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Resumen

Evitando la complejidad y el limitado entendimiento del flujo tridimensional pulsatil a través de valvulas
cardiacas, se disend un circuito de generacién de flujo cardiaco y un canal de pruebas, con el cual se estudié el
desempeno de valvas rectangulares fabricadas con materiales hipereldsticos. Estudiamos un arreglo sencillo
bidimensional para entender los mecanismos basicos de la interaccién flujo-valva. Creando un gradiente
de presiones periddico, se realizaron mediciones de la deflexion d las valvas para diferentes condiciones de
flujo, geometrias y materiales. Empleando las técnicas PIV y Promediado en Fase, obtuvimos el movimiento
de las valvas y los campos instantaneos de velocidad del flujo. Los resultados muestran que dos parametros
adimensionales son los que determinan el desempeno de una valvula simple bidimensional, de acuerdo con las

E
condiciones de flujo aplicadas: f* = fVId,/ — and V* = ¥ (%) Asi mismo, identificamos las condiciones
ps

2hwl
para las cuales los esfuerzos en el fluido se pueden minimizar. Con estos resultados, proponemos un nuevo
grupo de parametros para mejorar el diseno de proétesis de valvulas cardiacas y, en consecuencia, reducir el

dano sanguineo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Corazon, Valvulas y Flujo Cardiaco

El sistema circulatorio humano es un conjunto de érganos, conductos y vasos que irrigan el cuerpo humano
con sangre. A su vez, la sangre es el mecanismo de transporte para la distribucién de oxigeno, proteinas,
vitaminas, minerales, anticuerpos, otras sustancias que necesitamos para sobrevivir, y otras sustancias que

debemos desechar.

Por ejemplo, cuando la sangre pasa por los pulmones y los intestinos, se surte de oxigeno y nutrientes;
cuando se encuentra en los vasos sanguineos mas pequenos, entrega el oxigeno y los nutrientes, y recoge
los productos de desecho de las células del cuerpo; y cuando llega a los rinones, es filtrada y limpiada de
las sustancias toxicas. El corazén humano, el principal érgano del sistema circulatorio, es el dispositivo
encargado de generar las condiciones de flujo necesarias para trasladar la sangre a través del cuerpo entero.
Dicho 6rgano estd formado por dos bombas de desplazamiento positivo independientes conectadas en serie
dentro del circuito de flujo sanguineo. Cada bomba es una cavidad formada por musculos, con un solo
conducto de entrada y un unico conducto de salida. El movimiento de los musculos provoca el llenado y
drenado de la cavidad. Durante la fase de llenado (sistole) los musculos se relajan, causando el incremento
en volumen de la cavidad y una caida de presion, lo cual provoca que la sangre pase por el ducto de entrada
y llene la cavidad. En la fase de drenado (didstole) los musculos se tensan, incrementando la presion vy,
en consecuencia, reduciendo el volumen dentro del corazén, lo cual provoca que la sangre se desplace por
el conducto de salida Para asegurar. que la sangre ingrese por el conducto de entrada y parta sélo por el
ducto de salida, se encuentra una “valvula check” en la boca de cada conducto. La funcién de las valvas
es muy importante porque el flujo debe moverse tinicamente en una direccién, de lo contrario la sangre no
correria a lo largo del cuerpo. Si las vélvulas no estuvieran presentes en el corazén, la sangre oscilaria en
una posicién local, i.e. la sangre “nueva” cargada de oxigeno no se aprovecharia, y la sangre “utilizada” llena

de desechos no se limpiaria. En otras palabras, si las valvulas no funcionan bien, habria complicaciones y
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hasta la falla del sistema. El correcto mecanismo de apertura-cierre de las valvulas permite el flujo adecuado
de la sangre a través del corazén. Una descripcion detallada de la dinamica de las véalvulas cardiacas desde
el punto de vista ingenieril se puede encontrar en Schneck[23]. Si una vélvula no funciona correctamente,
podria causar estenosis -la obstruccion del flujo sanguineo debido la inadecuada apertura o cierre de las
valvas-, o regurgitacién - el flujo sanguineo en la direccién incorrecta-. Dichas situaciones pueden causar
enfermedades como: la hemdlisis, que es la destruccion o deformacion de células sanguineas, y la trombosis,
que es la formacién de codgulos. Ambas enfermedades se deben principalmente al incremento de los esfuerzos

de corte viscosos y turbulentos en el flujo.

De acuerdo con Yoganathan[32], cada ano alrededor de 1/4 de millén de personas requieren un cirugia
de reparacion o reemplazo de valvulas cardiacas, debido al empobrecimiento del desempeno hemodindmico
o a complicaciones clinicas de tipo mecédnico o biolégico. En 1952, la primer prétesis de vélvula cardiaca fue
injertada en un ser humano. Desde entonces, como menciona Jamieson[15], mas de 50 diferentes disenos de
prétesis han sido desarrollados. Colocar una proétesis de valvula cardiaca es la primera opcién que los médicos
toman cuando una enfermedad valvular pone en riesgo la salud de un paciente. Existen dos principales tipos
de prétesis basadas en las propiedades de los materiales que las constituyen: mecanicas, fabricadas con
metales y aleaciones, y bioldgicas, hechas con tejidos animales. Debido a las propiedades de sus materiales
y sus disenos, las protesis de valvulas mecanicas son capaces de superar a la fatiga mecanica y minimizar
la regurgitacion, con la ventaja de ser biocompatibles en la mayoria de los casos. Pero, cerca de sus pivotes
y bisagras, suelen aparecer zonas de estancamiento, de formacién de codgulos y de cavitacion. Asi mismo,
el flujo no-natural, que es generado por este tipo de vdlvulas (multiples chorros), provoca altos niveles de
cortantes. Por su parte, las protesis bioldgicas de védlvulas cardiacas imitan el flujo humano original, ya que
generan un chorro central. Su parecido con las valvulas originales reduce las complicaciones trombogénicas
y minimiza la caida de presién transvalvular. El origen biolégico de sus componentes conlleva consecuencias
como la estenosis debida al crecimiento de tejido, especialmente la calcificacién. Eventualmente, este tipo de

prétesis fallan debido a la fatiga mecanica.

Cualquier nuevo diseno de valvula cardiaca debe demostrar su durabilidad y buen desempeno de por
vida, y al mismo tiempo generar un flujo muy parecido al natural. También deberd probar el mejoramiento
de sus caracteristicas hemodinamicas, i.e. reduccién de zonas de estancamiento, inhibicién de la cavitacion,
desaparicion de zonas de separacién de flujo, y disminucion de los niveles de esfuerzos turbulentos y visco-
sos. Las mejoras, en dinamica de fluidos de las valvulas, se reflejaran como ventajas médicas importantes:
la reduccién significativa de hemdlisis y trombosis, y la consiguiente disminucién de la dependencia a los
anticoagulantes. En la actualidad, la tendencia es que las protesis de valvulas cardiacas sean fabricadas con
materiales sintéticos y que sus disenos sean similares a los de las valvulas humanas originales. Los disenado-
res de protesis tienen gran experiencia, pero ain existen problemas debido a que sus disenos estan basados
en el conocimiento empirico y no en principios de la fisica. El paso a seguir es optimizar las dimensiones

y propiedades de los materiales que una protesis de védlvula cardiaca debe presentar para cumplir con sus
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objetivos con el mayor éxito posible.

Es muy importante senalar que debido a la forma en la que el corazon trabaja, el flujo generado es de
naturaleza pulsdtil. Como argumenta Sherwood[26], el principal pardmetro de flujo es gasto sanguineo, el cual
es el volumen desplazado por cada ventriculo por unidad de tiempo. A su vez, el gasto sanguineo promedio
(flujo volumétrico promedio), <G>, estd dado por la frecuencia cardiaca y el volumen por pulso o latido. La
frecuencia cardiaca, f, es el nimero de pulsos por unidad de tiempo. El volumen por pulso, V', es el volumen
de sangre desplazado por cada ventriculo cada pulso. Ambas cantidades dependen de la edad, peso, genero,
condicién de salud, actividad instantdnea del paciente y el lado del corazén que se esté analizando (izquierdo

o derecho). El gasto promedio estd dado por

<G> —f-V (1.1)

En reposo, la frecuencia cardiaca promedio es de 70 latidos por minuto, mientras que el volumen promedio
por pulso, de los dos ventriculos juntos, es de 70 ml por latido. En consecuencia, el gasto sanguineo en reposo
es de 4900 ml por minuto, alrededor de 5 litros por minuto. El volumen total de sangre que el cuerpo humano
contiene es de 5 a 5.5 litros, de manera que cada minuto, cada ventriculo desplaza el equivalente a la mitad
del volumen de sangre en el cuerpo. Al realizar ejercicio el gasto sanguineo puede elevarse desde 20 hasta 25

litros por minuto.

1.2. Dinamica de Fluidos

Yy » ;
) Prslf h
x »
> U(y7 t) h
7
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7

Figura 1.1: Simplificacion del flujo a través de una valvula cardiaca como un flujo periddico en el cual las

valvas no estan presentes.

El flujo a través de valvulas cardiacas es completamente tridimensional, pero podemos empezar con una

simplificacién que tiene solucién analitica. Para empezar, quitamos la valvula y estudiamos un flujo como el
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que esta representado en la Figura 1.1. Si consideramos un canal rectangular con paredes rigidas y el flujo

laminar de un fluido Newtoniano, tenemos la ecuaciones de continuidad y de Navier’Stokes [31]

ov
pr | 5f t gV | = VP4 Vou + B (1.3)

en las cuales py y 11y son la densidad y viscosidad del fluido, respectivamente; P es el campo de presiones y
B es el vector de fuerzas de cuerpo. Para un flujo bidimensional, v, = (ug,vy) es el campo de velocidades.
Ahora, si el fluido es incompresible y Newtoniano con viscosidad constante, despreciando las fuerzas de

cuerpo B = 0, considerando un flujo unidireccional vy = 0 y asumiendo que el flujo estd completamente

desarrollado % = 0, tenemos las ecuaciones para un flujo unidireccional periédico. En la direccion x
an oP aQ’LLf
il Rl 1.4
Pf[at} ax"‘ﬂf[@yg (1.4)
en la direccién y
oP
- =0 1.5
i (15)
y las condiciones de frontera
0
8&; (2,0,t) =0 (1.7)

De la ec.(1.5), sabemos que el gradiente de presiones es solamente funcién de x, y puede escribirse como
una serie de Fourier de cosenos
n n
P=Py+ P(z)=PFy + ZPi =P+ ZaiC’os (wt) (1.8)
i=1 1=1
donde w = 27/T y T son la frecuencia y el periodo de pulsacién, respectivamente. La ec.(1.4) es una ecuacién
lineal; por lo que podemos resolver independientemente para cada término de presion de la serie de Fourier.

Este problema tiene solucién exacta [34]. Resumiendo, el campo de velocidades es

1 i: - Cosh ( “l)—:"y>

up = — a;R —ie™t |1 — ———F—£ (1.9)
w4 Cosh ( %h)

v§ = 0 (1.10)

Este resultado es importante porque con él se obtiene el campo de velocidades generado casi por cualquier tipo
de gradiente de presiones periédico. Una restriccion importante que surge de este andlisis es que solamente

es tutil para flujo laminares. Para verificar la exactitud y la similitud con resultados experimentales, podemos

T /h
V= Qw/o l/o uy (y,t) dy] dt (1.11)

calcular el volumen por pulso como
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Obviamente, en esta tesis se estudia un caso mas complejo. Para seguir con el anélisis, consideramos
el caso general de un flujo turbulento bidimensional Debido a su naturaleza, podemos dividir el campo de

velocidades, vy, en una parte promedio y otra fluctuante
e /
Vy=Vyp+ Uy

donde vy y y'f son los campos vectoriales de velocidad promedio y fluctuante para un flujo periédico,
respectivamente. Ademds, cada campo vectorial tiene dos componentes, Uy = (wy,v5) y Q} = (u},v}).

También, le campo de presiones, P, se puede escribir como
P=P+ P

donde P y P’ son los campos de presién promedio y fluctuante. Debido a la naturaleza pulsatil del fenémeno,
el campo de presiones promedio es igual a cero.

Ahora, introducimos el operador Promediado-en-Fase el cual serd descrito en la seccién 3.2, que es similar
al operador promedio-temporal ; sin embargo, es diferente porque incluye un procedimiento matemético de
discretizacion. La aplicacién de dicho operador nos permite obtener de la ec.(1.2) y las ecs.(1.3) en las

direcciones x y y

ouy  Ovy Ouy vy —
il e Ty (112)
6Uf 8Uf 8Uf 0 , 2 0 ; - OP’ 82@ 82ﬂf
{815 T Ty + 50 (1) +ay(“f“f) = T o T ap (1.13)
gvg  _ Ovyp _Ovp 9N O\ _or 0%y 0%y
p{at Ty Ty T o (505) * oy () | = oy Mo T a2 (1.14)

Este conjunto de ecuaciones corresponden a un problema de turbulencia bidimensional, para el cual la
presién es la entrada para encontrar el campo de velocidades. La ec.(1.13) y la ec.(1.14) forman un sistema
de ecuaciones diferenciales parciales no-lineales y acopladas, el cual demuestra la complejidad del problema.
Este modelo es 1til tanto para describir un flujo periédico simple (sin vélvula), como para estudiar el caso

en el que se incluyen las valvas.

1.3. Mecanica de Sdlidos

El movimiento de las valvas es otro problema complicado debido a que cada valva sufre grandes deforma-
ciones. Primero, debemos considerar que el movimiento de una valva es independiente de la otra. Después,
debemos desacoplar la valva del flujo y considerar que esta sujeta a cargas externas. De esta manera, comen-
zaremos por estudiar el movimiento de una valva.

Es importante mencionar que los materiales hipereldsticos, como los estudiados en esta tesis (neopreno,

hule silicén y latex), presentan un comportamiento esfuerzo-deformacién no-lineal, el cual incrementa la



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

complejidad del fenémeno. En consecuencia, este problema involucra dos aspectos: deformaciones finitas
y no-lineal. Como primer paso, consideraremos que el material es linealmente eldstico para el rango de
deformaciones alcanzado por la valva. Por consiguiente, usaremos el modulo secante de elasticidad, el cual es
la razén entre los esfuerzos y deformaciones en cualquier punto de la curva esfuerzo-deformacion. Se calcula
como la pendiente de la linea que va desde el origen hasta el punto de interés en la curva esfuerzo-deformacién
[3].

Considerando deformaciones finitas y un comportamiento elastico general, el balance de cantidad de

movimiento para un sélido estd dado por las ecuaciones de Navier

0?u, Ou, 0 B
Ps { e + ( o -EVQS)] =V.o+B (1.15)

donde p; es la densidad del sélido, g es el tensor de esfuerzos, B es el vector de fuerzas de cuerpo y, para el
caso bidimensional, u, = (us,vs) es el campo vectorial de desplazamientos del sélido. La ec.(1.15) es la base

de la teoria no-lineal de deformaciones para cualquier material. Ahora, consideramos la ecuacién constitutiva

o= NTr [g] L+ 2p, (1.16)

[1on

donde ¢ es el tensor de deformaciones, el cual puede describirse en términos del gradiente del campo de

desplazamientos de la siguiente manera
1 T
e=3 (Vu, + Vul)

en el cual \g y ps son las llamadas constantes de Lamé. Estos pardmetros estan relacionados con las conocidas

constantes elasticas mediante

FEy Vg
g =
(14 vs) (1 —2u)
P = 5010,

donde E; es el mddulo de elasticidad de Young y v; es el coeficiente de Poisson. Usando la ec.(1.16) en la

ec.(1.15), obtenemos

Pug ou, 0
P [ o ( at EVQSH = E;[C1V (V- u,) + GV - (Vu)] + B (1.17)
donde
21/5 B 1
0102{1—2%“] “= 30+

Los valores tipicos del coeficiente de Poisson para hules son 0,3 < v, < 0,5, y en consecuencia se tiene que
0,961 < C4 y 0,385 > C5 > 0,333. Si consideramos que el material es incompresible, i.e. T'r [g] =(V-u) =0,

y despreciamos las fuerzas de cuerpo B = 0, la ec.(1.17) se reduce a

Puy,  Oug ?us  Ovg Ouy E, ?uy,  O%uy
ps + = (1.18)
ot? ot otdx -~ Ot Otdy 2(1+4vy) | 02 oy?
0%, N Oug O%vy N ovg O?vs ] E, 0%, N 9%, (1.19)
Ps "otz " ot otox ot 0toy|  2(1+us) | 922 | Oy '
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Este conjunto de ecuaciones describe el problema de un sélido elastico (tipo hule), incompresible, homogéneo,
linealmente independiente, sujeto a deformaciones finitas. Nuevamente, la ec.(1.18) y la ec.(1.19) forman un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales no-lineales acopladas sin solucién analitica, las cuales deben
resolverse para obtener el movimiento de las valvas. Ciertamente es una tarea dificil, cuya complejidad se
incrementa con la naturaleza del flujo al cual se encuentran expuestas las valvas.

Otra manera de atacar el problema es mediante la teoria de aproximacién de la deflexion de vigas delgadas
Considerando el sistema de referencia y la viga mostrados en la Figura 1.2b, la idea de viga delgada asume

las siguientes suposiciones:
= la viga es inicialmente recta
= no se observan desplazamientos en la direcciéon horizontal, us = 0

= la viga es tan delgada que cualquier desplazamiento vertical es el mismo para todo el material en

cualquier seccién transversal, vs = v (2, 1)

m

0" v,
m

ox'

= se esperan pequeiios desplazamientos, |vs| < 1y ‘

<< lparam>1yn=123

De acuerdo con Segel[25], después de analizar combinar los balances de cantidad de movimiento lineal y
angular para cualquier seccién de la viga, como la mostrada en la Figura 1.2a, encontramos la ecuacion
diferencial parcial que describe el desplazamiento vertical de la viga como funcién del tiempo y la posicién

horizontal

841257 7 Oty n Aa%s
ozt~ P Bz TP o

E,I =f (1.20)

donde I = [[y?dA es el momento de inercia del drea, A = [[ dA es la drea de la seccién transversal de la
vigay f = f(x,t) es la carga distribuida por unidad de longitud. Nétese que la ec.(1.20) fue obtenida al

considerar que la viga es delgada y que solamente se alcanzan pequenos desplazamientos.

y A
“ f(z,1) b

<
Q
~
e
~
=
1S
|
Q
~
S
~
N
1S

(a) (b)

Figura 1.2: Deflexién de una viga: (a) muestra las reacciones y los momentos flexionantes en los extremos
a y b de un segmento arbitrario de viga, y la carga distribuida f sobre la seccién; (b) muestra una viga

empotrada y las correspondientes condiciones de frontera.

Considerando el caso de una viga empotrada, como la mostrada en la Figura 1.2b, se deben considerar
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cuatro condiciones de frontera. Primero, en x = 0 la deflexién nula y la pendiente despreciable

vs(0,) =0 (1.21)
dvs(0,t)
5 =0 (1.22)

mientras que el extremo libre x = L, el momento flexionante y el cortante son insignificantes, los cuales se

expresan para pequenos desplazamientos y pendientes mediante

O*vg(L,t)
M(L,t) = EJ = 5"~ =0 (1.23)
Pug(L, 1) PPvg(L,t)

Observamos, en la ec.(1.20) y sus condiciones de frontera (1.21), (1.22), (1.23) y (1.24), que, adn con
las suposiciones que implica la teoria, el problema es complejo: debemos resolver una ecuacién diferencial
parcial de cuarto orden para una carga distribuida especifica dada por f.

Para entender la naturaleza del problema, examinamos una solucién clasica. Considerando f = 0 en la

ec.(1.20), el caso homogéneo, obtenemos la funcién harménica de onda
vs(z,t) = R{exp [i2nA7" (z — ct)] } (1.25)

donde ¢ es la velocidad de propagacién longitudinal de una onda transversal y A es la longitud de onda.

Substituyendo la ec.(1.25) en la ec.(1.20), y resolviendo para ¢, encontramos que

2 = 4;214%21 (1.26)
(2 = A2 4 4rk2 K2 = % (1.27)

y la velocidad de onda resulta
c= 27rg % (1.28)

donde ¢ y k son las longitud caracteristica de la viga y la longitud de onda. \/JZT es la velocidad carac-
teristica a la cual la onda viaja dentro de un material especifico con médulo elastico y densidad, Es y ps
respectivamente.

Es importante senalar que para el caso de grandes desplazamientos, también debemos considerar que el
momento de inercia del drea y el area de la seccién transversal de la viga pueden ser funciones de la posicién
horizontal, i.e. I(z) y A(x). Ademds, si incluimos el efecto de una curvatura inicial de la viga, surgird un
incremento significativo en la complejidad matemética del problema. Algunas de las teorias desarrolladas

que incluyen la aproximacion de flexién de vigas curvas en coordenadas cilindricas se pueden encontrar en

. . . . . 2 .
Timoshenko[28]. Para el caso de una viga con una curvatura inicial, la cual se expresa como % =— %;; , dicha
curvatura se incluye en la elongacién horizontal (despreciada en la teorfa cldsica de flexién) como €, = fy%.

Las ecuaciones diferenciales resultantes tienen la misma forma de las que se detallan en este trabajo, y la

naturaleza del fenémeno es similar.
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1.4. Interaccion Fluido-Estructura

' v

8
rvyvyy

Figura 1.3: Representacion esquematica de la interaccién fluido-estructura y de los parametros involucrados
en el fenémeno. U(y,t) es el perfil de velocidades completamente desarrollado que alcanza a las valvas, py
y iy son las propiedades relevantes del fluido, mientras que p, y Es son las de las valvas, y [, d y h son las

dimensiones importantes del problema.

El objetivo principal de este trabajo es analizar el movimiento (deflexién) de una estructura flexible (valva)
en un flujo pulsatil y las consecuencias que conlleva la inmersién de la estructura en el flujo. Este fenémeno
es resumido y presentado en la Figura 1.3. Para resolver analitica o numéricamente el problema debemos
usar un modelo para el fluido, ecs.(1.12), (1.13) y (1.14), incluyendo la contribucién de las valvas como
fronteras dinamicas, para encontrar los campos del flujo; simultaneamente, calculamos las fuerzas ejercidas
por el fluido sobre las valvas, incluyéndolas como condiciones de frontera de los esfuerzos en el modelo del
sélido, ecs.(1.18) y (1.19) para el caso de elasticidad lineal, con lo que se obtiene el movimiento de la valva,
para cada iteracion temporal. Debido a la dificultad para acoplar directamente ambos modelos y resolver
las ecuaciones de manera simultanea, debemos contar con experimentos que nos ayuden a comprender la

naturaleza y la fisica del fenémeno.

1.5. Experimentos Previos

Hay mucha literatura que trato sobre el flujo a través de valvulas mediante técnicas experimentales y
computacionales. La mayoria considera métodos recientemente desarrollados para medir o simular campos
del flujo. El propésito de este trabajo no es desarrollar una técnica sino emplear alguna de las disponible
para encontrar los parametros que determinan el adecuado desempeno de las proétesis. Una breve descripcién

de la literatura relevante se presenta a continuacién:

In-vivo

Este tipo de experimentos ha sido desarrollado para estimar el desempeno de las valvulas en su apli-
cacién final, dentro de un ser vivo, cominmente animales. Debido a las complicaciones que implica hacer
estos experimentos, se requiere tanto equipo de laboratorio costoso como gran experiencia. Existen diversos

métodos in-vivo como las mediciones con ultrasonido empleadas por Pop[21], o las técnicas de resonancia
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magnética usadas por Walker[30]. La seleccién del método depende de los procedimientos para tratar con

los animales debido a las controversias y discrepancias éticas que puede surgir.

In-vitro

Para observar el desempeno de las protesis de valvulas en condiciones controladas, accesibles y repro-
ducibles, se realizan mediciones in-vitro. Con este tipo de experimentos se obtienen datos de un fenémeno
diferente al original, pero los resultados se pueden extrapolar hacia la aplicacién final. Como desventajas
se puede mencionar tanto el extensivo trabajo de laboratorio como el costoso equipo de laboratorio que se
requiere. Asi mismo tiene varias restricciones, especialmente debido a que no es ficil modificar la geometria
del experimento; en la mayoria de los casos, cuando se requiere cambiar algiin pardametro del experimento,
éste tiene que ser reconstruido. La ventaja principal de este tipo de procedimientos es que existen numerosos
métodos experimentales para encontrar los campos de velocidad y presiéon. Desde hace tres décadas, varios
autores como Reul[22], Chandran[5] and Lim[17], han empleado técnicas de visualizacién in-vitro para es-
tudiar el flujo a través de valvulas cardiacas. También se han aplicado varias técnicas experimentales para
realizar mediciones del campo de velocidades a través de valvulas. Mediciones con ultrasonido Autores como
Pop[21] y Garitey[11] han realizado mediciones con Ultrasonido, Chandran[5] y Gigrioni[12] han utilizado
Anemometria con Laser Dopler (LDA), y Lim[17] ha empleado la técnica de Velocimetria por Imdgenes de

Particulas (PIV).

Dinamica de Fluidos Computacional

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) es una técnica con la que se puede resolver practicamente
cualquier problema de mecédnica de fluidos. Existen varios métodos para estudiar la Interaccién Fluido-
Estructura (FSI), los cuales son una herramienta poderosa para estudiar el flujo a través de vélvulas cardiacas.
Los métodos computacionales presentan grandes ventajas sobre los experimentales: proveen de informacién
que es dificil de medir experimentalmente; facilitan la modificacién de la geometria del experimento; requieren
de poco trabajo de laboratorio y de equipo con precios accesibles. La tnica desventaja, la cual no puede
ser despreciada, no existen cédigos de simulacién para problemas particular, por lo cual estos deben ser

desarrollados. Algunos métodos empleados cominmente son:

Mallado Arbitrario de Lagrange-Euler (ALE), uno de los primeros métodos FSI desarrollados para
resolver problemas de interaccién en los cuales las fronteras se pueden mover. Con él, se pueden resolver
regiones solidas y de fluido simultdneamente. Este método se basa en la generaciéon de un mallado en la
regién de fluido, el cual se adapta a la posicién de las fronteras méviles, manteniendo la topologia de la
malla. La malla de la estructura cambia de acuerdo al movimiento de las fronteras, conservando los nodos
de la malla. Aparecen complicaciones cuando las fronteras presentan grandes deformaciones, debido a los

grandes desplazamientos que causan la degeneracién de la calidad de la malla. Asi mismo en las simulaciones,
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para el estudio del flujo a través de valvulas, la naturaleza del método dificulta el cierre adecuado de las
prétesis. Una solucion es realizar un nuevo mallado, pero la interpolacion de los valores de las propiedades,
de la malla original a los nodos nuevos, acarrean errores. Obviamente, esta es una técnica computacional

compleja. Ejemplos de su aplicacién se pueden encontrar en los articulos de Horsten[14] y Vierendells[29].

Método de Dominio Imaginario (FDM) resuelve los dominio del fluido y del sélido por separado,
acoplando las cantidades el final de cada iteracién computacional. El método consiste en la generacion de
una malla independiente para la estructura, la cual se mueve arbitrariamente a través de la malla del fluido.
Subsecuentemente, se proponen o calculan la posicién y velocidad de las fronteras de la estructura, las cuales
se encuentran acopladas a la malla del fluido. Este método normalmente es iterativo. Las dificultades de su
uso aparecen cuando los solidos se encuentran completamente inmersos en el fluido, lo cual se debe a que las
propiedades elasticas afectan directamente la estabilidad de la solucion. Este método ha sido utilizado por

Hart[6, 7, 8], Baaijens[2] y Glowinsky[13].

Método de Frontera Sumergida (IBM), es uno de los modelos més avanzados desarrollados para el
estudio de FSI. Considera a ambos medios (sélido y fluido) dentro de un solo dominio. Su caracteristica
principal es el uso de fuerzas de volumen local en el fluido para representar la interaccién entre el fluido y la
fronteras de la estructura. Con este método, no hay necesidad de modificar la malla del fluido, la cual puede
ser tan simple como una rectangular. Algunas complicaciones surgen al tratar con bajas viscosidades, por lo
cual se considera el uso de modelos modificados de viscosidad incrementada para garantizar la estabilidad de
la técnica numérica. La implementacion de métodos semi-implicito con ecuaciones de presion acopladas es
un recurso, el cual asegura la estabilidad de la solucién especialmente para condiciones de flujo fisiolégicas.
Sobre este tema se han publicado varios trabajos, entre los cuales se pueden mencionar los de Peskin[19, 20]

y Yoganathan[33].



Capitulo 2

Arreglo Experimental

2.1. Sistema de Flujo Sanguineo

Considerando el modelo de Windkessel [9] se construyé un circuito cerrado de flujo que imita el fun-
cionamiento general del sistema circulatorio humano. Nuestro sistema de generacién de flujo sanguineo
estd formado por una bomba pulsétil, una cdmara de complianza, un dispositivo que genera una caida de
presion y un canal de pruebas. En la seccién de pruebas, las valvulas por estudiar fueron colocadas; asi mis-
mo, una region de laminizacién fue integrada a la entrada de dicha seccién. El sistema y la posicién de sus
componentes se muestran en la Figura 2.1. En Ledesma[16] y Zazueta[18] se encuentran més detalles acerca
de este circuito de pruebas. Una breve descripcién de los elementos que conforman el sistema se muestra a

continuacion.

Figura 2.1: Sistema de generacién de flujo sanguineo: a) Bomba pulsatil -Harvard Apparatus 1423-, b) Seccién

de laminarizacién, ¢) Canal de pruebas, d) Cdmara de complianza, ¢) Vélvula de aguja.

13
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Volume por pulso, V' | Frecuencia, f | Fraccién sistdlica, tg
1x107°m st
2.6 0.333
3.8 0.333
0.666 0.35
5.1 0.333
0.666

Cuadro 2.1: Condiciones de flujo empleadas en este trabajo.

Bomba Pulsatil

Para generar un flujo y establecer las condiciones experimentales, usamos una bomba pulsatil que trabaja
mediante un mecanismo de pistén y 4 barras. Este dispositivo nos permitié variar la frecuencia desde 0 hasta

100 ciclos por minuto, el volumen por pulso desde 0 hasta 100cm? , y la razén sistole-didstole desde %

hasta %. En nuestro experimentos, esta ultima variable se fijé en

35

=2, lo cual implica que la duracién de la

fase sistélica fue del 35 % del periodo. Ambos, volumen por pulso y frecuencia fueron modificados para cada
experimento. Las condiciones de flujo de las pruebas realizadas en este estudio se encuentra resumidas en la

Tabla2.1.

Canal de Pruebas

Con el propésito de probar las vélvulas, construimos un canal de visualizacién con paredes rigidas, el cual
permite el acceso 6ptico necesario para realizar mediciones de PIV y obtener videos de alta velocidad. Este
dispositivo de pruebas consiste en un canal de acrilico de las siguientes dimensiones: semi-ancho del canal
de h = 15mm, longitud total de 20k y, para obtener un flujo cuasi-bidimensional en el centro del canal, una
profundidad de w = %h. La colocacién de las valvulas bidimensionales, fabricadas con valvas rectangulares,
fue aproximadamente en la mitad del canal, con una seccién aguas arriba de 10h y la misma longitud respecto
al extremo del canal aguas abajo. Las valvas se sujetaron en paredes opuestas dentro del canal. Todas las
posiciones y dimensiones se muestran en la Figura 2.2. También se colocaron dos transductores de presién
en el centro del canal, el primero a una distancia de 5h aguas arriba y el segundo a la misma distancia pero

aguas abajo, ambas posiciones respecto a la colocacién de la valvula.

Seccion de Laminarizacion

Para contrarrestar los efectos de las expansién y contracciones subitas de nuestro circuito de flujo, en
particular el de la conexién entre la bomba y el canal de pruebas, se colocé una regién de disipacién (la-
minizacién) en el canal de pruebas, aguas arriba de la vdlvula. Esta seccién rompe los grandes vértices y

disipa la turbulencia, creando un flujo laminar y uniforme a la entrada del canal de pruebas. Consiste en un
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volumen (7h x 2h x w) completamente lleno y empaquetado de esferas de vidrio de 5mm de didmetro.

Camara de Complianza

Este dispositivo emula la elasticidad de los vasos en el sistema circulatorio humano y el consecuente
mecanismo de almacenamiento de energia. Asi mismo, incrementa el gradiente de presiones aguas abajo,
ayudando al cerrado de la valvula durante la fase diastélica del ciclo. Consiste en un cilindro cerrado, hecho
de acrilico, con un didmetro interior de 140mm y una altura de 230mm. El cilindro se lleno parcialmente con
agua, hasta una altura de 90mm; mientras que el volumen remanente se lleno con aire, 140mm de altura.
En este arreglo, la columna de aire funciona como un resorte que almacena energia cuando la presién aguas

arriba se incrementa, y que la libera cuando la presién decrece.

Valvula de Aguja

De acuerdo con el modelo de Windkessel, se incluyé un dispositivo que genera una caida de presién, con
el fin de simular la friccién interna del sistema circulatorio. Empleamos una valvula de aguja para controlar

esta caida de presién. Para todos nuestros experimentos, la valvula se mantuvo semi-abierta.

2.2. Fluido

La sangre es un fluido formado por el plasma, alrededor del 55% del volumen total -el cual es agua en
su mayoria-, y varios tipos de células -como los eritrocitos, los leucocitos y las plaquetas-. Debido a esta
combinacién, presenta un comportamiento peculiar: se considera como un fluido Newtoniano cuando fluye a
través de grandes vasos sanguineos; en contraste, muestra un comportamiento adelgazante cuando esta fluye
a través de pequenos capilares, en los que el tamano de las células sanguineas es comparable con el didmetro
del conducto. Consideramos que en la escala del fenémeno estudiado (flujo a través del corazén y las grandes
arterias), la sangre se comporta como un fluido Newtoniano; por tanto, las propiedades fisicas del fluido de
trabajo se consideraron como constantes. La densidad y viscosidad de la sangre toman valores alrededor de
1,05 x 103kg/m? y 3,5 x 1073kg/m - s, respectivamente, 1,05 y 3,5 veces las propiedades correspondientes
del agua. El andlisis dimensional nos permite usar agua en vez de sangre, evitando las complicaciones que
conlleva el manejo de la sangre. El valor de la densidad del agua py fue considerado como 1 x 103kg/m?3,

mientras que el de la viscosidad py fue de 1 x 10~3kg/m - s.

2.3. Valvulas

Las valvulas se armaron con dos valvas rectangulares de diversos materiales. Cada par de valvas posee una
combinacién tnica de dimensiones (espesor d y longitud [) y propiedades materiales (densidad ps y médulo

secante de elasticidad Ey). El pardmetro de elasticidad E; es una aproximacién del comportamiento eldstico
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no-lineal de los materiales con los que se fabricaron las valvas. Tanto las dimensiones como la posicién de las
valvas dentro del canal de pruebas estdn representados en el esquema de la Figura 2.2.

5h

Transductor
de presion

Transductor
de presion

P
’

Y

10h 10h

Figura 2.2: Geometria del experimento: h y w, semi-ancho y profundidad del canal de pruebas, [ y d, longitud

y espesor de las valvas.

Diversas valvas se estudiaron, considerando cuatro diferentes materiales: tres simples y un material com-
puesto. Todas las combinaciones estdn resumidas en la Tabla 2.2 y comparadas en la Figura 2.4. En la tabla
se muestran los valores de la rigidez a flexion, cada uno de los cuales es el producto del médulo secante de
elasticidad y el momento de inercia del area transversal, EsI. En el caso de valvas de seccién transversal
rectangular, como las estudiadas, el momento de inercia del area es I = ﬁwdg'. Las valvas fabricadas con
materiales simples tienen una geometria diferente a la de las valvas de material compuesto. Cada geometria

se describe en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Geometria de las valvas: w,l y d, profundidad, longitud y espesor de las valvas, mientras que,
con el fin de sujetar las valvas, » = 12mm es la secciéon que se sujeta dentro de las paredes del canal de
pruebas (superior e inferior) como se muestra en la figura correspondiente. La geometria mostrada en (a) se
uso para las valvas de materiales simples (latex, hule silicén o neopreno), mientras que la geometria (b) se

empled para las valvas de materiales compuestos (aluminio y hule silicén).

. x10° ‘
0.2 Valva
6 - 1 % Al
015 % o ® A
5 o 4 ® La
® . 1 15 2 Ne
4l 1 ® si
~ B sil
& ® Si2
8r 1 % si3
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2 b 1 4 S5
1L 4
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0 L L .8 L L L L L
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1/h

Figura 2.4: Diagrama que compara las propiedades de las valvas que se probaron en esta tesis. Nomenclatura

de acuerdo a la Tabla 2.2.
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Valva Material Espesor, | Densidad, | Mdédulo Secante de Rigidez a Flexién Longitud,
d/h ps Elasticidad, Es E I l/h
kg/m? 1 x 108 kg/m - s? 1x 1076 kg-m3/s?

All | Aluminio 0.053 1680 7x10% 1.466x10° 1.00
Al2 & Silicén 1.75
La Latex 0.027 960 0.83 0.230 1.75
Ne Neopreno 0.053 1140 2.96 6.197 1.75
Sil 1.50
Si2 1.75
Si3 Hule 0.027 1070 2.15 0.595 2.00
Si4 Silicén 2.25
Sib 2.50
Si 0.053 1167 2.20 4.606 1.75

Cuadro 2.2: Dimensiones, propiedades fisicas y nomenclatura de las valvas estudiadas. h = 15mm es el

semi-ancho del canal de pruebas. F, se obtuvo de los ensayos de traccién, para una deformacion de hasta 0.2
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Métodos Experimentales y

Procesamiento de Datos

3.1. Meétodos Experimentales

3.1.1. Pruebas al Material de las Valvas

Para obtener las propiedades mecanicas de los materiales estudiados en este trabajo, se realizaron pruebas
de traccion en el Laboratorio de Mecanica de Materiales del IIM-UNAM. Se utiliz6 un pistén hidraulico
acoplado mecanicamente a las probetas. Las dimensiones tipicas de una probeta se muestran en la Figura 3.1.
El espesor de cada probeta depende de el espesor del material con el que se fabrican las valvas.

Un Transformador Lineal Diferencial (LVDT) que mide el desplazamiento axial del pistén y convierte
dicha longitud en una senal de voltaje, la cual es recibida por un dispositivo de control. Tal aparato envia

la informacién al Mdédulo de Adquisicion de Datos PCI. Asi mismo, usamos un arreglo de galgas exten-

G F E

Figura 3.1: Dimensiones de las probetas a las que se les realizé ensayos de traccion: A = 15mm, B = 22mm,

C=10mm, D =5mmy E=F =G =25mm.

19
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siométricas que miden la fuerza aplicada sobre las probetas y, al igual que el LVDT, transforman dichas
mediciones en una senal de voltaje, que también es transmitida a la PCI mediante el mismo controlador.
Ambas senales de voltaje son adquiridas y convertidas en datos de fuerza y desplazamiento utilizando un VI
(Virtual Instrument), programado en LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench).
Las probetas se someten a ciclos de carga: son elongadas hasta 45mm y, posteriormente, son liberadas de la

carga. La elongacién de las probetas € se calcula mediante

_Am

Meg

€

(3.1)

donde Am es el desplazamiento axial instantdneo del pistén, el cual se observa directamente como el incre-
mento de la longitud de la probeta, y me, es la longitud equivalente, la cual para la geometria y tamafo de
probeta utilizado es meq =29.3mm. Se construyeron las curvas de esfuerzo-deformacién para los diferentes
materiales, y se calculd el mdédulo secante de elasticidad mediante rutinas de Matlab. La configuracién fisica

del sistema con el que se realizaron los ensayos de traccién se muestra en la Figura 3.2

f

Figura 3.2: Sistema de pruebas mecénicas: (a)Probetas de los materiales con el que se fabricaron las valvas,
(b)Arreglo de galgas extensiométricas, (¢)LVDT, (d)Dispositivo de control, (e)DAQ-PCI, (f)Computadora
con LabVIEW.

3.1.2. Sistema de Medicién de Presién

En el canal de pruebas se colocaron dos transductores de presion, aguas arriba y aguas abajo respecto
a la posicion de las valvas. El transductor colocado aguas arriba puede medir hasta £1 bar, mientras que
el transductor colocado aguas abajo hasta 0.7 bar. El arreglo de transductores se emple6 para obtener la
diferencia de presién transvalvular. Se implementé un interruptor mecénico dentro de la bomba pulsatil, el
cual envia una senal escaléon de voltaje cuando la fase sistdlica del ciclo inicia. También se construyé un
circuito eléctrico para alimentar, amplificar y filtrar (Circuito FAF) las sefiales provenientes del interruptor
mecanico y los transductores de presién. Este circuito envia la senal a la Tarjeta de Adquisicién de Datos

(DAQ) instalada en una computadora. Mediante el VI desarrollado en LabVIEW, las senales son adquiridas,
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y los datos de voltaje son transformados en datos de presién. El VI también convierte la sefial del interruptor
mecanico en un pulso TTL, el cual inicializa al sistema PIV. Una vez conocidas las presiones aguas arriba
y abajo, se calcula y analiza la diferencia de presiones transvalvular con Matlab. El sistema de medicién de

presién esta representado en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Sistema de Medicién de Presién: (a)Transductores de presién -Druck PDCR810-, (b)Interruptor
mecénico, (¢)Circuito FAF, (d)Tarjeta de adquisicién de datos -PCI-6035¢-, (¢)Computadora con LabVIEW.

3.1.3. Camara de Alta Velocidad

Para observar el movimiento de las valvas y determinar su desempeno, se capturaron imagenes con
Céamara de Alta Velocidad (HSC), a una tasa de 60 cuadros por segundo Se colocaron valvas de dimensiones
y propiedades fisicas conocidas dentro de un flujo con condiciones especificas. Con las imagenes se determiné si
las valvas trabajaban de manera adecuada, i.e. abriendo y cerrando al cambiar el gradiente de presion. Un

andlisis posterior de las imdgenes permitié identificar la posicion, elongacién y movimiento de las valvas.

3.1.4. Velocimetria por Imagenes de Particulas

Debido a las dificultades que se presentan para encontrar tanto una solucién analitica de un flujo particular
como una solucién de un problema de interaccién fluido-estructura (FSI), se emplean métodos experimentales.
La Velocimetria por Imégenes de Particulas (PIV) es una técnica experimental, discreta y euleriana, creada
para medir campos de velocidad en amplios planos de mediciéon. En el caso estudiado en este trabajo, la
simplificacién bidimensional del flujo a través de valvas simples, usamos un arreglo PIV en dos dimensiones
como el representado en la Figura 3.4. En el manual de referencia del fabricante [1] se puede encontrar més
informacién sobre el sistema PIV. El equipo necesario para realizar mediciones PIV bidimensional consiste

en:

Sembrado del flujo: Esferas de vidrio recubiertas por una pelicula delgada de plata, con un diametro en
el rango de 10 — 150um y una densidad de p = 1010kg/m?, son utilizadas como particulas trazadoras del

movimiento del flujo.
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Iluminacién: Un Laser Nd-YAG Laser genera un haz pulsado de 5ns y 50m.J, el cual es transformado en
una hoja laser mediante un arreglo éptico. Este procedimiento se realiza con el fin de iluminar a las particulas

trazadores contenidas en el plano.

Captura de imagenes: Se coloca una camara CCD en una posiciéon tal que su eje 6ptico sea perpendicular
a la hoja laser. Un procesador, denominado FlowMap, sincroniza el pulso laser con la adquisicién de imagenes
de la camara CCD. Mediante un filtro 6ptico, se capturan tnicamente los reflejos de luz cuya frecuencia es
la del haz laser. Las imagenes muestran la posicién de los trazadores,ya que estas contienen los reflejos del

laser sobre los trazadores.

Correlacién: Un par de imagenes son tomadas con un At de diferencia temporal, la foto 1 tomada en el
instante ¢, la foto 2 en el instante ¢t + At. Ambas fotografias son procesadas con el Software FlowManager.
Un factor de escala se obtiene de la medicién de una distancia conocida en mm y su equivalente en pixeles
en una imagen. Para cada drea de interrogacién (una regién de la malla rectangular en la cual la imagen es
dividida), se efectiia una correlacién cruzada para obtener los vectores de desplazamiento. Se calcula un vector
de desplazamiento promedio para cada drea de interrogacion. Finalmente, cada vector de desplazamiento se

divide por At para obtener un vector de velocidad.

Procesamiento: Se realiza un procedimiento de validacién y filtrado para descartar los vectores erréneos.

Se determina las propiedades del flujo (velocidad promedio, velocidad fluctuante, vorticidad, etc...).

Figura 3.4: Sistema PIV: (a)Hoja ldser con reflejos de las particulas trazadoras, (b)Sistema laser Nd-YAG
y arreglo 6ptico, (¢) Dispositivo de control del ldser, (d)Cédmara CCD -Kodak Megaplus ES1.0- con filtro

verde, (e)Procesador FlowMap, (f)Computadora con el Software FlowManager.
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3.1.5. Técnica de Promediado en Fase

Esta técnica es utilizada para sincronizar las mediciones de presion y PIV con la adquisicién de imagenes
de las HSC. Cuando comienza la fase sistélica del ciclo, el piston de la bomba pulsatil inicia su trayectoria
y activa el interruptor mecéanico, colocado en su interior. Una senal escalén es generada, adquirida con la
DAQ), enviada a la computadora y procesada con el VI. Una senal de disparo es enviada En ese instante
desde la tarjeta DAQ hacia el procesador FlowMap y la HSC. De esta manera, las mediciones de PIV y
las iméagenes de HSC son obtenidas, al igual que los datos de presién, al comenzar el ciclo cardiaco. Para
obtener mediciones de cualquier otro instante del ciclo, se anade un tiempo de retraso (delay). Se obtuvieron
250 mediciones para cada instante estudiado del ciclo, las cuales son analizadas para obtener los campos
promedio y fluctuantes. Finalmente, cuando todos los instantes del ciclo ha sido analizados, se reconstruye

el flujo promedio.

3.2. Procesamiento de Datos con Matlab

3.2.1. Estadisticos

En este tipo de flujos, la velocidad es una propiedad fluctuante que depende de la posicién espacial y el
tiempo. Para obtener el promedio de una cantidad fluctuante definimos el operador Promediado en Fase, el

cual, aplicado a una componente de la velocidad, se puede escribir de la siguiente manera

1 N
T (1) = 3 > v (2. (32)
=0

en donde z es la coordenada euleriana de la posicién espacial, t = 7 + iT es el tiempo (T es el periodo del
ciclo, y 7 es un variable temporal que varfa en el rango 0 < 7 < T') y N es el nimero de muestras adquiridas
en el instante 7 de cada ciclo. Cuando se utiliza este operador, la ventaja es que la variable promedio, en
este caso, in this case Ty, sélo depende del tiempo 7 (de cada ciclo) y de la posicién.

Empleando este concepto, es posible descomponer el campo de velocidades en dos partes: el parte pro-
medio del ciclo, T, la cual cambia en el espacio y con la variable temporal delimitada por 0 < 7 < T, y la

parte fluctuante, v’, la cual varia en el espacio y el tiempo t.
v(z,t) =T (z,7) + 0 (2,1) (3.3)

Aplicando el operador Promediado en Fase a las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes, ecs.(1.2) y

(1.3) respectivamente, encontramos que

V. ;=0 (3-4)

Vv =0 (3.5)
ooy ——F 9
W+Qf~VQf+V~nyf:—VP+uV Uy (3.6)
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En consecuencia, el campo de velocidades obtenido experimentalmente en este estudio debe satisfacer estas
ecuaciones.
Calculamos cada componente del campo de velocidad promedio, Ty, la covarianza de los componentes,

vfgvé, y la desviacién estdndar de ada uno de ellos, oy, ], como se muestra a continuacion:

1 N
g (z,7) = ~ ka (z,7+4T) (3.7)
i=0
1 N
OR] (2,7) =~ D (v (a7 4+ 4T [ (2,7 + 7)) (3:8)
=0
S 1 &
oo (2. 7) = [ (V0F) = | % 2 v (a7 + ) (3.9)
=0

Mediante al calculo estadistico y rutinas de interpolacién (en Matlab), se reconstruyé el campo promedio
y periddico de velocidades, su covarianza y la desviacion estandar, para cada una de las dos componentes de
velocidad dentro del plano de mediciones. El comportamiento general que sigue el flujo cada ciclo estd dado
por el promedio. La desviacién estdndar es una medida de cuanto se desvia cada ciclo del comportamiento
promedio. La covarianza es una medida representativa del acoplamiento que presentan las dos componentes

fluctuantes del campo de velocidades.

3.2.2. Cantidades Derivadas

También se calcularon otras cantidades promedio importantes del flujo, las cuales describen la naturaleza
del mismo y sus consecuencias sobre las particulas inmersas (células sanguineas) Los campos de las cantidades
derivadas, como el de la magnitud de la velocidad, la rapidez de deformacién y la vorticidad, captan la
morfologia del flujo. Dentro del campo de velocidades no siempre se pueden observar claramente la extension,
compresién y rotacién de flujo. Por tanto, las cantidades derivadas son necesarias para describir el flujo a
profundidad.

Para fines précticos, el subindice f de las cantidades del flujo serd omitido; mientras que el subindice s
de las variables del solido se mantendra para hacer distincién. La integracién del campo de velocidades en

el area de apertura de las védlvulas arroja al gasto volumétrico del flujo

Gz/sy-ﬁz/A(yﬂ)dA (3.10)

donde dS es el vector de la superficie, y n es el vector unitario normal al elemento diferencial del drea dA
de la superficie S. El volumen de fluido que pasa a través de las valvas cada pulso se calcula al integrar el
gasto a lo largo del ciclo. Dicho volumen se puede comparar con el volumen desplazado por la bomba.

La magnitud de la velocidad se calcula mediante

vl =TT (3.11)

Esta cantidad describe la morfologia del movimiento de fluido.
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El tensor gradiente de velocidad se puede descomponer, de acuerdo a Whitaker[31], en
Vo=S5+Q (3.12)

donde el tensor rapidez de deformacién esta definido como

o 1 T o l 81}1» 8’()]‘
-4 v 0] =3 (G 52) i

La magnitud de S se obtiene mediante

18| =+/S: 8" =/Si;Si; (3.14)

Esta cantidad presenta grandes valores en donde dominan la deformacién elongacional y la cortante.

nn

El tensor de rotacion estd dado por

1 T 1 (0v v
2= [ve-(vo)] =3 (axj - axi) (3.15)

cuya magnitud es

2

2] =4/2: 9" = /0,0y (3.16)

Obviamente, esta cantidad indica las regiones donde el fluido tiende a girar. El tensor de rotacién esta rela-

cionado con el vector de vorticidad mediante
w = V x v WL = ekijQij (317)

donde €45 es el stimbolo de Levi-Civita.

El criterio Q, segiin Chakraborty[4], define un vértice como una regién espacial en donde
1 2 2
Q=32 -[s]] >0 (3.18)

i.e., la norma del tensor vorticidad domina sobre la norma del tensor rapidez de deformacién. Dicha cantidad
muestra la zonas del campo de medicién donde la rotacion es mas importante que las deformacion de corte,

que es donde los vértices aparecen.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Valvas

4.1.1. Propiedades Elasticas

En la Figura 4.1 se muestran las curvas de esfuerzo-deformacién de los materiales con los que se fabricaron
las vélvulas. En el capitulo previo, se mencioné que cada probeta fue sometida a un ciclo de carga y descarga.
En consecuencia, cada curva se compone de dos secciones: la linea superior muestra la elongacion durante la
fase de carga; la curva inferior muestra la elongaciéon durante la liberacién uniforme de la carga. Las pruebas
se condujeron a cuatro rapideces de deformacién, las cuales se muestran como lineas de diferente tipo y color
en la Figura 4.1. Dichas pruebas se realizaron para estudiar la relacién existente entre el comportamiento

elastico y la rapidez de deformacién.

La tendencia de las curvas para todos los materiales es practicamente independiente de la rapidez de
deformacion, sobretodo en el rango 0 < e¢ < 0,2. Para valores superiores a los mencionados, se puede
observar que los materiales flexibles, como el latex, presentan un comportamiento independiente de la rapidez
de deformacion. Por el contrario, las curvas de los materiales rigidos, i.e. neopreno, muestran diferentes
pendientes de acuerdo a la rapidez, en otras palabras, los materiales se vuelve mas duros cuando se les
prueba con mayores velocidades. Para cada material, el modulo secante de elasticidad se calcula en el rango
cuyo limite es € = 0,2, el cual comprende la elongaciéon experimentada por las valvas durante los experimentos
(como se verd en la seccién 4.1.2). Las propiedades eldsticas de los materiales se muestran en la Tabla 2.2.
Asi mismo, es importante resaltar que en los ensayos de traccién se presenté histéresis. La diferencia entre
las partes de carga y descarga de cada curva se incrementa con las rigidez y la velocidad de elongaciéon. En
este trabajo, se desprecia este comportamiento, ya que la méxima deformacién de las valvas en el flujo es

relativamente pequeno al compararla con el rango de deformacién empleado en las pruebas mecanicas.

27



28 CAPITULO 4. RESULTADOS

o MPa

o MPa

— x 107 —_—— 1072
- em1073 e 107!
3.5 3.5
3L 8 3L 8
25 L 1 25 gy
2 b 8 2 8
&
15 + . ; 15 - .
1t . © 1h
05 8 05 8
0 8 0 f 8
_05 i i i i i i i i _05 i i i i i i i i
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
€ €
(a) (b)
35 35
3 F . 3 - .
25 . 25 + o
2 b 8 2 8
S
15 ] & s ]
=
1t 8 o gl 8
05 8 05 8
0 8 0 8
-0.5 L L L L L L L L -0.5 L L L L L L L L
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
€ €
(c) (d)

Figura 4.1: Curvas esfuerzo-deformacién para probetas de: (a) Latex con espesor adimensional de d/h =
0,027, (b) Hule silicén con espesor adimensional de d/h = 0,027, (¢) Hule silicén con espesor adimensional

de d/h = 0,053, y (d) Neopreno con espesor adimensional de d/h = 0,53.

4.1.2. Deflexiéon

Las imégenes obtenidas con la cdmara de alta velocidad (HSC) fueron procesadas para estudiar la defle-
xién de las valvas y su dependencia con las condiciones de flujo. Se obtuvieron tanto la posicién instantanea
como la elongacién de cada valva. La Figura 4.2 contiene dos diferentes secuencias de movimiento para las
misma valvas. La primera muestra un caso en el cual el desempeno es adecuado, i.e. la valvula se abre y
cierra cuando el gradiente de presiones se invierte. La véalvula falla en el segunda caso, en otras palabras,

cuando la vélvula se cierra, ésta no es capaz de detener el flujo y las valvas se doblan al revés (inadecuado).
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t/T = 0,0 t/T = 0,071 t/T = 0,143 t/T = 0,214 t/T = 0,286

t/T = 0,357 t/T = 0,429 t/T =05 t/T =0,571 t/T = 0,643

t/T = 0,714 t/T = 0,786 t/T = 0,857 /T = 0,929 t/T =10

(a) Correct performance

t/T = 0,0 t/T = 0,071 t/T = 0,143 /T = 0,214 /T = 0,286
t/T = 0,357 t/T = 0,429 t/T =05 t/T = 0,571 t/T = 0,643
t/T = 0,714 t/T = 0,786 t/T = 0,857 t/T = 0,929 t/T =10

(b) Malfunction

Figura 4.2: Capturas del movimiento de las valvas hechas de latex mediante el uso de la HSC. La longitud
y el espesor adimensionales de las valvas fueron de {/h = 1,75 y d/h = 0,027, respectivamente, mientras que
el volumen por pulso fue de V = 6 x 107°m? y la frecuencia de: (a) f = 0,167s~! para un movimiento que
describe un desempeiio adecuado, y (b) f = 0,55~ ! para el caso de desempeiio fallido. En ambas secuencias,

el flujo correcto va de izquierda a derecha.
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En la Figura 4.2a, la secuencia de imagenes muestra el proceso de deflexién de las valvas durante un
ciclo, para el cual la valvula opera correctamente. En este caso, el flujo va de izquierda a derecha y el
contraflujo, en el sentido contrario, es detenido. Antes de ¢/T = 0,214, cuando el flujo comienza, la valvula
inicia su apertura; ésta alcanza su maxima area de apertura y maximo desplazamiento horizontal alrededor
del instante ¢/T = 0,286, cuando el méximo gasto volumétrico ocurre. Después de t/T = 0,429 la fase
diastélica del ciclo inicia y las valvas se mueven hacia la posicién de cierre. En el instante ¢/T = 0,643
las valvas hacen contacto, previniendo el contraflujo. En ese momento, las valvas se doblan un poco més
incrementando su curvatura debido a la fuerza hidrodindamica que ejerce sobre ellas el gradiente de presion.
Finalmente, las valvas recuperan su posicién inicial cuando el ciclo ha concluido en ¢/T = 1.

Por su parte, la Figura 4.2b muestra una secuencia de movimiento en la cual las misma valvas no
funcionan como una valvula check. En este caso, el flujo va de izquierda a derecha (correcto) y de derecha a
izquierda (indeseable), para diferentes instantes durante el ciclo. Es importante notar que la posicién inicial
de las valvas, en el instante ¢/7T = 0, no es la misma que en el caso de desempeno adecuado. Lo anterior se
debe, para el caso de falla, a que las valvas se encuentran dobladas al revés para el final del ciclo anterior.
Fuera de este hecho, durante la sistole 0 < ¢/T < 0,357, las valvas se mueven correctamente, realizando su
movimiento de apertura y permitiendo el flujo de izquierda a derecha. Posteriormente la fase sistélica inicia,
en los instantes alrededor de ¢t/T = 0,357. Las valvas comienzan a moverse hacia la posicién de cierre. En
t/T = 0,571 las dos valvas hacen contacto; unos instantes después, en t/T = 0,643, las valvas continian su
movimiento hacia la regién aguas arriba. Entre 0,643 < ¢/T < 0,714, la fuerza ejercida por el fluido provoca
que las valvas se doblen inadecuadamente (al revés) La vdlvula ya no funciona como una vélvula check:
el fluido se puede mover de derecha a izquierda. Entonces, cuando la fase diastdlica termina, las valvas se
cierran otra vez, pero no en la forma adecuada. Sin embargo, debido a la intensidad del flujo, las valvas se
doblan nuevamente para regresar a su posiciéon natural, al principio de la fase sistélica del ciclo consecutivo.

Los resultados, que corresponden a las condiciones de flujo para las cuales las valvas exponen un desem-
peno adecuado, se estudiaran a detalle. Esto se debe a que, para las valvulas que operan correctamente, se
quiere encontrar la combinaciéon de parametros que minimizan el dano sanguineo.

La elongacién de las valvas pudo obtenerse de las secuencias de movimiento. Primero, la longitud de arco
de las valvas fue medida mediante técnicas de procesamiento de imdgenes (con Matlab). La elongacién e fue

calculada usando
a—2>b
b

€ =

(4.1)

donde a es la longitud de arco instantanea y b es la longitud original de las valvas. La elongacién de las valvas
hechas con hule silicon durante un ciclo, las cuales trabajan correctamente, se muestra en la Figura 4.3. La
elongacién inicial de la valva, en el instante ¢t/T = 0, es de aproximadamente epsilony = 0,01. Este valor
cambia significativamente, después de t/T = 0,15, cuando la fase sistélica del ciclo comienza. La maxima
elongacién de las valva sucede entre 0,25 < t/T < 0,3. Durante este periodo, la vdlvula se encuentra

completamente abierta. Después de t/T = 0,45 la fase diastdlica inicia y la vélvula comienza a cerrarse. Se
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Figura 4.3: Ejemplo de la evolucién de la elongacién de una valva a lo largo de un ciclo promedio. Valvas
hechas con hule silicén de longitud [/h = 1,75 y espesor d/h = 0,027 fueron estudiadas en un flujo con un
volumen por pulso de V = 3,8 x 107°m? y una frecuencia de f = 0,333s~!. Los circulos azules indican los

datos experimentales, mientras que la linea roja muestra el ajuste de la elongaciéon en funcién del tiempo.

observa un “rebote” alrededor de t/T = 0,55. Después, en t/T = 0,65, la elongacién recupera su valor inicial
indicando el cierre total de la vélvula. La valvula permanece cerrada hasta el inicio del siguiente ciclo. Al
estudiar la evolucién de la elongacion, se sabe que la valvula permanece abierta durante poco menos de la
mitad del periodo del ciclo. El comportamiento general de todas las valvas estudiadas es similar. El valor
de la elongacién, posicién de las valvas y los instantes de apertura y cierre cambian ligeramente de acuerdo
con las propiedades materiales y las dimensiones de las valvas. Al aplicar la técnica de visualizacion en las
pruebas realizadas a todas las valvas, nunca se registré una elongacién maxima superior a € = 0,2 para todos
los materiales, como se muestra en la Tabla 4.1. De esta manera, se comprueba que el médulo secante de

elasticidad puede caracterizar correctamente a los materiales empleados en este trabajo.

También de las imagenes obtenidas con la HSC, fue calculado el minimo radio de curvatura R y la maxima
curvatura ¢ de las valvas. Cuando las valvas hicieron contacto (para ambos casos: operacién adecuada y mal
funcionamiento), se obtuvieron dichas cantidades. En todos los experimentos y en la posicién de cierre, se
encontré que los rangos de dichas variables eran: 2,5 x 103 < R<15x102 para el minimo radio de

curvatura , y 6,5 x 10* < ¢ < 4 x 102 para la méxima curvatura.

Por su parte, lo que si cambia significativamente con las propiedades de la valva es el drea de apertura.
Para todas las valvulas en las condiciones de flujo propuestas, la evolucion del area de apertura se muestra
en la Figura 4.4. Todas las vdlvulas inician su apertura entre 0,1 < ¢/T < 0,2. Alcanzan su méxima drea
dentro del rango 0,25 < t/T < 0,35. As{ mismo, el cierre ocurre entre 0,45 < ¢/T < 0,7. Las valvas con

mayor rigidez o espesor tienden a cerrarse tempranamente en el ciclo. De la Figura 4.4b, es claro que un
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Volumen por pulso, V. m3 | 2,6 x 107° 3,8 x 1072 ‘ 5,1 x 1072

Frecuencia, f s—1 0.333 0.333 ‘ 0.666 ‘ 0.333 ‘ 0.666
La 0.0970 0.1147 0.0743
Ne 0.0501  0.0400 0.0671 0.0739
Sil 0.0371 0.0373  0.0436  0.0623
Si2 0.0747 0.0728  0.0918  0.0888

Valva

Si3 0.1051 0.1400  0.1520  0.1408
Si4 0.0796 0.1489 0.1633
Sib5 0.1780  0.1949
Si 0.0711  0.1008 0.0667 0.0766

Cuadro 4.1: Maxima elongacién de las valvas calculada utilizando técnicas de procesamiento de imagenes.

Todos los valores de elongacién fueron inferiores a ¢ = 2. Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.

incremento en el espesor o rigidez de las valvas conduce a una reduccion en el area de apertura, causando
también una disminucion en el tiempo en el que la valvula permanece abierta durante el ciclo. A diferencia
de la rigidez y el espesor, parece que la longitud de las valvas no tiene una influencia relevante sobre el
tiempo de apertura. Cuando se modifican las condiciones de flujo, como se muestra en las Figuras 4.4a, 4.4c,
4.4d y 4.4e, estas aseveraciones se mantienen. Otra caracteristica importante se observa de las graficas de
la Figura 4.4, particularmente en el caso de las valvas compuestas de longitud [/h = 1: la vdlvula mantiene
una pequena area de apertura durante todo el ciclo. Este pequena superficie, de alrededor de ﬁ = 0,015,
se debe tanto a la constituciéon como a los materiales de las valvas. La valvula de aluminio-silicén presenta
una severa desventaja: las valvas tienen una inercia considerable; por tanto, el flujo no es capaz de cerrar la

valvula por completo, especialmente en los casos en los que el gasto volumétrico es pequeno.
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Figura 4.4: Evolucién del area de apertura a lo largo de un ciclo promedio para todas las valvas, estudiadas en
un flujo con volumen por pulso y frecuencia de: (a) V = 2,6 x 107m3 y f = 0,333s71, (b) V = 3,8 x 10~°m?
vy f=0333s5"1 () V=51x10"m3y f =03335"1 (d) V =38x10m3y f = 0,6665"%, y (e)
V =51x10"°m? y f = 0,666s" . Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.
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4.2. Movimiento del Fluido

4.2.1. Campos de Velocidades

Aplicando la técnica de Promediado en Fase, se reconstruyeron los campos de velocidades promedio para
un ciclo completo. La Figura 4.5 y la Figure 4.6 muestran la evolucién de los tipicos campos de velocidad
promedio.

El campo de velocidades del flujo a través de valvas hechas con lates esta representado en la Figura 4.5.
El ciclo comienza en t/T = 0, cuando el pistén de la bomba pulsétil inicia el drenado. El dispositivo crea una
diferencia de presiones positiva dentro del canal de pruebas, y las valvas rectangulares inician su apertura.

La diferencia de presiones esta definida como
AP = (Ps) = (P.) (4.2)

donde (Py) es la presién promedio aguas abajo, y (P,) es la presién promedio aguas arriba. En ¢t/T = 0,25
un chorro central emerge a través de las valvas, las cuales todavia no se encuentran completamente abiertas.
En t/T = 0,3, la valvula alcanza su maxima drea de apertura y el chorro su mayor espesor. Frente a cada
valva el fluido tiende a rotar debido a la interaccién entre la orilla del chorro y el fluido inmévil (aguas
abajo) alrededor del chorro. Se genera un vértice enfrente de cada valva. Mientras que el fluido de mueve a
través del drea de apertura y el chorro se vuelve mds intenso, entre los instantes 0,35 < ¢/T < 0,45, el dipolo
de vorticidad es transportado junto con el chorro a través del drea de medicién, de izquierda a derecha. El
subsecuente movimiento del pistén provoca que la fase diastdlica comience. La valvula se cierra, pero en
t/T = 0,55 las valvas ain permiten que algo de fluido remanente se mueva hacia la regién aguas abajo, como
un chorro delgado entre ellas. Durante este tiempo se observa un poco de contraflujo. Finalmente, después
de que la vdlvula se cierra completamente, esto es durante 0,7 < ¢t/T < 0,9, el fluido en la regién aguas abajo
recupera la calma y las valvas regresan a su posicion inicial.

La Figura 4.6 muestra el desarrollo de otro campo de velocidad promedio, para el cual el fluido se mueve
a través de valvas mas rigidas. Esta valvas tienen la misma longitud y espesor que las que aparecen en la
Figura 4.5. La descripcién general del campo de velocidades es précticamente la misma -tanto las fases de
cierre y apertura como la eyeccién del chorro-, pero algunas diferencias se observan en la morfologia de los
campos.

En la Figura 4.6, la méxima drea de apertura, la cual sucede en ¢/T = 0,3, no es tan grande como la
del caso mostrado en la Figura 4.5. Este comportamiento es resultado del crecimiento en la resistencia que
las valvas presentan al flexionarse debido a su mayor rigidez; en consecuencia, la velocidad del fluido que se
mueve a través de las valvas presenta una mayor componente horizontal. Se observa una ligera deflexion del
chorro central debido a la posicién asimétrica de las valvas, lo cual es una consecuencia del fenémeno y no un
resultado de la geometria del experimento, que se hizo lo més simétrica posible. La asimetria estd también

plasmada en el dipolo de vorticidad: el vortice superior tiene una forma bien definida, mientras que el inferior
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Figura 4.5: Campos de velocidades promedio obtenidos de las mediciones de PIV. La longitud y el espesor adimensionales de las valvas fueron
I/h = 1,75 y d/h = 0,027, respectivamente, mientras que el volumen por pulso y la frecuencia fueron V = 2,6 x 10=°m? y f = 0,333s~!. Las valvas

fueron hechas con latex. Los vectores de velocidad estédn representados con flechas cuyo tamano es proporcional a su magnitud.
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apenas se observa. También es importante tomar en cuenta que el cierre completo de las valvas se alcanza
mas temprano en el ciclo, lo cual es otra consecuencia de la gran rigidez del material: las valvas tratan de
recuperar su posicién inicial (sin flexién) mucho mds répido.

La secuencia mostrada en la Figura 4.5 y su descripcién ilustran el tipico campo de velocidades a través
de un par de valvas. Sin embargo, como se observa en la Figura 4.6, existen diferencias significativas entre los
casos estudiados. La sutil diferencia que aparece tanto en la magnitud como en la direccién de los vectores de
velocidad se debe a las propiedades de los materiales y las dimensiones de las valvas, como puede percatarse
en los demds experimentos de este estudio. Cuando las valvas son mas gruesas o rigidas, el chorro central se
adelgaza y la valvula permanece abierta durante menos tiempo, lo cual ocasiona un incremento en la rapidez
del chorro. Si las valvas se hacen mas largas, su movimiento se vuelve inestable y el chorro central ya no
se encuentra centrado en el centro del canal. De acuerdo con la geometria del experimento, se espera que
el movimiento de las valvas sea simétrico respecto al plano medio horizontal (y/h = 0). Esto casi nunca se
observa, como se puede ver en ambas Figuras 4.5 y 4.6. Una consecuencia de la asimetria es la aparicion de
un dipolo de vorticidad que es mucho mas intenso en uno de sus polos. El flujo y movimiento de las valvas
se vuelve asimétrico debido a que el sistema -canal de pruebas y valvas- es inestable; en otras palabras, las
pequenas perturbaciones se amplifican.

Con el fin de tener un campo de vision general de la intensidad del flujo generado con cada par de valvas
y para todas las condiciones en las que se probaron, se compararon las maximas velocidades para cada
caso. La Figura 4.7 muestra la maxima magnitud de la velocidad a lo largo del ciclo promedio para cada
valvula. La rapidez observada en el flujo a través de valvas gruesas, para todas las condiciones, es siempre
mayor que la encontrada para valvas delgadas. En general, las valvas hechas con materiales flexibles generan
bajas velocidades, excepto el caso de valvas gruesas, para las cuales esta propiedad no es importante. Se
puede concluir que las valvas cortas, delgadas y mas flexibles provocan un ancho chorro central de moderada
velocidad (excluyendo el caso de valvas compuestas de aluminio-silicén). La méxima intensidad de flujo
alcanzada con las valvas cortas de aluminio-silicon, [/d = 1, es siempre mayor que las intensidades generadas
con las valvas largas del mismo material compuesto, [/d = 1,75.

De los campos de velocidades se puede obtener un parametro importante, el gasto volumétrico, el cual

se calcula mediante

) P
G= w/ urdy (4.3)

n

donde n y p son las posiciones verticales de los extremos libres de las valvas inferior y superior, respectiva-
mente. Se tiene que n < p, si hay un area de apertura finita entre las valvas. Las valvas se encuentran en
contacto Cuando sus extremos libres no se pueden distinguir, lo que implica que n = p, i.e. la valvula se
encuentra cerrada y no hay flujo.

Para todos los casos estudiados, el gasto volumétrico se muestra como funcién del tiempo en la Figura 4.8.
En todos los casos es evidente que el drea debajo de las curvas es la misma para todas las valvas del mismo

espesor, independientemente de las condiciones del flujo. En la Figura 4.8b y la Figura 4.8c hay una
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diferencia significativa entre el gasto volumétrico para valvas delgadas y gruesas (omitiendo el caso de valvas
compuestas, el cual se comporta como si fueran delgadas), aunque en la Figura 4.8d and Figure 4.8e no existe
tal discrepancia. Aunque la separacién no es clara para todas las condiciones de flujo, si se comparan las
curvas de la Figura 4.8, se pueden reconocer dos diferencias obvias: las curvas obtenidas con valvas delgadas
siempre se encuentran debajo de las demas, y el area bajo ellas es notablemente mas pequena, en particular

cuando las condiciones del flujo son moderadas.
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Figura 4.7: Maxima velocidad del flujo a lo largo del ciclo promedio para todas las valvas, probadas en

un flujo con los siguientes volimenes por pulso y frecuencias: (a) V = 2,6 x 107°m?3 y f = 0,333s71, (b)

V =38x10°m3y f =0333s"1, () V =51x10°"y f =0333s"", (d) V =38x105m3 y

F=0666s"1y (e) V=51x10"m?y f = 0,666s"1. Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.
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4.2.2. Campos de Cantidades Derivadas

Las propiedades del flujo derivadas a partir de los campos de velocidad, calculados como se menciona en la
seccién 3.2.2, proporcionan informacién 1til para entender el comportamiento de las valvas. Ademas, dichos
campos también nos ayudan a comprender el origen del dafio sanguineo. En esta seccién, todos los campos
presentados corresponden a las siguientes condiciones de flujo: un volumen por pulso de V = 3.8 x 10~°m?
y una frecuencia de f = 0,666s5!.

La Figura 4.9 muestra el campo de la magnitud de la velocidad para diferentes instantes del ciclo.
El caso mostrado corresponde a el flujo a través de valvas hechas con hule silicén con una longitud de
I/h = 1,75 y un espesor de d/h = 0,027. Al principio del ciclo, t/T = 0, las valvas se encuentran cerradas
y el movimiento del fluido es despreciable. La fase diastélica del ciclo inicia, y en t/T = 0,2 la diferencia
de presiones provoca que las valvas se abran, mientras que el movimiento del fluido se da de izquierda a
derecha. Subsecuentemente, cerca de t/T = 0,25, un chorro es lanzado (como un tapén) desde el centro del
area de apertura, expandiéndose rdpidamente hacia la region aguas abajo tan pronto como emerge de las
valvas. En t/T = 0,3, la diferencia de velocidades entre el chorro y el liquido circundante provoca que el
fluido rote, y se cree un vértice a cada lado -arriba y abajo- del chorro. Cada voértice puede ser identificado
debido a que, en el centro de cada uno, existe una regién circular de baja velocidad. Debido a la difusién de
momento, la cabeza del chorro es redonda. Durante el resto de la sistole, 0,3 < ¢t/T < 0,4, el chorro se mueve
hacia la derecha, trasladando junto con él al dipolo de vorticidad. En t/T = 0,4, el flujo continua, el espesor
del chorro decrece gradualmente y el dipolo de vorticidad es estirado en la direccién horizontal. En este
momento, las valvas inician su cierre, la fase diastélica ha comenzado. Durante esta fase, 0,5 < ¢/T < 0,7, la
intensidad y el espesor del chorro se reducen, y el dipolo se debilita y se difunde, hasta que la valvula cierra
completamente el canal de pruebas. El movimiento general del fluido en la regiéon aguas abajo cesa, mientras
que un débil flujo remanente se mantiene hasta el inicio del siguiente ciclo.

En la Figura 4.10 se observa la componente z del vector de vorticidad w como un campo que evoluciona
a lo largo del ciclo cardiaco promedio. Este campo de vorticidad se obtuvo del mismo flujo de referencia,
Figura 4.9. Los colores cédlidos indican la tendencia a rotar en el sentido antihorario, mientras que los colores
frios muestran la disposicién a girar en el sentido horario. En ¢/T° = 0 la valvula estd cerrada y no hay
regiones importantes de vorticidad. Cuando la sistole ha comenzado, t/T = 0,2, las valvas se abren y el
fluido se mueve de izquierda a derecha, dos zonas con sentidos opuestos de rotacién aparecen. Junto a la
valva superior, como se esperaba, se encuentra una region de rotacién antihoraria, mientras que cerca de la
valva inferior se localiza una zona de rotacién en el sentido horario. Cada regién parece ser una capa limite
de vorticidad adyacente a la superficie interior de cada valva, a la cual permanecen pegadas hasta que la
vélvula se cierra. En t/T = 0,25, estas capas se encuentra todavia presentes mientras que el chorro emerge
de la valvula. Cerca del extremo libre de las valvas, se puede identificar el dipolo de vorticidad forméndose
a partir de las capas limite. Los dos centros del dipolo son zonas de vorticidad concentrada cuya intensidad

crece. Después, antes de t/T = 0,3, el dipolo se desprende de las valvas y es transportado junto con el chorro.
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Figura 4.9: Campos promedio de la magnitud de la velocidad obtenidos de las mediciones de PIV del flujo a través de valvas hechas con hule silicon.
La longitud y el espesor adimensionales de las valvas fueron I/h = 1,75 y d/h = 0,027, respectivamente, a la vez que el volumen por pulso y la
frecuencia fueron V = 3,8 x 107°m?® y f = 0,666s'. Los colores célidos representa altas magnitudes de velocidad del flujo mientras que los colores

frios representan valores pequenos.
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Mientras que el dipolo se mueve a través de la zona de mediciones, 0,3 < ¢/T < 0,5 ,su vorticidad se difunde
sobre la regién aguas abajo de las valvas. Durante este periodo, las capas limite siguen alimentando al dipolo.
La fase diastélica comienza cerca de ¢t/T = 0,4, y las valvas inician el movimiento de cierre. En ¢/T = 0,55
la valvula esta casi cerrada, pero la cola del chorro atin emerge de la vélvula, generando vorticidad en la
punta de las valvas. Posteriormente, las valvas obstruyen completamente el canal y lentamente la vorticidad

se aleja de la zona de mediciones.

La evolucién del campo de vorticidad mostrado en la Figura 4.10 es una clara representacién del caso
general. Un dipolo de vorticidad se forma cuando existe un flujo intenso, ademds de simetria tanto de las
valvas como de su movimiento respecto al plano horizontal (y/h = 0). Este dipolo es transportado en el
frente del chorro que sale de entre las valvas, siendo la rapidez con la que la vorticidad es desplazada funcién
de la velocidad del chorro. Cuando el flujo es asimétrico, la vorticidad del dipolo no se distribuye de manera
simétrica, i.e. uno de los vértices es mas intenso. La evolucién de un dipolo asimétrico también depende de

las caracteristicas del chorro.

En la Figura 4.11 se pueden identificar vértices mediante el criterio Q. Los campos del valor Q mostrados
corresponden al mismo flujo ilustrado en la Figura 4.10. Los colores calidos indican zonas donde Q es
importante. Este método permite la localizacién del dipolo de vorticidad a los costados del chorro, el cual
emerge de entre las valvas en ¢/T = 0,25. El dipolo crece y se aleja de las valvas unos instantes antes de
t/T = 0,3, y se difunde entre 0,3 < t/T < 0,4. En t/T = 0,55 se observa la creacién de otros vértices
pequenos.

Con los valores de vorticidad y el valor de @, se pueden localizar las dos diferentes regiones de vorticidad:
las zonas de vorticidad pura en donde los valores de Q son significativos, i.e. posiciones en donde aparecen
torbellinos; y otras dreas, en donde la rotacién es importante pero no hay vértices. En estas ultimas regiones,
la vorticidad es el mecanismo local que permite el deslizamiento de planos adyacentes de flujo laminar para

que estos se puedan desplazar.

Los campos de la magnitud del tensor rapidez de deformacién, obtenidos también del flujo de referencia,
se muestran en la Figura 4.12. Los colores son proporcionales a la magnitud: los tonos célidos muestran
areas donde la norma del tensor es grande, mientras que los frios indican la regiones donde la rapidez de
deformacion es reducida. En ¢/T = 0 el ciclo comienza: las rapidez de deformacion es pequenia en toda el
drea de mediciones. En el inicio de la sistole, t/T = 0,2, la vdlvula se abre y dos capas limites de rapidez de
deformacion se desarrollan entre el fluido y las valvas. Su magnitud es pequena. En ¢/T = 0,25, las valvas
alcanzan su maxima area de apertura y las capas limite se estiran a lo largo de las superficie interior de las
valvas, creciendo en intensidad y grosor desde el extremo fijo de las valvas hasta su extremo libre. En frente
de las puntas de las valvas y a la derecha del dipolo de vorticidad, aparecen otras regiones de rapidez de
deformacién de mediana intensidad. Durante el resto de la fase sistélica, 0,25 < ¢/T < 0,4, las capas limite de
rapidez de deformacién se extienden hacia la regiéon aguas abajo y las zonas de rapidez de deformacioén frente

al dipolo se difunden. En ¢/T = 0,35, se observa una intensa rapidez de deformacién en las capas limite,
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Figura 4.12: Campos promedio de la magnitud del tensor rapidez de deformacién obtenidos de las mediciones de PIV del flujo a través de valvas
hechas con hule silicén. La longitud y espesor adimensionales fueron I/h = 1,75 y d/h = 0,027, respectivamente, a la vez que el volumen por pulso
y la frecuencia fueron V = 3,8 x 107°m? y f = 0,666s~!. Las regiones con altos niveles de rapidez de deformacién se muestran en colores célidos,
mientras que las regiones donde dicha propiedad es moderada, son representados con colores frios. Para este caso, la maxima magnitud de la rapidez

de deformacién fue ligeramente superior a _ S ;35 = 75571,
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la cual forma dos bandas de gran magnitud en la interfaz entre el chorro y el fluido adyacente. Alrededor
del instante t/T = 0,4, estas bandas se extienden sobre toda la longitud horizontal del drea de mediciones,
aunque los niveles mas elevados de rapidez de deformacién se localizan cerca de las valvas. Gradualmente,
durante 0,4 < t/T < 0,7 mientras la didstole continua, el gasto volumétrico disminuye y las bandas de
rapidez de deformacién se reducen en tamano e intensidad. Durante el resto del ciclo y hasta el comienzo
del siguiente, 0,7 < ¢t/T < 1, las valvas permanecen cerradas y no se observa zona alguna con importantes
niveles de rapidez de deformacion.

Los campos de rapidez de deformacién para cuatro diferentes experimentos realizados bajo las mismas
condiciones de flujo pero con cuatro diferentes pares de valvas se muestran de la Figura 4.12 a la 4.15.
La descripcién de la secuencia de rapidez de deformacion mostrada en la Figura 4.12 es representativa de
todos los experimentos realizados. Durante la fase sistélica y el inicio de la didstole, las regiones en las que
esta cantidad es importante se encuentra localizadas en una delgada capa limite a lo largo de la superficie
interior de las valvas. Es en estas zonas, cercanas al los extremos libres de las valvas, en donde la rapidez de
deformacion domina y los valores maximos son alcanzados durante el final de la sistole. Otras regiones, en
las cuales la rapidez de deformacién adquiere relevancia, se localizan en el frente del chorro y el dipolo de
vorticidad. Esta regiones se muestran donde la rapidez de deformacién es dominante. En la mayoria de los
casos, su magnitud es moderada, excepto para los experimentos realizados con valvas gruesas o rigidas en
los que es despreciable.

A partir de la comparacion de estos cuatro casos, se puede concluir lo siguiente:

= Tanto las valvas cortas como las largas generan los mismos niveles de rapidez de deformacién, pero las

largas crean zonas (capas limite) més grandes de niveles significativos.

= Cuando se prueban valvas gruesas o rigidas, normalmente el chorro no estd centrado y el dipolo de
vorticidad no es simétrico. Otro hecho importante es que, para estos casos, no existen regiones bien

definidas de rapidez de deformacion elongacional en el frente del chorro.

= Las valvas mds rigidas (compuestas de aluminio-silicén) generan niveles de rapidez de deformacién
ligeramente superiores a los que producen las valvas més flexibles. La falta de elasticidad entre el flujo

v el material de las valvas no es importante.

= Las valvas rigidas crean capas limites de rapidez de deformaciéon més pequenas comparadas con las

producidas por las valvas més cortas y flexibles.

= Las valvas gruesas fabricadas con hule silicon y neopreno generan altos niveles de rapidez de deforma-
cion, casi el doble del valor que producen las valvas delgadas. Entre mayor sea el espesor de las valvas,
mayor esfuerzos por parte del fluido se necesitan para mover las valvas, menor es el area de apertura

y mayores son las magnitudes registradas de la rapidez de deformacién.
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Figura 4.13: Campos promedio de la magnitud del tensor rapidez de deformacién obtenidos de las mediciones de PIV del flujo a través de valvas
hechas con hule silicon. Los pardametros del flujo y las dimensiones fueron los mismos que los de la Figura 4.12, excepto la longitud adimensional de las
valvas, la cual en este caso es de [/h = 2,00. Las regiones con altos niveles de rapidez de deformacién se muestran en colores calidos, mientras que las
regiones donde dicha propiedad es moderada, son representados con colores frios. Para este caso, la méaxima magnitud de la rapidez de deformacion

fue cercana a EA = T70s" L.
=Imax
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Figura 4.15: Campos promedio de la magnitud del tensor rapidez de deformacion obtenidos de las mediciones de PIV del flujo a través de valvas hechas
con aluminio y hule silicén. Los pardmetros del flujo y las dimensiones fueron los mismos que los de la Figura 4.12, excepto el espesor adimensional de
las valvas, la cual en este caso es de d/h = 0,053. Las regiones con altos niveles de rapidez de deformacién se muestran en colores célidos, mientras que
las regiones donde dicha propiedad es moderada, son representados con colores frios. Para este caso, la maxima magnitud de la rapidez de deformacion

fue ligeramente inferior a _M‘Sna = 80s~ L.
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La evolucién de la maxima magnitud del tensor rapidez de deformacién a lo largo del ciclo promedio
para cada valva se muestra en la Figura 4.16. Aunque las valvas hechas de materiales con reducidos médulos
de elasticidad producen bajas magnitudes de rapidez de deformacién, esta propiedad material no es la més
importante. La diferencia entre los niveles de rapidez de deformacién estd dada principalmente por el espesor
de los materiales: las valvas gruesas producen hasta el doble de los niveles de rapidez de deformacién que las
valvas delgadas. Asi mismo, estd claro en las curvas de la Figura 4.16 que la longitud de las valvas tampoco
es un factor determinante para los niveles o duracién de la rapidez de deformacién. Algunas conclusiones
que surgen de la evolucién de la rapidez de deformacién en el ciclo, son: la duracién de los altos niveles de
rapidez de deformacion son casi los mismo para todas las valvas; la rigidez a la flexion es la propiedad que
afecta de manera mds importante a los niveles de rapidez de deformacién (esta propiedad también controla

directamente el tamano de las dreas de apertura).

4.2.3. Magnitud de la Rapidez de Deformacion

La reduccion del dano sanguineo es la caracteristica més importante de una buena prétesis de valvula
cardiaca. De acuerdo con la hipdtesis de Schneider[24], se piensa que esta cualidad se puede obtener al evitar
altos niveles de rapidez de deformacion. Una comparacion de los maximos niveles de rapidez de deformacion,
a lo largo del ciclo cardiaco promedio y para todas las valvulas, se muestra en cada grafica de la Figura 4.17.
Cada curva estd compuesta por los méximos locales del tensor rapidez de deformacién para cada posicién
horizontal, en el instante de méxima rapidez de deformacién global. La posicién horizontal es x — z., donde
T es la posicién horizontal del extremo libre de la valva. Los valores negativos de dicha variable representan
las posiciones aguas arriba con respecto al extremo de la valva, mientras que los valores positivos indican las
correspondientes aguas abajo.

Las curvas obtenidas con las valvas de longitud {/h = 1,5 y I[/h = 1,75 presentan un comportamiento
Gaussiano debido a que su forma es parecida a una campana. Conforme la longitud de las valvas aumenta, la
simetria de dicha campana se pierde; en las zonas cercanas a las valvas, los niveles de rapidez de deformacién
crecen en comparacién con los de la regién aguas abajo, en donde la longitud de las valvas no tiene reper-
cusién alguna. En otras palabras, la longitud de las valvas tiene influencia, sobre la rapidez de deformacion,
unicamente en los valores negativos de la posicién horizontal & — z.. Asi mismo, cuando la intensidad del
flujo se incrementa (ya sea debido a un incremento en el volumen por pulso o en la frecuencia), los valores
de la rapidez de deformacion crecen.

En la Figura 4.17a, se nota claramente que las valvas delgadas de latex muestran valores ligeramente
inferiores de rapidez de deformacion en comparacion con los observados con las valvas delgadas de hule
silicon. También, de las Figuras 4.17d y 4.17e, se puede decir que las valvas gruesas de hule silicon y las de
neopreno generan magnitudes de rapidez de deformacién muy similares. De todos los datos mostrados en la
Figura 4.17, el incremento més importante en los niveles de rapidez de deformacién se deben al espesor de las

valvas. Las valvas delgadas y flexibles (latex y hule silicén) provocan niveles relativamente bajos de rapidez
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de deformacién, mientras que las valvas gruesas (neopreno y hule silicén) general valores que son hasta cuatro
veces superiores a los creados con valvas delgadas. Las valvas de materiales compuestos (aluminio-silicén)
muestran niveles intermedios de rapidez de deformacién Este comportamiento es resultado de la mezcla
de propiedades que las valvas compuestas presentan: estan hechos con los materiales mas rigidos y tienen
el mismo espesor que las valvas de neopreno, lo que les proporciona una gran rigidez a flexién; pero su
construccién (mostrada en la Figura 2.3b) les permite abrirse facilmente, al igual que las valvas delgadas de
silicon -se puede decir que el mecanismo de apertura de las valvulas compuestas es como una bisagra elastica,

el cual presenta una rigidez para abrirse practicamente idéntica a la de las valvas delgadas de silicon-.
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Figura 4.16: Evolucién de la maxima magnitud del tensor rapidez de deformacion a lo largo del ciclo promedio

para todas las valvas, estudiadas en un flujo con un volumen por pulso y una frecuencia de: (a) V =
26x105m3y f=0333s"1, (b) V=38x10""m?y f=0,333s"1, () V=51x10"""y f=0,333s"1,
(d) V =38x10"%m3 and f = 0,666s %,y (e) V =5,1 x 107°m3 y f = 0,666s~'. Nomenclatura de acuerdo

a la Tabla 2.2.
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Figura 4.17: Maxima rapidez de deformacién en cada posicién horizontal x — z., donde z. es la posicién
horizontal del extremo libre de cada valva. Para cada valva, en instante de méxima rapidez de deformacion,
se obtiene una curva. Los correspondientes volumen por pulso y frecuencia son: (a) V = 2,6 x 1075m?
v f=0333s"1 (b)) V=38x10""m%y f = 0333571, (¢c) V=5]1x 10-5m° y f = 0,333s71, (d)
V=38x10""m?y f=0,6665s"1,y (e) V=51x10"m? and f = 0,666s'. Nomenclatura de acuerdo a
la Tabla 2.2.
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Figura 5.1: Gasto volumétrico experimental para cada valvula, en las condiciones de flujo especificas, com-

parada con el gasto volumétrico esperado GVE, o bien el volumen desplazado por la bomba, (la linea café).

Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.

Con el objeto de establecer una buena comparacion, se estudiaron diversas valvas en uno de las condiciones
de flujo. Dicha comparacién se muestra en la Figura 5.1. Para cada condicién de flujo, comparar la cantidad
de fluido que se mueve a través de las vélvulas fue el primer paso. Se esperaba que las mediciones arrojaran

el mismo volumen por pulso para una condicién particular, para cualquier combinaciéon de dimensiones y

55
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Figura 5.2: Representacién esquematica de los orificios que existen entre las valvas y las paredes laterales del
canal de pruebas. (a) muestra la vista isométrica, mientras que (b) muestra la vista frontal y (c) la lateral de
las valvas y los orificios. Esta configuracion minimiza la friccion entre las valvas y las paredes, pero el fluido

es capaz de filtrarse a través de dichos orificios.

propiedades de los materiales de las valvas, lo cual no sucedié.
Al graficar el gasto volumétrico como funcién del tiempo, como en las graficas de la Figura 4.8, el volumen

por pulso es el drea bajo cada curva
T
V= / Gdt (5.1)
0

Para las mismas condiciones de flujo, para cualquier par de valvas sin importar sus dimensiones o propiedades,
el volumen por pulso experimental deberia ser igual al volumen desplazado por la bomba. En ambos casos,
valvas gruesas o delgadas, el volumen por pulso calculado a partir de las mediciones de PIV es diferente al
enviado por la boba, como se muestra en la Figura 5.1. Tal discrepancia se puede explicar al considerar la
existencia de dos pequenos orificios laterales localizados entre las valvas y las paredes laterales del canal de
pruebas. Cada orificio es un rectangulo con el mismo ancho del canal de pruebas y con una profundidad en
el rango de 0,5 a 1mm. Los orificios fueron contemplados en el diseno experimental para poder general un
flujo bidimensional; la configuracién empleada evita que las valvas toquen las paredes laterales del canal.

Asi mismo, permiten el acceso éptico a las valvas. Pero algunas complicaciones surgen cuando el fluido se
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desplaza a través de dichos orificios cuando el flujo es poco intenso. Cuando la fuerza hidrodinamica generada
por el flujo no es suficiente para abrir las valvas, pero el fluido debe ser desplazado, éste es forzado a pasar
a través de los orificios. Los orificios estan representados en la Figura 5.2.

1

Valva
0.9
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S os = Sil
' [ ] Si2
o4 * S
0.3 ¢ Sid
. < Si5
0.2 e Ajuste-Grueso
s Ajuste-Delgado
0.1

Gp m?/s

Figura 5.3: Factor de correccién del volumen por pulso para cada valvula. Se muestra un ajuste para valvas

delgadas y gruesas, que corresponden a los modelos de la Tabla 5.1. Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.

Tomando en cuenta ambos volimenes, el que fluye entre las valvas y el que se mueve a través de los

orificios, se puede realizar un balance del volumen total que corre en el circuito
Ve =V, + Vg (52)

donde Vp es el volumen desplazado por la bomba, V7, es el volumen que fluye a través de las vélvulas (entre
las valvas), y Vr es el volumen que se mueve a través de los orificios (escape). De los experimentos, se puede
deducir que el escape es proporcional al volumen desplazado por la bomba, y que dicha proporcionalidad
depende del gasto volumétrico, el cual, a su vez, es el volumen desplazado por la bomba multiplicado por
la frecuencia, i.e. Vg = nVp and n =7 (Gp) =1 (Vp x f). Introduciendo esta suposicién en la ec.(5.2) se
encuentra que

VL - an (53)

donde o =1 — 7, lo cual también es funcién del gasto volumétrico, o = « (G p). La relacion entre el factor
de correccién « y el gasto volumétrico (generado por la bomba) puede ser calculado para cada valva, como
se muestra en la Figura 5.3. En el resumen presentado en la Tabla 5.1, los resultados muestran que el factor
de correccion para las valvas delgadas es bastante diferente del correspondiente para las gruesas. El factor
de correlacién se puede ajustar a una funcién exponencial cuya asintota es o = 1. Para obtener el verdadero
volumen de fluido que fluye a través de las valvas, para cada condicién de flujo estudiada, se emplearon la

ec.(5.3) y el modelo de la Tabla 5.1.
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Ajuste Valva « (Gp)
All, Al2, La
Delgadas | Sil, Si2, Si3 1— 0,47exp (—3,43 x 104G'p)
Si4, Si5
Gruesas Ne, Si 1— [0,69630]3 (—5,60 x 104GP) 4 0,82exp (—3,77 x 104Gp)]

Cuadro 5.1: Factor de proporcionalidad « que describe la relacién entre el volumen desplazado por la bomba
y el volumen que fluye a través de las valvas, el cual aparece en la ec.(5.3). Nomenclatura de acuerdo a la

Tabla 2.2.

5.2. Desempeno de las valvulas

Como se describe en la seccion 4.1.2, se pudo visualizar el movimiento de las valvas mediante el uso de
la HSC, con lo cual, el desempeno de las valvulas bidimensionales se pudo caracterizar. Se identificé un
correcto desempeno, cuando la valvula funciona como una valvula “check”, i.e. el flujo sélo puede darse
en un sentido. Por otra parte, cuando las valvas se doblan y, en consecuencia, permiten el flujo en ambos
sentidos, se registra un mal funcionamiento. Los pardmetros del flujo se modificaron en cada experimento,
con una frecuencia de hasta 100 ciclos por minuto y un volumen por pulso de hasta 70 centimetros ctibicos.
Se hizo un barrido en el rango de combinaciones de dichos pardametros, localizandose la transicién de buen
desempeno a funcionamiento defectuoso. Una curva de frecuencia como funcién del volumen por pulso, que
define la zona de transicion, se muestra en la Figura 5.4. La gréfica senala dos regiones importantes: debajo de
cada curva, se observa un comportamiento adecuado; el mal funcionamiento sucede para las combinaciones
que se encuentra sobre cada curva. Para cada valvula, la relaciéon entre frecuencia y volumen por pulso es
inversamente proporcional.

Se propusieron algunos parametros adimensionales para determinar el desempeno de las valvulas, sin
importar las propiedades de sus materiales o sus dimensiones. Tomando algunas ideas de [10] y [27], se hizo
un andlisis mecanico del torque en un estado de cuasi-equilibrio al instante de cierre de las valvas, como se

muestra en la Figura 5.5a

d*y
E,I d?y
Fo=3y a2 (56)

d? 1 (lh
considerando que d—z ~ 5 <§>, como se explica en el Apéndice B y recordando que I = %wdg’, se puede
x
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Figura 5.4: Desempeno de las valvas para todas las condiciones de flujo. Se muestra a la frecuencia como

funcién del volumen por pulso. Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.

calcular la fuerza eldstica mediante
o E wd® L
E™ oAr @2

(5.7)

Esta fuerza eldstica Fg es la que se requiere para flexionar una valva, y al mismo tiempo es la reaccién
ejercida por la valva sobre el objeto que la distorsiona, el cual en este caso es la otra valva. Considerando la
valva mostrada en la Figura 5.5b, se puede decir que la fuerza eldstica generada por una valva es la fuerza

de reaccién que deforma a la otra, y viceversa.

Mg

(a)

Figura 5.5: Esquema que describe la fisica del “estado de equilibrio”: (a) muestra la fuerza elastica generada
por una viga delgada al ser doblada; (b) muestra las fuerzas aplicadas sobre o ejercidas por las valvas en el

estado de equilibrio.

La fuerza hidrodindmica que provoca el cierre de las valvas es

Fy = AP Ay (5.8)
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donde Ar es el drea de la seccién transversal de la mitad (superior o inferior) del canal de pruebas, y
AP = P; — P, es la diferencia de presiones transvalvular, la cual es negativa durante el cierre de la védlvula
ya que la presién aguas abajo Py (respecto a la posicién de las valvas) es menor a la presién aguas arriba
P,. Por tanto, cuando las valvas se estan cerrando, hay una batalla entre la fuerza hidrodinamica sobre la
valva, la cual tiende a doblarlas para permitir el contraflujo, y la reaccién eldstica, la cual trata de mantener

cerrada a la valvula. La fuerza hidrodinamica se puede expresar como
1 2
Fy = §PfUDAT (5.9)

donde py es la densidad del fluido y Up es la velocidad promedio del mismo durante la didstole. Considerando

que
| 2]

Up = Ghw)

(5.10)

donde el factor tp es la fraccién diastdlica, calculada como tp = 1—tg (tp = 0,65, ver Tabla 2.1), y Ar = huw,

Fi =} (;)2,0#2 (2,‘;)) (hw) (5.11)

En el balance de fuerzas también aparece la fuerza de reacciéon R, que mantiene el eje empotrado de cada

se tiene que

valva en una posicion horizontal fija, como se muestra en la Figura 5.5b.

Durante la diastole, se puede realizar un balance de torques para cada valva

_ My _ Fyh

I’ (5.12)

de donde, II' es un pardmetro adimensional que determina la condicién critica, II., en la cual sucede la
transicién entre buen funcionamiento e inadecuado. Cuando 0 < II' < II/ la fuerza eldstica domina el
fenémeno y las valvas permanecen cerradas durante la fase diastdlica; si I, < II' la fuerza hidrodindmica
domina y las valvas se doblan, permitiendo el contraflujo. Usando las ecs.(5.11) y (5.7), la ec.(5.12) se

reescribe como

w_ S pr_f{ 14 rh?

(t D)2 E, |2hw| 1d
y, después de un tratamiento algebraico, se puede escribir
II= ‘J;* (5.13)
donde
= fVid g—f (5.14)
y
. Vv h
son cantidades adimensionales, y
t
Il = %\/1‘[’ (5.16)
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es una constante.
Ahora, considerando f* y V*, se puede dibujar nuevamente la Figura 5.4. Las variables re-escaladas
se muestran en la Figura 5.6. Claramente, todas las curvas colapsan en una curva maestra. Por tanto, la

adimensionalizaciéon propuesta es la adecuada.
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Figura 5.6: Datos del desempeno de las valvas en términos de las condiciones adimensionales del flujo. La
frecuencia adimensional se muestra como funcién del volumen por pulso. La curva de ajuste corresponde a

la expresion en la ec.(5.17). Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.

1%

h .
Shol (3). Como se describe en la

El eje horizontal muestra el volumen por pulso adimensional V* =
Figura 5.7a, el producto 2hwl es el maximo volumen de fluido que puede moverse entre las valvas de longitud [
cuando se abren completamente, despreciando el espesor de las valvas 2d. En los experimentos con valvas cuyo
desempeno es adecuado, este volumen es el més grande que puede ir en contraflujo durante la fase diastolica.
Un volumen mayor implica que las valvas se doblen y permitan el contraflujo. El pardmetro d/h es la razén
entre el espesor de la valva y el semi-ancho del canal de pruebas; aparece en la variable adimensional V*
para agregar la contribucién del espesor de las valvas: valvas gruesas pueden resistir un contraflujo mayor
que las valvas delgadas. En consecuencia, el pardmetro adimensional V* es una comparacién directa entre el
volumen succionado por la bomba durante la diastole, y el maximo volumen que las valvas pueden soportar
sin llegar al mal funcionamiento.

El eje vertical representa a la frecuencia adimensional definida como f* = f (%), donde d.. es la longitud

equivalente de las valvas d. = V1d, y U, es la velocidad de propagacién de onda longitudinal en una viga

delgada y elastica definida como U, = 4/ JpE-f. Por tanto, el pardmetro adimensional f* es una comparacién

entre la frecuencia del flujo f, i.e. la frecuencia cardiaca, y la frecuencia elastica caracteristica % de la valva.
c

La primera es una frecuencia impuesta al sistema, mientras que la segunda es la frecuencia caracteristica a

la cual las valvas de longitud d. reaccionan cuando se les aplica una carga externa, ademéas de desarrollar
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Figura 5.7: Volumen caracteristico de los experimentos: (a) muestra el maximo volumen de fluido que puede
encontrarse entre las valvas, mientras que (b) muestra el méximo volumen real que las valvas, que funcionan

correctamente, pueden soportar.

esfuerzos internos que se oponen al movimiento. Cuando f* presenta un valor muy grande, la valva tiene
suficiente tiempo para reaccionar y generar esfuerzos internos, lo cual provoca su flexién en la direccién
incorrecta y el mal funcionamiento. Por otro lado, si el valor de f* es pequeno, las valvas ponen suficiente
resistencia al flujo para detenerlo y sellar el canal. Es importante mencionar que el pardmetro g—: también
puede ser interpretado como la méxima rapidez de deformacién que las valvas pueden soportar antes de

doblarse.

En la Figura 5.6, la tendencia de la curva indica proporcionalidad que presenta la frecuencia adimensional
respecto al inverso del volumen adimensional. Para valores reducidos de V*, la valvula funciona correctamente
ain para valores altos de f*. En contraste, para valores altos de V*, f* debe presentar valores pequetios

para mantener el desempeno aceptable. La curva de comportamiento de las valvas puede ajustarse a

1
Jr=hgn the (5.17)

donde k1 = 0,0035 y ko = —2,8 x 107°. En consecuencia, I, = 3,5 x 1073 y I, = 1,74 x 10~

En la Figura 5.8 se observa el gasto volumétrico adimensional como funcién del volumen por pulso

adimensional, definido como G* = V*f* = % donde G, = 2wV1d,/ i El producto 2w+/1d es el drea

equivalente de las valvas, expuesta al flujo, y en consecuencia G, es el impulso especifico total aplicado a las

valvas.

La tendencia de la curva de ajuste muestra que G* decae conforme V* crece. La funcién que describe la

dependencia de G* en V* se define como

Nuevamente, la grifica adimensional muestra el desempeno de las valvulas bidimensionales. La regién debajo
del ajuste indica el correcto funcionamiento de las valvas, mientras que la regién superior representa el

comportamiento defectuoso.
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Figura 5.8: Gasto volumétrico adimensional como funcién del volumen por pulso adimensional. El curva de

ajuste corresponde a la ec.(5.18). Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.

5.3. Rapidez de Deformacién

En adelante, de los resultados descritos en la seccién 4.2.3, sélo se estudiaran los casos de valvas hechas
con materiales hipereldsticos (latex, hule silicén y neopreno) Al juntar todos los resultados mostrados en la
Figura 4.17 en una sola grafica, como en la Figura 5.9, se observa el comportamiento general: valvas delgadas
y suaves causen niveles menores de rapidez de deformacién a los generados por valvas gruesas y mas rigidas.
Asi mismo, se puede concluir que las valvas largas niveles importantes de rapidez de deformacién en la zona
donde la posicién horizontal x — x. toma valores negativos. Tanto el espesor como la velocidad del chorro,
que sale de las valvas, son variables relevantes en la determinacién de los niveles de rapidez de deformacion.
También, como ya se habia discutido, el area de apertura muestra una relacién inversa respecto a la rigidez
a flexién de las valvas.

Algunos pardmetros y nimeros adimensionales deben considerarse para analizar los datos de rapidez de
deformacion. Asi mismo, se debe conocer el rango de valores que dichos pardmetros toman en los experimentos
realizados.

Primero, para la longitud equivalente de la seccién longitudinal de una valva, d. = V/1d, se tiene 2,99 x
Vi
ts (2hw) ’
toma valores entre 2,54 x 1072 < Ug < 4,31 x 1072, La maxima rapidez del flujo, U4, observada a lo largo

1073 < d. < 4,56 x 1073. La velocidad promedio del flujo durante la fase diastélica del ciclo, Ug =

del ciclo estd entre 1,2 x 107! < Upar < 5,1 x 1071, En cuanto a los ntimero adimensionales relevantes, se
pUsh

tiene al ntimero de Reynolds, definido como Re = , el cual varfa entre 3,81 x 10! < Re < 6,47 x 102. Este

parametro representa una comparacion entre la inercia y la viscosidad del fluido. El nimero de Keulegan-
Ush
Carpenter o nimero de periodo dado por K¢ = %7 el cual toma valores entre 5,49 x 10 < K¢ < 1,10 x 102.

Este indica la comparacion entre la fuerza hidrodindmica ejercida sobre la valva y su inercia. Finalmente, el
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Figura 5.9: Magnitud de la rapidez de deformacién como funcion de la posicion horizontal, para todas las
valvas y condiciones de flujo. Los valores negativos de la posiciéon horizontal x — x. representan la regién
aguas arriba respecto al extremo libre de las valvas, mientras que la regién aguas abajo esta indicada por los

valores positivos de & — x.. Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.

rango de valores de un pseudo-Weissenberg, definido como Wi* = %—U]‘j, es 7,69 x 1071 < Wi* <2,04x107°.
Este ultimo pardmetro adimensional se interpreta como la Comparacién entre los efectos inerciales y eldsticos
de las valvas. Se puede asegurar que, de acuerdo con el orden de magnitud de los niimeros adimensionales,
los experimentos estan determinados por la fuerza hidrodindmica y la elasticidad de las valvas (suposicién

que se considera en la seccion 5.2).

Para simplificar el fenémeno, basta considerar un campo de velocidades arbitrario en un instante arbitra-
rio, como el mostrado en la Figura 5.10a. Debido a la simetria respecto al plano horizontal y = 0, el campo
de flujo se puede dividir en dos regiones principales. Y aunque ambas regiones se encuentran fisicamente
acopladas y su representacién proviene de las mismas ecuaciones, se pueden aislar las regién aguas arriba y

aguas abajo.

La regién aguas arriba (mostrada en la Figura 5.10a como una regién azul palido) puede considerarse
como un flujo plano a lo largo de una pared curva, descrita a grandes rasgos en la Figura 5.10b. La estructura
del campo de velocidades sugiere el tratamiento de esta zona como un flujo de capa limite. Las propiedades del
flujo en esta regiéon dependen en gran medida de los pardmetros de la valva, en particular, de sus dimensiones.
Para esta regién se propone la posiciéon horizontal adimensional y la magnitud adimensional de la rapidez

de deformacion, de la siguiente manera

T — X N s V2 e\
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donde
de

U7TL axr

La eleccién de S} se hizo a prueba y error. Claramente, como se muestra en la Figure 5.11a, las mediciones

[FY

S* =

(5.20)

de rapidez de deformacion colapsan en una banda de valores cuya dispersiéon es menor que la mostrada en
la Figura 5.9 para todas las condiciones de flujo y propiedades de los materiales. El comportamiento general

mostrado en la Figura 5.11a corresponde al ajuste dado por la siguiente ecuacién
Sy = ks - exp (kazy,) (5.21)
donde k3 = 0,03 y k4 = 1,56. Con esta relacién experimental, se tiene que

=0 () (1) (1) () vt oo

De la ec.(5.22), se observa que la rapidez de deformacién escala con la rapidez de deformacién carac-

teristica Upqqe/de (la cual es conveniente debido al comportamiento tipo capa limite), con la raiz cuadrada
del espesor adimensional d/h y la raiz cuarta de la razén del ntimero de Keulegan-Carpenter sobre el niimero
de Reynolds %. La rapidez de deformacion también es proporcional a la longitud adimensional de las valvas
1/h, lo cual implica que la longitud de las valvas es uno de los pardmetros més importantes en la generacién
de altos niveles de rapidez de deformacién en esta regién del flujo.

Por otra parte, la zona aguas abajo (la regién rojo pélido de la Figura 5.10a) se puede considerar como
un chorro libre que se mueve en una regién confinada (un canal), como se muestra en la Figura 5.10c. Este
flujo bidimensional también parece comportarse como un problema de capa limite dependiente de la variable
temporal. Asi mismo, se debe tomar en cuenta la formacién de vértices y su desprendimiento de las valvas.
En esta regién, la relacion entre las propiedades del flujo y los parametros de las valvas es tan importante
como para la otra regién, pero en este caso, la elasticidad debe tomar un papel determinante en el fenémeno.
Para la zona aguas abajo, se definen la posicién horizontal y la magnitud de la rapidez de deformacion,

ambos adimensionales, como

T —x . e V2 Ko wis\ V!
donde
S* = (7 (5.24)

la nueva variable adimensional S fue encontrada de la misma manera que S;;. Nuevamente, tomando los datos
de la Figura 5.9, los nuevos parametros adimensionales se muestran en la Figura 5.11b. El comportamiento
aguas abajo se ajusta a

S, = ks - exp (ko)) (5.25)
donde k5 = 0,02 y k¢ = —1,17 En este caso, el comportamiento experimental permite expresar a la rapidez

de deformacién de la siguiente manera

=t (%) () () (29) " exp o) (5.2
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De la ec.(5.26), se extraen los factores de las rapidez de deformacién en esta region: la rapidez de defor-
macién caracteristica Upqz/d., la rafz cuadrada del espesor adimensional d/h y la raiz cuarta de la razén
del nimero de Keulegan-Carpenter sobre el Reynolds %. La rapidez de deformacién en esta regién mues-
tra la misma dependencia a las cantidades previas que en la region aguas arriba. Por lo tanto, la principal
componente de la ec.(5.26) es el pseudo-Weissenberg Wi*. En este caso, la rapidez de deformacién es inver-
samente proporcional a la raiz cuarta del pseudo-Weissenberg, lo cual denota la gran influencia que tienen
las propiedades eldstica de las valvas en esta regién del flujo.

Como se puede ver de las ecs.(5.22) y (5.26), aunque las dos regiones muestran caracteristicas tipo capa
limite, ademds de su dependencia al espesor de las valvas, en ellas se observan diferentes reacciones a la
longitud y elasticidad de las valvas. En consecuencia, el proceso de adimensionalizacién lleva al colapso de
los datos de rapidez de deformacién, pero cada region presenta su propia tendencia. En este momento, no
existe una interpretaciéon fisica contundente. Obviamente, se requiere un anilisis del flujo a profundidad,

para poder justificar la dependencia funcional de la rapidez de deformacién en las expresiones 5.19 y 5.23.
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Figura 5.10: Simplificacién del fenémeno y separacién de las regiones de flujo. En (a) se puede observar

el campo de velocidades en el instante /7 = 0,3 del flujo ilustrado en la Figura 4.9 el cual, debido a su

simetria, puede separarse en dos regiones principales: (b) la zona aguas arriba respecto al extremo libre de

las valvas, la cual se puede estudiar como un caso de flujo plano a lo largo de una pared curva; mientras que

(c) la regién aguas abajo se puede analizar como un chorro libre bidimensional.
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Figura 5.11: Rapidez de deformacién adimensional: (a) en la regién aguas arriba respecta al extremo libre

de las valvas; (b) en la regién aguas abajo. Nomenclatura de acuerdo a la Tabla 2.2.



Capitulo 6

Conclusiones y Comentarios Finales

El principal objetivo de esta trabajo era entender la relacion entre las caracteristicas de una valva bi-
dimensional y su comportamiento. Se encontré una curva maestra que describe el desempeno de una valva

hecha con un material hipereldstico, dentro del rango de pardmetros:

l d
1,5 <— <25 0,027 <— < 0,053
h h
8,3 x 10°Pa <E, < 2,96 x 10°Pa ts = 0,35
2x1075m? <V < 7,5 x 107°m3 0,251 <f <1851

Con los resultados, resumidos en la Figura 5.6, es posible determinar si una vélvula, con determinada
geometria y hecha de un material especifico, trabajard de manera adecuada. La curva de desemperio, la cual
relaciona el volumen desplazado por pulso -ec. 5.15)- con la frecuencia -ec. 5.14-, indica la existencia de dos
regimenes de funcionamiento: la operacion correcta y defectuosa de las vélvulas. En esa curva se presentan
dos pardametros adimensionales los cuales involucran a las dimensiones de las valvas, las propiedades de sus
materiales y las condiciones de flujo. Una combinacién de dimensiones y propiedades materiales se debe
seleccionar de entre las multiples opciones que presenta la curva de ajuste de la Figura 5.6, de manera que la
valvula bidimensional presente un buen desempeno de acuerdo a las condiciones especificas de su operacion.
Ademas del correcto desempeno, el disenio de proétesis de valvula deberd considerar el conjunto de pardmetros
que minimize los niveles de rapidez de deformacién en el flujo.

En este proyecto se evaluaron los niveles de rapidez de deformacién causados por la interaccién entre el
flujo y diferentes tipos de valvas. Los experimentos comprobaron lo que la intuicién nos hace pensar respecto
a la relacién entre condiciones de flujo y parametros de las valvas. Se encontré que las valvas delgadas reducen
los niveles de rapidez de deformacién, pero en un rango de operaciéon muy limitado. Por otra parte, las valvas
gruesas muestran un buen desempenio en un amplio rango de condiciones de flujo, pero generan muy altos
niveles de rapidez de deformacion. El area de apertura de las valvas flexibles es amplia, lo cual reduce la

rapidez de deformacion, pero operan en un rango reducido. También, en condiciones intensas de flujo, este

69
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tipo de valvas se comporta de manera inestable (movimiento cadtico). Por el contrario, las valvas rigidas
operan en un amplia gama de condiciones de flujo, pero su area de apertura es muy estrecha, lo cual genera
altos niveles de rapidez de deformacion. Las valvas largas soportan condiciones de flujo mucho mas intensas,
pero incrementan el tamano de las regiones en donde la rapidez de deformacién alcanza niveles importantes.

La intensidad de la rapidez de deformacién esta relacionada con las condiciones del flujo de dos formas
diferentes, cada una dependiendo de la regién del flujo bajo estudio. En la region aguas arriba, el flujo
presenta un comportamiento tipo capa limite a lo largo de una pared curva; mientras que en la zona aguas
abajo, el flujo se puede tomar como un chorro libre bidimensional. Se encontrd, para cada regién (aguas arriba
y abajo) una banda de valores de rapidez de deformacién en funcién de la posiciéon horizontal. En ambas
regiones, varios parametros adimensionales determinan la tendencia de la rapidez de deformacion. Como
se sabe a partir de las ecs.(5.22) y (5.26), el primer pardmetro involucrado es la rapidez de deformacién
caracteristica U,q./de, la cual es adecuada para ambas zonas debido a el comportamiento tipo capa limite
presentado. La rapidez de deformacién en ambas regiones escala con esta cantidad. El espesor adimensional
d/h también en un factor de la rapidez de deformacién en ambas zonas, y aparece como una rafz cuarta. Los
nimeros de Reynolds y de Keulegan-Carpenter estan bastante involucrados en la fisica del fenémeno. En
ambas regiones, la rapidez de deformacion es funcién de la razén entre estos dos nimeros adimensionales,
%. En ambos casos, este factor también aparece como una raiz cuarta. Existen dos importantes rasgos que

marcan la diferencia entre las dos regiones:

= La longitud adimensional de las valvas [/h es unicamente relevante en la regién aguas arriba, en donde
la rapidez de deformacién es funcién de su inverso. Las dimensiones de las valvas son parametros que

determinan la generacién de altos niveles de rapidez de deformacion en esta locacion del flujo.

= En la region aguas abajo, la rapidez de deformacién es inversamente proporcional a la raiz cuarta de
nimero adimensional pseudo-Weissenberg, Wi*. En esta zona, la rapidez de deformacién se encuentra

fuertemente influenciada por las propiedades eldsticas de las valvas.

En ambas regiones, las curvas adimensionales, que describen la rapidez de deformacién, presentan una
dependencia tipo exponencial respecto a la posicién horizontal. Ademds, de acuerdo con el rango de valores
que toman los numeros adimensionales, se puede aseverar que los experimentos son controlados por la fuerza
hidrodindmica, que genera el flujo sobre las valvas, y la elasticidad de las valvas. Se requiere de un estudio
detallado del flujo en ambas regiones, para entender la relacién existente entre las caracteristicas de las valvas
y del flujo. Dicho andlisis se encuentra fuera de las expectativas de este trabajo.

Claramente, la geometria de las valvas estudiadas es una simplificacién de las protesis de valvulas cardia-
cas “reales”. Sin embargo, se considera que en esta tesis se han conservado las caracteristicas fundamentales
de la interaccién valva-flujo. El trabajo a futuro en este tema deberd incluir geometrias més parecidas a las

de las valvulas existentes. Se pueden mencionar, entre los efectos que deben ser estudiados:

= Incluir una segunda curvatura (una geometria valvular mds compleja), lo cual se reflejard como un
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cambio en la rigidez a flexion.

= Considerar un fluido con naturaleza no-Newtoniana (mayor viscosa y con un comportamiento eldstico

significativo), para emular las propiedades de la sangre

Estas consideraciones forman parte de los trabajos a futuro del grupo de Reologia y Mecanica de Materiales

del IIM-UNAM.
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Apéndice A

Modelo simple de una valva elastica

En la Figura A.1 se muestra un modelo simple de una valva eldstica. La idea de este modelo es concentrar
la deformacién eldstica de la valva en un solo punto, en una posicién arbitraria de la valva. Se considera
que las dos secciones que se encuentran conectadas al punto elastico son vigas rigidas. Las condiciones de
frontera de este modelo son similares a las observadas en los experimentos realizados. Algunos parametros
importantes, que aparecen en la Figura A.la, estdn relacionados con las dimensiones del model de la siguiente

manera

h = Ekcos(y + 0) + gcos(y) (A1)

Az = gsin(y) + ksin(y + 6) (A.2)

donde g y k son las longitudes de las dos secciones rigidas, h es el semi-ancho del canal y Ax es el alcance
horizontal del modelo; v y 6 son las posiciones angulares de las secciones. Si se considera que el movimiento
de las valvas es cuasi-estatico, es decir, se puede analizar cada instante como un estado de equilibrio, se
pueden encontrar las condiciones para las cuales el comportamiento cambia, por un lado el cierre adecuado
de las valvas y por el otro el doblado de las valvas y contraflujo. Se analiza el estado de equilibrio en dos
partes, cada una correspondiente a una secciéon del modelo. Primero, la viga rigida de longitud g mostrada

en la Figura A.1b, para la cual se tiene el balance de fuerzas en la direccién horizontal

ZE:O

Hp —ogwgcos(y) — Ho =0 (A.3)

mientras que el balance de fuerzas en la direccién vertical es

Y F,=0

Va-Ve=0 (A.4)
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El balance de momentos respecto al punto C' resulta
> Mo =0
1
M+ §0ngz cos?(7y) + Vagsin(y) — Hagcos(y) =0 (A.5)

Ahora, analizando el estado de equilibrio de la viga rigida de longitud k, mostrada en la Figura A.lc, en

la direccién horizontal se tiene
> F.=0
He — ogwkcos(y+6) =0 (A.6)
y el balance de fuerzas en la direccion vertical resulta en
Y F,=0
Vo -V =0 (A7)
El balance de momentos respeto al punto C' es
> Mc=0
—M — %UH'IU]CQ cos?(y + 6) + Vgksin(y +6) =0 (A.8)

A partir de las ecs.(A.3), (A.4), (A.5), (A.6), (A.7) y (A.8), y las relaciones expresadas en las ecs.(A.1)
y (A.2), se tiene que

He = ogwk cos(y + 0) (A.9)
Hj = opgwh (A.IO)
1
M + ogwg cos(7) [§g cos(y) — h] + Vagsin(y) =0 (A.11)
1
M + §UHwk‘2 cos?(y +0) — Vaksin(y +60) =0 (A.12)

Despejando Vy de las ecs.(A.11) y (A.12), al igualarlas resulta

M k _ _
p— = hQQAx [hcos(7) sin(y + 0) + ksin(8) cos(y + 6)] (A.13)
2

Ahora, si se considera que el valor del producto gk se puede aproximar mediante gk ~ h (l/2), cuando
0 — w/2 y v — 0, se puede considerar que [hcos(y)sin(y + 0) 4+ ksin(f) cos(y + 0)] — h. Asi, se llega a
que la razon de los momentos debidos a la distribucién hidrodindmica, %anhQ, y a la elasticidad, M, del

sistema, es
%UHwh2 _ 2Ax
Mo

la cual resulta una cantidad adimensional dado que, como se mostrard en B, se puede considerar a Az como

(A.14)

una funcién lineal de . Por tanto, se ha comprobado que la razén de los mecanismos se puede expresar como

MHydrodynamic /
——— =1I A.15
MElastic ( )



(0]

gcos(y)

‘ ksin(y +0)
—>

M

gcos(y) kcos(y +0)

(c)

Figura A.1: Modelo simple de una valva eldstica, en el cual las propiedades elasticas se concentran en un
punto. (a) representacion esquemética de la simplificacién, (b) diagrama de cuerpo libre de la viga de longitud

g, (¢) diagrama de cuerpo libre de la viga de longitud k.
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Apéndice B

Curvatura de una valva

Az

A
Y

h—m n

A 4

h—m

Figura B.1: Simplificacion de la curvatura de una valva.

Para analizar la curvatura de la valva en la transicién de desempeno,se pueden hacer varias suposiciones.

Estas ideas se muestran en la Figura B.1. La primero consideracién conste en pensar que solo una seccién
de la viga (valva) se flexiona debido a las fuerzas aplicadas. En consecuencia, dicha seccién es la que almacena

la energia elastica. También se puede considerar que la curvatura se mantiene constante en dicha seccion.

De la Figura B.1 se sabe que la posicién horizontal del extremo libre de la valva es
Az =(h—m)+n (B.1)
donde la longitud n esta definida mediante

n:l—m—g(h—m) (B.2)

7
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Substituyendo la ec.(B.2) en la ec.(B.1) se obtiene

szl—h(%—l)—m(Z—%) (B.3)

Para el caso general, se puede considerar que

m = ¢h (B.4)

donde 0 < ¢ < 1. Si esto se sustituye en la ec.(B.3), se encuentra que

Ax:l—h([g—l] [1-¢+¢) (B.5)

Para los casos extremos se tiene que

Por lo tanto, se sabe que

S-1<[3-1n-g+e<t (B.6)

Por su parte, el radio de curvatura en la Figura B.1 es R = h — m, y en consecuencia, la curvatura de la

seccion flexionada de la valva es

wzﬁzhfm

Una vez mds, considerando la ec.(B.4), se obtiene que

o= B.7
-9 B0
en donde, los casos extremos dan como resultado
0<¢<1
l <p <o
RSP s
En el caso general, se sabe que
1-¢=d(d,l,h, Mg, oqw) (B.8)

donde ® es una funcién desconocida. Las variables son las mismas descritas en la seccién 1.3 y la seccién
2.3. En términos adimensionales, se tiene

1—g—¢(d—2 My ) (B.9)

lh’ ogwh?

Ahora, considerando que la curvatura estd determinada principalmente por el pardmetro adimensional
2

T lo cual es una suposicién razonable dado que el balance entre mecanismos eldsticos e hidrodindmi-
Cos —— o5 esun valor constante (ver el Apéndice A). Esta idea concuerda con los datos experimentales.
oOgw
Entonces,
d2
1-¢6=0 (| — B.10
e=o(7) (8.10)
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Y si consideramos el caso més sencillo, i.e. una funcion lineal, se tiene
d2
1-¢=0C— B.11
=07 (B.11)

donde C es una constante. A partir de esta idea, se puede establecer que

w=%<%) (B.12)

ot o (1) (1) B

d l
y considerando la magnitud de ambas longitudes adimensionales, 7 ~ O (10_2) Yy ~ 0 (100), con los datos

Reescribiendo la ec.(B.11)

de la Tabla 2.2, el orden de magnitud de la funcién adimensional 1 — £ para las valvas es
1—g=c@izo(w% (B.14)
lh
por lo tanto, la constante es C' ~ O (10_6). Como consecuencia, recordando que h ~ O (10_2)7 el orden
de magnitud de la curvatura es ¢ ~ O (102)7 lo cual concuerda con los experimentos, especialmente en el
condicion critica.

Ahora, si se hace la misma suposicién para la longitud Az, a partir de la ec.(B.5) se tiene que

m d?
[2@H8+€F<m> (B.15)
La funcién T se obtiene ficilmente al retomar la ec.(B.11). Por consiguiente,
0 7\ d?
[5—1M1—ﬂ+§_1—c(2—§)m- (B.16)

De acuerdo a los 6rdenes de magnitud de los pardmetros en esta tesis, se tiene que

1>>C@—g)§ r<§>~1

y, en consecuencia, de la ec.(B.5) se encuentra que la posicién horizontal del extremo libre de la valva puede

considerarse como

Arx=1—-nh (B.17)

cuyo orden de magnitud es Az ~ O (10’2), lo cual también concuerda con los resultados experimentales.
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