema

2.1 Modelo Fisico
En el problema fisico se tiene flujo de sangre pulsado en un capilar de pared elastica, el comportamiento
del flujo sanguineo se trata como un fluido no-newtoniano en vasos capilares pequefios. La sefial de presion a la

entrada del capilar tiene una amplitud pequefia, del orden de 10% Pa , en los capilares el flujo pulsado es
atenuado por el efecto de las paredes elasticas de las arterias, a la salida se tiene solamente la presion arterial. La

viscosidad de la sangre es aproximadamente del orden de magnitud de 10—3Pa - seg | y la frecuencia del pulsado

_ 1 ,
es del orden de 10 ! seg , por lo que se pueden obtener nimeros de Reynolds y de Womersley menores a la
unidad.

Los siguientes datos son caracteristicos en microcirculacion , [9], [4].

Longitud. L =500 um

Didmetro promedio. Do =5 um

Presién Arterial. P. = 4669.56 Pa
Presién Venosa. P, = 1334.16 Pa
Incremento de presion. AP = 3335.4 Pa
Coeficiente de elasticidad. a=7yx10* Pa
Amplitud. A, = 667.08 Pa

El modelo fisico simplificado se muestra en la figura 2.

r & Pared elastica

Ro

Fluido Pulsado No-Newtoniano

En el presente trabajo se utiliza la ley de potencia también conocido como el modelo de Ostwald de Waele.
La ley de potencia es uno de los modelos para un fluido no-newtoniano mas sencillos para representar el flujo
sanguineo, la sangre como un fluido complejo tiene caracteristicas pseudoplasticas [3], [11]; estos fluidos se
modelan con indices de potencia menores a la unidad 0<n<1, y para un indice de potencia igual a la unidad se tiene
un fluido newtoniano y en este caso el factor de consistencia K es la viscosidad.



La ley de potencia es la siguiente:

7; =—Kgj W

Donde €ij, es el tensor de deformacion; que se define como

oo,
£ = | ——+ .
! ox;  0x,

La ley de potencia en coordenadas cilindricas (sélo para direcciones r y z), es la siguiente:

. :_K[dﬁr +daz} 1 )

dz dr

donde N es el indice de potencia, Ur y Uz son las componentes de la velocidad en las direcciones I
y Z, respectivamente y K" es el factor de consistencia que tiene las siguientes unidades MT 2Lt .

2.2 Modelo Matemético

2.2.1Ecuaciones de Flujo No — Newtoniano

El flujo sanguineo se considera axialsimétrico, totalmente desarrollado, homogéneo, continuo y de una sola

fase. La geometria se considera como un tubo de longitud L | de diametro 2Ro . La densidad de la sangre se
considera como constante.

Las condiciones de frontera son la sefial pulsada de la presion arterial a la entrada del tubo con una amplitud
pequefia, a la salida del tubo se tiene la presion venosa y se considera la relacion lineal de deformacion de la pared
propuesta por Middleman [9].

Las ecuaciones que caracterizan al movimiento del fluido son las siguientes:

Ecuacion de Continuidad. La ecuacion de continuidad para un flujo bidimensional, en coordenadas
cilindricas se puede escribir como:
loru, ou;
= +
r or oz
Ecuacién de Cantidad de Movimiento. Las ecuaciones de cantidad de movimiento en coordenadas
cilindricas, en las direcciones ry z, en su forma general son las siguientes.

-0 3)

+u, i —_—
ot or 0z or r or 0z

p[ai —ou, —aI] _ _a_P_(ga(rrn)j_ oz,

[af —ou, —afj oP (1 6(!’1”)] or, Q)
Yol +u S - = _

+u +u
: 07 r or 01 5)

ot "oor oz
donde Trr,Trz,Tzz son los esfuerzos cortantes y se pueden definir mediante la ec.(1).
Sustituyendo la ec.(1) en las ecs. (4) y (5), se obtienen las ecuaciones de cantidad de movimiento para un

fluido caracterizadas por la ley de potencia. Estas ecuaciones, en las direcciones I' y Z son las siguientes:

[6u, —ou, au,}
P +U, —C+u

or ‘oz

a (6)
P 2K o (au, ) ol(ou, ou )
=——+ —|r L +K— z 4
or r ar{(arj} 62“& 62}}
é)uZJru—E?uZ U ou,
r o4 "o oz (7)




2.2.2 Condiciones de Frontera

Para la resolucién de las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento, se tienen
las siguientes condiciones de frontera. EI problema se considera axialsimétrico; por lo tanto la condicién

. . . 0ou — .
r=0  es la condicion de simetria, 5 Z=0 ycuando = 1 u, =0 que es la condicion de no
r

deslizamiento. A la entrada del tubo en Z = O | las condiciones son la presion arterial, en Z = L | al final

del tubo, se tiene la presion venosa. Para un tiempo t = 0, 1a condicién de frontera es la presion arterial.
Lo anterior se puede escribir como:

en z=0:
P=P, +Asen(at),

(8)
donde Pa esla presion arterial, Ap esla amplitud de la sefial de presion, @ es la frecuencia de pulsado.
en z=1L:
P=PR, 9)
En t=0:
P=P, (10)
en = 0:
o, ~0,
or (11)
en =
0. =0 (12)

La relacion que describe el caracter elastico de la pared es la siguiente:

E(t) = %[(Rﬂj _1} - éP(t), (13)

donde o es el coeficiente de elasticidad del capilar, que es una propiedad del material.
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2.2.3 Andlisis de Orden de Magnitud

Para obtener las relaciones principales entre las variables de interés con variables conocidas, asi como
escalas utilizadas para el analisis del problema, se realiza un anélisis de érdenes de magnitud.

Las escalas utilizadas son las siguientes:
r~R01 Z~L1 UENU(H U_I'~V
1
P~P —-P =AP, t~—.
w
Donde Ro es el radio del capilar y L esla longitud del tubo eléastico, V' es la velocidad caracteristica en
la direccion radial y @ es la frecuencia de pulsado.

A partir de la ecuacién de conservacién de masa y empleando las relaciones anteriores se tiene que la
velocidad radial es del siguiente orden de magnitud:

v-u e
L

donde Uc es la velocidad caracteristica en la direccion axial, Ro es el radio del capilary L esla
longitud.

Realizando el mismo analisis a las ecs. de cantidad de movimiento, (6) y (7), en la direccion I, se llega a lo
siguiente:

2 2n+2

Wo2g2 |, Reg® ~ 1 , 2"gml = g2 ¢
Términos Inerciales Términos de Presion,  Términos Viscosos.

y para la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccién Z se obtiene lo siguiente:

Wo2 , Ree ~ 1 , 1 , g2 | 2ngn+l
Términos Inerciales Términos de Presién, Términos Viscosos.
t-npnat 2
. - R, " @ ,
donde WO es el niimero de Womersley, definido como W0=|:'0U°TO . Re es el ntimero de
pU 2-n Rn
Reynolds definido de la siguiente manera: Re:CT0 ; estos son ndmeros adimensionales para un

fluido caracterizado por la ley de potenciay € es una relacion de esbeltez definida como: & :TO .

La velocidad caracteristica se define a partir de la ecuacion de cantidad de movimiento en Z , ec. (7), debido

a que los términos viscosos (cambios de la componente de la velocidad en Z en la direccion I ) son del mismo
orden de magnitud que la fuerza de presion. Los efectos de la componente de velocidad, son menores que los

cambios en la direccion radial. Entonces Uc es del orden de magnitud siguiente:

APR™ 1"
u, ~ 14
¢ { KL } (14)
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2.4 Ecuaciones Adimensionales

Para que las ecuaciones sean adimensionales se utilizan los resultados del analisis de orden de magnitud. Los
cambios de variables que se obtienen del orden de magnitud, son los siguientes:

r z u, I L

n=—-, ;Z_’ uz: ’ ur:__

R,a L U, U, R,
l//=P_PV, - a=r(t)
Pa_Pv R0

Donde @ es una relacion de deformacion del radio del capilar.

La ecuacion de continuidad de forma adimensional queda de la siguiente forma:
0 0

1ou LM 0 (15)

aon 0¢

Las ecuaciones de cantidad de movimiento para la direccion I y Z son:

awo?e? e 4 Re st u, ou, +au, | _
0 on

T o¢
n " (16)
oy 2"¢"™ 1 0| (ou, . 0 |(ou, _ ,ou,
- n| =1 |-ag’*—|| =—%*+as"—~| |,
on a" npon| \on |\ on oc
wo? e 4 Res u—’%+uZ u, |
ot a on o¢
. . @7
oy 18 ,{%mz%j g O (ﬂj ;
o¢ mon| \on g ¢\ o¢
y las correspondientes condiciones en la frontera de forma adimensional:
en {=0:
w =1+ psen(z), (18)
donde gB= A
AP
en ¢=1:
w =0, (19)
en 7=0:
y =0, (20)
en nn=0:
on
en n=1:
u, =0. (22)
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2.5 Deduccién del Modelo Matematico.

Tomando en consideracion que en el problema real, W0 << 1, Re <<'1 y & << 1  entonces las
ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento quedan de la siguiente manera:

lou, ou, (23)
aon 04
_a_'/’:o (24)
on
Oy, 10, [ 1 o (25)
o non on a™

Para determinar la velocidad se integra la ec.(25), utilizando las condiciones de frontera ecs.(21) y (22).
Obteniendo entonces el perfil de velocidades siguiente:

u, = [8—’/’]1/” a—i(n -1). (26)
“log) 2'"n+1
El gasto volumétrico para un ducto circular se define como:
Q= .[:"ZﬁrIdr, 27)
y cambiando la ec.(27) a variables adimensionales, se tiene que:
Q=27R?a’U, [ u,ndn. (28)

Sustituyendo el perfil de velocidad ec.(26), en la ec. (28), e integrando, se tiene que el gasto adimensional se
puede escribir como:

a 1/n
d=-ar| X (29)
g
2]
donde @ zg; Qq :% n_. Qr representa el gasto de referencia y D esun gasto
] 2" 3n+1
adimensional.

La variable adimensional @ se puede reescribir utilizando la ec. (13) de la siguiente forma:

a’ :2E(t)+1:23+1. (30)
[04
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Sustituyendo la relacion dada por la ec. (30), en el gasto adimensional, ec. (29), se tiene que:

ans 1/n
__[2 "o
D= (a[y/AP+F’V]+1j (8{] . (31)

Por otro lado, en un tubo elastico, Middleman [9], demostré que en un balance de masa para un volumen de
control deformable se obtiene la siguiente relacion:

A__Q @2
ot oz
Usando las ecs. (30) y (32), se obtiene una relacién entre la presion y el gasto:
24P Q (33
a ot oz

Cambiando a variables adimensionales la ec. (33) y sustituyendo el gasto adimensional dado por la ec.(31),
se obtiene una ecuacion para determinar la presion:

o d % 8_"{":“”
’ Ez%{(q’) [acj } (34)

En la ec.(34) se hizo el siguiente cambio de variable para la presion en su forma adimensional, puesto que

P
la relacion de presion esta dada por E(t) = % , €l cambio de variable es el siguiente ¥ EE[V/AP + PV]+1 Y
(24

2 2/n 1/n
el pardmetro Y se define como: y:V\II: 1 ., donde IT esuna relacion de presiones, Hzﬁw.
ec o n
Por lo tanto, las condiciones en la frontera en términos de la variable ‘¥ son las siguientes:
en =0
2P
= 28P 11 4 Bsen(r)] + SoL + 1,
2L+ psen(0)] + 55 -
en {=1:
w = 2Py 1,
@ (36)
en 7=0:
_ 2Py
Y=+l

@37)

La solucion del modelo de la ec.(34), se hace por medio de un método numérico en diferencias finitas, que
se explica en el apéndice A.
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2.6 Solucién Cuasi-Estacionaria

Para validar el modelo numérico se trata el caso de flujo cuasi-estacionario en un tubo de paredes elésticas,
gue se expresa matematicamente mediante la ec. (34) despreciando los términos temporales.

(3]

(38)

Realizando la integracion de la ecuacion (38) con respecto a Z , el resultado es:

RIS i3 Sni3 3n2+3
‘PZ[(‘PVZ —W¥,? )C‘F\Paz :| )

(39)

donde Yv esla presion adimensional en el extremo venoso y Ya 1a presion adimensional en el extremo
arterial.

Sustituyendo valores caracteristicos de microcirculacion en las condiciones de frontera ecs.(35) y (36), se
obtienen los valores de las condiciones iniciales para iniciar las iteraciones la solucion cuasi-estacionaria.

Para { =0

Y, = 1.1334137

Para ¢ =1,

Y, = 1.0381188

La solucion de este modelo, se realiza discretizando la ec. (39), para resolver numéricamente por diferencias
finitas y posteriormente compararla con la solucién numérica.
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3 Resultados

Los resultados obtenidos del modelo matematico ec.(34), son la presion, la velocidad y el esfuerzo
cortante. Los resultados de velocidad y esfuerzo cortante estan en términos de la presion, ¥; el indice de

potencia, N; y el pardmetro @ ; por lo que en éste Gltimo, esta implicito el comportamiento eléstico de la pared
del tubo. La velocidad y el esfuerzo cortante se muestran a diferentes tiempos y distancias del tubo elastico.

3.1 Validacién

La validacién del modelo numérico se realizé considerando que los términos temporales no son
significativos para el problema, entonces resolviendo el modelo de la ecuacién (39), se obtiene una solucion que
se compara con los resultados obtenidos de la soluciéon numérica. Esta validacion se hizo para diferentes indices

de potencia N, y a continuacion se muestran las graficas y para N = 1 y N= 0.3, respectivamente.

n=1
1.16

—u— Presion numérica

114 4 —o— Presion analitica

1.12 -

1.10 -

1.08

1.06

1.04 -

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3: Comparacién analitico-numérico. n =1
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n=0.3

1.16 — —
= Presion numeérica
o Presion analitica
1.14 -
]
1.12 4

1.10

DDD
OGDD
DDD
1.08 — On
DDD
DDD
1.06 o
a
a
a
On
a
a
a
a

1.04

T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

G

Figura 4: Comparacién analitico-numérico. n=0.3

Los resultados del modelo considerado, donde los efectos temporales son despreciables, coinciden con los
resultados obtenidos en la solucién numérica por lo tanto el modelo numérico y el método de solucién son
correctos.

3.2 Presion.

En el conjunto de figuras 5 - 10, se presentan los resultados de la presion en el tubo de pared elastica, en a
un ciclo completo de pulsado, para un valor caracteristico de y= 1E-7. Las graficas comprenden el
comportamiento pulsado para diferentes tiempos y distancias, asi como para diferentes valores del indice de
potencia n, siendo con n =1 un fluido newtoniano. En el desarrollo de la presion a lo largo del tubo, se aprecia
que el efecto pulsatil se amortigua conforme se avanza en la distancia. En la fig. 5 se aprecia la caida de presién a
lo largo del tubo de pared elastica.
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Presion-Distancia.

1.02
1.00
0.98 -
0.96 -
0.94
Vo 0924
0.90 -
0.88 -
0.86 -
0.84 -
0-82 L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L)
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 C
0.92 - —=—n=1
§8\ —o—n=0.7
v 0.90- \_ —v—n=0.3
Q\
i \.
\5\
0.88 - \'\
£
| ! | ! | ! | !
0.10 0.11 0.12 0.13 c

Figura 5: Presion distancia. t=2n

De la fig. 5, se puede apreciar que las diferencias de los valores de presion son muy pequefios a una
distancia cercana a la entrada del tubo, para diferentes indices de potencia, conforme se avanza en la distancia las

diferencias se van haciendo aun mas grandes.

En la siguiente fig. 6, para n=1, se observa como se atenua el efecto pulsado a lo largo del ciclo. Se

puede apreciar que el efecto pulsatil se amortigua rapidamente a la entrada del tubo.

18



Presion-Tiempo distancias iniciales. n=1

1.005 ~ » (=8.4033E-3
1.000 . (=0.0252
0.995 + (=0.042
000 ] + (=0.0588

0.985
0.980 -
v 0.9754
0.970 4
0.965
0.960
0.955 - v
0.950 - vjw"/
0.945 1
0.940 T T T T T T T T T T T T T

Figura 6: Presion tiempo distancias iniciales n=1

Para un indice de potencia n=1, se aprecia que para distancias muy pequefias el efecto pulsatil se va atenuando.
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Presion £=8.4033E-3

—n=1
——n=0.7

Figura 7: Presion- tiempo (=8.4033E-3

En la fig 7., se aprecia el comportamiento pulsado, para una distancia cercana a la entrada del tubo.

En la fig 8., se aprecian las diferencias entre indices de potencia, la diferencia en la amplitud y el
desfasamiento de la sefial de presién.
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Presion. ¢=8.4033E-2

= n=1
n=0.7
V n=0.5
n=0.3
T T T T T T T
0 1 2 3 4
003 —
— u u u ] — .
i ./1;§;Q:Q——R——Q\\Q: i S
A
002 /.fgggév v V————A&
I/ %V
e
1 /8/ —n—n=1
égv/
001 - —o—n=0.7
—a—n=0.5
i —v—n=0.3
000
' | ! | ! | ! |
1.2 1.4 1.6 18 T

Figura 8: Presion — tiempo (= 8.4033E-3
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En las figuras 9 y 10 los siguientes resultados se observan diferencias mas grandes entre indices de
potencia, a distancias ¢=05 y ¢ =0.99  donde el efecto pulsatil se atendla completamente.

Presion (¢=0.5

0.524

0.522

0.520

0.518 -

0.516 .o .

0514 . O

05124 & R

0.510 4+ -

0.5084

I
oo
[ BN

3 3 3 3

0.506 - Y

Figura 9: Presion — tiempo £=0.5

Las diferencias entre indices de potencia son mayores, tienden a ser mas pequefios conforme se avanza en
la distancia longitudinal ¢ . En la fig. 10 los valores iniciales de la presion son menores que una distancia de
£=0.5
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presion (¢=0.99

0.00930

0.00925 —

0.00920 -+

0.00915 H

0.00910

vy 0.00905 -

0.00900

0.00895

0.00890 -,

0.00885

0.00880

n=1

n=0.7
n=0.5
n=0.3

0.00875
0

Figura 10: Presion — tiempo £=0.99

De las gréficas anteriores, se observa que el comportamiento del flujo pulsado, se atenla a lo
largo de la distancia; es decir a la salida del tubo el efecto es amortiguado completamente para diferentes

indices de potencia y las diferencias son mayores con los valores iniciales de la presion.

23




3.3 Velocidad

A partir de los resultados numéricos de la presidn, los perfiles de velocidad se obtienen con la ec.(26); se
presentan resultados con la distancia radial, diferentes tiempos e indices de potencia. Los tiempos graficados son
de /4 y w; las gréaficas son las siguientes:

En la fig. 11, se observa el aumento en el valor de la velocidad conforme se avanza en la distancia longitudinal

¢.

Velocidad t = n/4, n=1

0.30 0.30
‘l\.\.\. '\O\o\.\.

0.25- B N 0.25 e

] h —a—(=0.25
0.20 N 0.20

] U
0.15 5 0151
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00] : : : \\- 0.00- :

0.0 0.2 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2
n

0.30 Tau, 0304 ¢ o o

] A, .,

A e
0.25 A 0.25
0.20 &\ +—(=0.75 0.20
A

1 \A Q
0.15 Na 0.15

1 \A\
0.10 N 0.10

A

| N\
0.05-| A\ 0.054

1 A
0.00] : : : \4 0.00-, :

0.0 0.2 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2
n

Figura 11: Velocidad t=n/4, n=1
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Velocidad t ==, n=1

0.30
0.25 "
2 .. = (=025
0.20
0.151

0.104

0.054

0.00+

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.304

0.25 N

0.20 - A
0.15- \A
| A
0.10 \
0.05 A
N\

0.00+ A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ug

0.30
Pe—e o,

0.251 .\'\.\.

0.20 \\\

0.15 \\\
0.10 '\.

0.05 |
000y
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n
0.30
P—H\‘\‘\‘
o
0.25 ’\o\‘ —o— (=0.99
\‘\
*
0.20 e
N
AN
0.15 N
*
\0
0.10 N
*
N\
0.05 ‘\
%
0.00 ‘ : ‘ : »
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
n

De las figuras anteriores, figs. 11 y 12 , se pueden apreciar diferencias entre los perfiles de velocidad a
diferentes tiempos; la caracteristica principal es el aumento de la velocidad conforme se avanza en la longitud del
tubo, esta caracteristica se presenta también en resultados posteriores para indices de potencia menores.

Este aumento de la velocidad es debido a que los gastos volumétricos tanto a la entrada como a la salida
deben de ser iguales, por el principio de conservacion de masa. En resultados posteriores de la distribucion del
radio adimensional, a, se aprecia que a una distancia, ¢, muy pequefia, es mayor la relacion de deformacion de
la pared que a la salida; entonces se tiene un area mayor a la entrada que a la salida del tubo. De esta manera la
velocidad a la entrada sera menor que la de salida. Para la velocidad inicial con n=0, no se aprecian grandes

diferencias.

Figura 12: Velocidad t=n, n=1
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Las siguientes graficas y son para un indice de potencia de n=0.7 . Las diferencias en los valores
iniciales de velocidad son menores que para n=1, este comportamiento se observa para tiempos de © y n/4.

A\A VAV LV [&1V ]

0.20
ey
. —a—(=0.25
0.15 \.\_\.
0.10
0.05-
0004 : ‘ | \\
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n
0.20
}‘AfA\A\A\k
“a
0.15
k& —A—(=0.75
A
\A
N
0.10 A\
\A
\A
0.05-
\A
\A
0.00+ T T T T T \A\
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n

LUty 11— uL
0.20
1.,
0.151 e, ——(=0.5
U \\.
0.104 \.
0.054 \
\.\
0.00 T T T T T *
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n
0.204
reeee,
o
0.151 *e . —— (=0.99
o
.
U e
¢ e
0.104 \’
\0
\0
0.054 \‘
\0
\
0.00 T T T T T +
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n

Figura 13: Velocidad t=n/4, n=0.7

La influencia del indice de potencia se observa en la disminucion de los valores de la velocidad inicial
conforme disminuye el indice de potencia n, en resultados posteriores se observa este mismo comportamiento.
Para/4 ym se observa un aumento de la velocidad conforme se avanza en la distancia longitudinal .

26



vciuviuau v — Ji, 11—u.1
0.20 0.20
— | )—0—0—o_,
L R ] e,
- e \'\.
.15 — B = 0.15 N
0.15 " £=0.25 N —e—(=05
U
0.10- 5 0.10 \.
0.05 | 0.05 | \
\
0.00 T T T T " 0.00 T T T T \?
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n n
0.20 0.20-
A—A—A_ 4 A\‘\kk 7"0—0*.\ ‘\‘\‘
—A— = e
‘. ¢=0.75 .. (=099
0.15+4 BN 0.15 .
" Ue AN
™ .
0.10- A\ 0.10- \,
A *
N \0
N\
\A 0\
0.05- \A 0.05- "
i X
0.00+ T T T T A 0.00+ T T T T *
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n n

Figura 14: Velocidad t=mn, n=0.7
En las siguientes figuras 15, 16, 17, 18 con los indices de potencia de n=0.5 y n=0.3, se conserva el

aumento de la velocidad a una distancia media y final del tubo el&stico, y la disminucion de las velocidades
iniciales.
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0.104 = =
—nu .\.\.\.\.
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0,06 —a—(=0.25
0.064
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0.021 \.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
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0.06 “a
\A
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1H—Vv.v
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UC 0.06 .\.\.
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0.00 T T T T T T \?
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\0
N\
0.04 *
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Figura 15: Velocidad t=n/4, n=0.5

Para un tiempo de =, se conserva este efecto en comparacién con el caso de n=0.3 y la forma del perfil
de velocidades es mas uniforme, conforme se avanza en la longitud.
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En la fig. 15, se aprecia un cambio en la forma del perfil de velocidades, es mas uniforme y a una
distancia radial n=0.3, el valor de la velocidad permanece casi constante.

v Ciuvuiuau L=, 11—V.v
0.12 0.12
010 F R, 010 Tt e,
~u_ °
—e— (=05
0.081 —8— (=025 0.08 | h 5
UQ e
0.06 | 0.06 -
0.04 | 0.04 \.\
\ .
0.02- \. 0.021 \
0.00 T T T T \\. O‘OO’\ T T T T \f
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n n
0.12 0.12
\AA-a 4 4 ISR an S SO
0.10-| aa N 0.10 '*\.\‘
A e =
A A (=075 \‘\ —e—(=0.99
0.08 N 0.08 .
\a u *
\ 5 o
0.06 1 A 0.06 \
\ *
\ \
0.04- A\ 0.04- ‘\
A *
0.02- \ 0.02 \
A *
0.00- : : : — \4 0.00 : ‘ ‘ ‘ \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n n

Figura 16: Velocidad t=n, n=0.5

En los siguientes resultados para un indice de potencia n=0.3, el perfil de velocidades cambia su perfil

para este indice de potencia.
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La influencia del indice de potencia n, se aprecia en los valores iniciales y a lo largo de la distancia. Para
n=0.3, conforme disminuye el indice de potencia, disminuye el valor inicial de los perfiles de velocidad; siendo,
un valor muy pequefio comparado con un indice de potencia n=1.

v ivuiuau
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Figura 17: Velocidad t=n/4, n=0.3
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Figura 18: Velocidad t=n, n=0.3

Conforme el indice de potencia disminuye, el valor de la velocidad decae mas rapido en la distancia
radial; para n=1 el perfil de velocidades de las figs. 11y 12, el perfil es parabolico. Para un indice de potencia de
n=0.3, el valor inicial de la velocidad es menor que para n=1 y se puede apreciar también un cambio en la forma
del perfil de velocidades, en las figs. 17 y 18, el valor de la velocidad permanece casi constante hasta un valor de
n=0.5, después el valor de la velocidad disminuye.

31



Los perfiles de velocidad presentan una oscilacion conforme pasa el tiempo, debido al flujo
pulsado.
En lafig. se aprecia este efecto para una distancia £=0.1

0.28 _523\5 —o—1=1
i AE‘EQ\Q —o— =2

0.26 - \A§§\ —a—1=3
] \§ I

024 _;:—%ﬁks’%& & oS
] —

0.22 - \\ x\; 1=

; 0.20 \
0.18 \\v

<>

] —
— \
0.16 o—_
] T
\O
0.14 - T~
- \O
0.12 L) l L) l L) l ) l ) l
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 19: Velocidad £=0.1, n=1

El efecto pulsado permanece hasta un tiempo t=5, para el final del ciclo, el valor de la velocidad
disminuye.
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3.4 Esfuerzo Cortante

El esfuerzo cortante se define a partir de la ley de potencia. Utilizando el cambio de variables propuesto,
se tiene el esfuerzo cortante adimensional de la siguiente manera:

o _kuer(ou Y
" Ra'laog )

(40)

kuc"
En el término Rea" , se sustituye la ec.(14) que es la velocidad caracteristica en la direccion ¢, este

término se simplifica quedando de la siguiente manera, % , que tiene unidades de —; ; este término se
m

considera como un esfuerzo cortante de referencia. Sustituyendo el radio adimensional a , ec. (30), y
realizando la derivada de la velocidad, ec. (26), sustituyendo dicha derivada en la ec. (40) se tiene el
esfuerzo cortante adimensional, el esfuerzo adimensional es el siguiente:

T :—3(8—"’).
ns 2 84’

La influencia del indice de potencia n esta implicito en el gradiente de presién. Las figs. 20 -25

(41)

obtenidas del esfuerzo cortante son las siguientes para diferentes indices de potencia N , y diferentes
distancias G .

Para n=1:

1o Esfuerzo cortante- distancia. n=1

1.1
1.0 Jpesueverenggannnns

094"

0.7—: .
0.6 -
05
0.4 1 . , . : .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 o

0.9 a

N 4+ 1=3.14159

0.8

v T v T v T v T
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 20: Esfuerzo cortante — distancia. n=1
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En la fig. 21 se puede apreciar que el comportamiento del esfuerzo cortante es oscilatorio. Para los

tiempos 4 <1< 21 | se observa que el esfuerzo cortante regresa a un valor cercano a 1, por lo tanto, el
carécter oscilatorio es debido al flujo pulsado.

Esfuerzo cortante- distancia. n=1

1.2 4 -
1 O _- u.,u..-u;ulllllu:xﬂ!x::2:2::1:2:::::H::ﬂll!lquuuxnuuuxuuuuunuunuuxnuunn
Toc 084
0.6 ...
044-
02 T T I T T T T T T . |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
07 A A A A A A A 4 1 i : : A s 2 : A A
A A A A A A A s
- L} ° - T: 4
) . ) L4 = 5
] . . 1=6.28
0.8 4 . .
T T T T T T . |
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 21: Esfuerzo cortante- distancia. n=1
Los resultados obtenidos para los diferentes indices de potencia presentan el mismo comportamiento

oscilatorio. En las figs. 22 y 23 del indice de potencia n=0.3, se aprecia el efecto de la disminucion en el esfuerzo
cortante para un tiempo t=mx .
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Para n =0.3, se muestran las siguientes graficas muestran la relacion de de esfuerzo cortante contra
distancia.

110 Esfuerzo cortante- distancia. n=0.3

1.05 1 otoess
1.004 &
Nt 0954
0.90-
0.85 -
0.80 -
0.75 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.05

1.00 H = =1
e 1=2
4 + 1=3.14159

0.0 0.05 0.10 0.15

Figura 22: Esfuerzo cortante — distancia. n=0.3

En la fig. 22 se aprecia que para un ciclo en el tiempo, se tienen dos ciclos del esfuerzo cortante,
conservando la caracteristica de presentar un aumento en el valor inicial del esfuerzo.
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Esfuerzo cortante- distancia. n=0.3
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Figura 23: Esfuerzo cortante — distancia. n=0.3

En la fig. 23 se observa una disminucién del valor del esfuerzo cortante para un tiempos menoresa 7 .
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A continuacion en las figs. 24 y 25 se presentan resultados del esfuerzo cortante contra el tiempo, para los

indices de potencia n=1 y n=0.3

Esfuerzo cortante- tiempo. n=1

1.14 4

112

1.10 -]

1.08 P

1.06 4 .

10ad-"

102

100d-""

n¢ 0.984
0.96 -
0.94 -
0.92 -]
0.90 -
0.88 -
0.86 -
0.84 -
0.82 -

Figura 24: Esfuerzo cortante — tiempo. n=1

Se observa que la oscilacion del esfuerzo se va atenuando conforme se avanza en la distancia, llegando a

un valor dltimo a la salida del tubo. La influencia del indice de potencia se observa en la fig. 25, para n=0.3
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Esfuerzo cortante- tiempo. n=0.3

ng

0.947]

Figura 25: Esfuerzo cortante — tiempo. n=0.3

Puesto que el comportamiento de la presién con respecto al tiempo es oscilatorio, como se observa en la
fig. 7, el comportamiento del esfuerzo cortante es oscilatorio, y se atenGa debido a la pared elastica. Las
diferencias entre cada uno de los indices de potencia, es la variacion de los valores del esfuerzo en el ciclo, con
n=0.3 el esfuerzo cortante tiende a un valor menor que al de un indice de n =1, por lo que se aprecia una
influencia de este indice.
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3.5 Distribucion del Radio Adimensional a.

De las variables adimensionales, a representa la relacién entre radios y esta variable se relaciona con la
presion por medio de la ec.(30). En las siguientes figuras 26 - 31 se muestran para los indices de potencia n=1,
n=0.3, su variacién con respecto a la distancia y el tiempo.

Para n=1.
Radio adimensional. n=1
1.068
a 1.064 4
1.062 -
1.060 —
1.058
! | ! | ! | ! |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
L\o —n—1=1
e e =2
= .\
1.066 - T -— —4—1=3
— -
— -
\ °
. \o
A/’A’_’A%A A\A\. 7
— \A§l=
1.064 —
I ' I ' I ' I ' I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 26: Radio adimensional — distancia. n=1

En las figs. 26 y 27 se observa que para la deformacién del radio del tubo flexible, a, presenta un
comportamiento oscilatorio para diferentes tiempos, para un ciclo de pulsado el valor de a es menor que para un
tiempo t=1.
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Radio adimensional. n=1
1.065

1.064

1.062 -

1.061
a 1.060 -

1.059
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1.056 3

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

1.064

10634 —

1.062

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Figura 27: Radio adimensional — distancia. n=1

Se observa que el valor de a oscila para diferentes tiempos y se presenta una caida en el valor de esta
variable a lo largo de la distancia. Este comportamiento se puede interpretar como una atenuacion del
movimiento de la pared elastica.
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Para el indice de potencia de n=0.3, se tienen las siguientes gréaficas.

Para n =0.3.
Radio adimensional. n=0.3
1.068
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a -
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1.056 , T , T , T , T
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Figura 28: Radio adimensional — distancia. n=0.3
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Radio adimensional. n=0.3
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Figura 29: Radio adimensional — distancia. n=0.3

Para los indices de potencia n=1 y n=0.3 no se observan diferencias en los valores de a para un ciclo
de pulsado.
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Las siguientes graficas muestran el pardmetro a con la variacion con respecto al tiempo.

Radio adimensional. n=1
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Figura 30: Radio adimensional — tiempo. n=1

En los valores iniciales del pardmetro a, las diferencias entre indices de potencia son muy pequefias, de
las figs. 30 y 31, se observa que la deformacion de la pared elastica se atentia conforma pasa el tiempo, a
distancias muy pequefias.
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Radio adimensional. n=0.3
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Figura 31: Radio adimensional — tiempo. n=0.3

La diferencia en los valores de a, en las figs. 30 y 31, es muy pequefia. La influencia del indice de
potencia con valores menores a la unidad, el valore de a es menor. A una distancia muy pequefia el valor de a
disminuye, la deformacion de la pared elastica se va atenuando conforme pasa el tiempo. A la entrada del tubo se
observa una valor de a mayor que a la salida, por lo que se tiene un area mayor a la entrada del tubo.
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4 Conclusiones.

En los resultados de presién-distancia se observa que para las caidas de presién, las diferencias son muy
pequefas para diferentes indices de potencia. En el desarrollo de la presion a lo largo del tiempo; a la entrada, a la
mitad y al final del tubo, se aprecian diferencias entre indices de potencia. A la entrada del tubo las amplitudes de la
sefial de presion disminuyen para indices menores a la unidad, ademas de presentar un defasamiento en la sefial de
presion. A la mitad y al final del tubo el efecto oscilatorio se atenda por completo, y aumentan las diferencias de los
valores de presion para distintos indices de potencia. Se observa que conforme el indice de potencia disminuye el
valor de la presion también disminuye, para un mismo tiempo y una misma distancia.

El efecto de la sefial pulsada de presidn se atenda por la presencia de la pared elastica, este efecto se aprecia
en las figs. 30 y 31. Este resultado coincide con la solucién no permanente para un fluido no-newtoniano que
reportan Misra y Ghosh. [10]. En los resultados de la distribucion del radio adimensional a, se aprecia que existe un
valor mayor a la entrada del tubo que a la salida, por lo tanto el area transversal es mayor a la entrada con respecto a
la salida. El valor a la entrada del radio adimensional, al igual que la presién, disminuye conforme el indice de
potencia decrece. Para cualquier valor de n, se tiene una deformacién uniforme a partir de £=0.2. El periodo de
oscilacion del radio adimensional es la mitad del periodo de la sefial de presion.

Los valores de velocidad, para cualquier valor de n aumentan en la direccion axial. Esto se debe a que el
area de la entrada del tubo es mayor que el area de salida, obedeciendo el principio de conservacion de masa. El
indice de potencia tiene una fuerte influencia en la velocidad; en las figs. 11 y 18 se observa que al decrecer el indice
de potencia la velocidad disminuye. Para un fluido newtoniano el perfil de velocidad es parabdlico, al disminuir el
indice de potencia el perfil se hace mas uniforme. Debido al caracter de flujo pulsado se presentan oscilaciones en la
velocidad, estos resultados coinciden con los reportados por Schultz [5].

El esfuerzo cortante para distancias menores a £=0.1 aumenta al disminuir el indice potencia. El periodo de
oscilacién del esfuerzo cortante es igual al periodo de oscilacidon de la relacion de radios, esto coincide con lo
reportado por Pontrelli [7]. El esfuerzo cortante se atenia al avanzar en la direccién axial y para una £ >0.4 el
esfuerzo cortante es constante.

En la validacién del modelo numérico, se consider6 el problema estacionario. En las figs. 3y 4 se observa
gue la solucion analitica y la numérica son practicamente iguales, por lo que se puede decir que el método numérico
describe correctamente el problema fisico.

En un futuro se continuara con el estudio de la microcirculacion; pretendiendo encontrar factores
determinantes para el desarrollo de soluciones para enfermedades cardiovasculares, alteraciones en la red de
arteriolas o capilares. Con este tipo de estudios se quiere abordar problemas como aneurismas, endurecimiento de
las paredes de los vasos sanguineos, la interaccion de los glébulos rojos con la transferencia de oxigeno a los tejidos,
predicciones del valor del esfuerzo cortante para diferentes condiciones cerca de la pared elastica.
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Apéndices
Apéndice A
A continuacion se describe el método numérico empleado en la solucion de la ec. (34).

Se tiene el problema de conduccidén transitorio bidimensional que se describe mediante la siguiente
ecuacion:

O°T1 011 10M
2 T2 =
OX oy a ot
Con sus correspondientes condiciones en la frontera e iniciales.
Para eliminar la dependencia en el tiempo, se discretiza el término temporal de la siguiente manera:

(42)

orn I —11]
or At
y se refiere las derivadas espaciales al tiempo n+1 . Entonces la ec.(42) se expresa como:

0’6 00 16 -11"
L (43)
ox" oy a Ar

donde @ =T1".

Para la solucion a la ec.(43) se plantea un cambio en el tiempo de la variable 0; definiendo el cambio de la
variable, en un tiempo ficticio, de la siguiente forma:

50=60-6, (44)
En la ec.(43) se agrega una derivada en el tiempo ficticio y se sustituye 6 usando la ec.(44). Se tiene que:

2 2
00 + At, —6529—6529+ o6 =R (45)
OX oy alAt
2 2
donde R =At; 0 H;‘+8 92"" |t .
OX oy aAr
Entonces se hace una separacion del término izquierdo de la siguiente manera:
o° 0° Aty
1-At, — | |1-At, — | 60+ 60 =R (46)
OX oy oAt
) At,
siendo 00 <1
alAt

2
Definiendo la siguiente variable E=|1-At o 00 , se tiene lo siguiente:
f 8yz

2 At
[1—Atfa—+ f]

[1]

=R

ox*  aAr
(47)

La ec.(46) se resuelve simultdneamente con la siguiente ecuacion;

2
5= (1—Atf a—zj 50
oy

00 . . .
Cuando cumpla que A < tolerancia , entonces 0, seraigual a 0, el nuevo valor de 0 se convierte en
f

0,, para iniciar el método iterativo. Una vez discretizando este par de ecuaciones se resuelven mediante un
par de matrices tridiagonales.
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Apéndice B.

Cadigo Fuente Programa Fortran 90.

s ek ek ek ek ek kK kK *heKk

I PROGRAM: nonewtonfas
I

I PURPOSE: Obtener los valores de presion en un capilar.
|

i AEAAAKXKAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAAAAAAAAAx
program nonewtonfas

implicit none

! Variables

integer (kind=4) i,mi,iter,itermax

integer (kind=4) t,tmax,titermax
parameter(mi=240,tmax=240)

real(kind=8) tiempo(tmax),aux(mi)

real(kind=8) x(mi),psi(tmax,mi),teta(mi)
real(kind=8) dpsi(tmax,mi),dteta(mi)
real(kind=8) dx,dx2,dt,dtf,tol

real(kind=8) gama,n,taux,pot,RE

! Body of nonewtonfase

I*** Definicion de parametros ***
tol=0.000001d0

itermax=300000

titermax=10000

gama=0.0000001d0

n=0.5d0

RE=0.001d0

I*** Definicidn de malla espacial ***

do i=1,mi

x(i)=(dfloat(i-1)/dfloat(mi-1))*1.0d0 !

end do

dx=x(2)

dx2=dx*dx

I*** Definicion de malla temporal ***

do t=1, tmax
tiempo(t)=(dfloat(t-1)/dfloat(tmax-1))*6.28d0
end do

dt=tiempo(2)

pot=((3.d0*n)+3.d0)/2.d0

1*** INICIALIZAR LAS VARIABLES ***
I*** condiciones iniciales ***

do i=1, mi
psi(1,i)=(((((1.038118857d0**(pot))-(1.133413714d0**(pot))))*x(i))+(1.133413714d0**pot))**(1.d0/pot)
teta(i)=(((((1.038118857d0**(pot))-(1.133413714d0**(pot))))*x(i))+(1.133413714d0**pot))**(1.d0/pot)
end do

I*** RUTINA QUE RESUELVE PSI(T,X)

do t=2, tmax

I*** RUTINA QUE RESUELVE TETA(X) ***
do i=1, mi

aux(i)=psi(t-1,i)

end do
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taux=tiempo(t)

do iter=1, itermax

dtf=1.d0*dx2*RE

call rutinamet(x,dx,t,taux,dt,dtf,gama,n,aux,teta,dteta)
write(*,*) maxval(dteta/dtf) !, maxval(dteta)
if (maxval(dteta/dtf)<tol) then

goto 10

end if

end do

10 continue

doi=1,mi

psi(t,i)=teta(i)

end do

| *x**

end do
!***
1*** ESCRITURA DEL RESULTADOQ ***

call salida(psi,mi,tmax,x,tiempo)
!***

|***

end program nonewtonfas

Subrutinas.

subroutine rutinamet(x,dx,t,tiempo,dt,dtf,gama,n,psia,teta,dteta)
I*** Variables ***

implicit none

integer(kind=4) Ml,i,tmax

parameter (M1=120,tmax=120)

real(kind=8) dx,dt,dtf,t

real(kind=8) gama,n

real(kind=8) res(Ml),teta(MI),dteta(Ml),psia(MI)
real(kind=8) x(Ml),tiempo

real(kind=8) ai(MI),bi(M1),ci(MI),ri(MI),tetai(MI)
real(kind=8) dtetax(Ml),d2tetax(Ml)

real(kind=8) termuno(MI),termdos(MI)

| *** *k*k

I*** Definir el residuo ***

do i=2, MI-1

dtetax(i)=(teta(i+1)-teta(i-1))/(2.d0*dx)
d2tetax(i)=(teta(i+1)-(2.d0*teta(i))+teta(i-1))/(dx*dx)
termuno(i)=(((3.d0*n)+1)/2.d0)*dtetax(i)*dtetax(i)/teta(i)
termdos(i)=(n*gama/dt)*(teta(i)-psia(i))*(teta(i)**(((-3.d0*n)-1.d0)/(2.d0*n)))*(abs(dtetax(i)) **(-
1.d0/n))*dtetax(i)

I*** residug ***
res(i)=d2tetax(i)+termuno(i)-termdos(i)

end do

I*** condicion extremo arterial ***

bi(1)=1.d0

ci(1)=0.d0
ri(1)=1.133413714d0+(0.019d0*sin(tiempo))-teta(1)
I*** condicidn extremo venoso ***

ai(M1)=0.d0

bi(MI)=1.d0

ri(MI)=1.038118857d0-teta(MI)

do i=2, MI-1
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ai(i)=-dtf*(1.d0/(dx**2.d0))
bi(i)=1.d0+dtf*(2.d0/(dx**2.d0))
ci(i)=-dtf*(1.d0/(dx**2.d0))

ri(i)=res(i)*dtf

end do

call TRI(ai,bi,ci,ri,tetai,MI)

doi=1, mi

dteta(i)=tetai(i)

end do

do i=1, mi

teta(i)=teta(i)+dteta(i)

end do

end subroutine rutinamet

subrutina de salida

subroutine salida(psi,mi,tmax,x,tiempo)

implicit none

I ****declaracion de variables****

integer (kind=4) mi,tmax

integer (kind=4) i,t

real (kind=8) psi(tmax,mi),tiempo(tmax),x(mi)
eieieiaiiaiaiaiaiaiaiallo |1 | Saiaisiaiaiaiaiaiobe
open(unit=10,file="prueban=1.0.txt")

do t=1,tmax

do i=1,mi

write(10,102) tiempo(t),x(i),psi(t,i) ;102 format(3e18.8)
end do

end do

close(unit=10)

end subroutine

subrutina matriz

! AAKEAAKAKEAARKAAARKRAARAAARAAARAAAKRAAAARAAAKRAAAAAAddd%x*
SUBROUTINE TRI(A,B,C,R,U,N)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)
PARAMETER(NMAX=1000)

DIMENSION GAM(NMAX),A(N),B(N),C(N),R(N),U(N)
IF (B(1).EQ.0.d0) PAUSE 'SINGULAR MATRIZ'
BET=B(1)

U(1)=R(1)/BET

DO 11 k=2,N

GAM(k)=C(k-1)/BET

BET =B(k)-A(K)*GAM(k)

IF(BET.EQ.0.d0) PAUSE 'MATRIZ SINGULAR'
U(K)=(R(k)-A(k)*U(k-1))/BET

11 CONTINUE

DO 12 k=N-1,1,-1
U(k)=U(k)-GAM(k+1)*U(k+1)

12 CONTINUE

RETURN

END

R R A e o e R e L Rk o R A S Rk R A e R R R R e R R R R R R R e
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