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Resumen

El presente trabajo aborda el estudio del comportamiento de un flujo a través
de una arteria con estenosis analizando los parametros que lo caracterizan por
medio de la técnica de velocimetria por imagenes de particulas PIV por sus siglas
en inglés (Particle Image Velocimetry).

Se utilizaron estenosis hechas de un plastico termoestable variando los prin-
cipales pardmetros que la definen como son la longitud (1) y la altura (k) y la
rugosidad, con la finalidad de identificar cudles son las caracteristicas que provo-
can la aparicién de zonas de mayores magnitudes de rapidez de deformacién que
son las causantes de daino sanguineo como se reporta en la literatura.

Se realizaron mediciones experimentales utilizando un circuito de flujo basado
en el modelo de Windkinssel para simular el flujo sanguineo en una arteria carétida
interna. Para simular la arteria se utilizé un tubo de acrilico de 11mm de didmetro
y se consideraron los pardmetros necesarios para validar dentro de un contexto
fisiolégico los trabajos de simulacién realizados con anterioridad. En este trabajo
la sangre se modela con agua, un fluido newtoniano, homogénea e incompresible.
Se obtuvieron los perfiles de velocidad y vorticidad para tubos con diferentes
grados de oclusién, diferentes parametros de forma y rugosidad.

El anélisis del campo de flujo en el interior del tubo se realizé durante todo
el ciclo cardiaco. Los resultados se presentan en los puntos de mayor interés por
representar algin cambio en la tendencia del pulso. Estas regiones son las de
inicio de la aceleracién sistdlica, la de maximo valor durante la sistole, un punto
de desacelereacion sistdlica y uno en la etapa diastolica.






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistema cardiovascular

El sistema cardiovascular estd formado por el corazdn, los vasos sanguineos
y la sangre. Esta constituido por dos circuitos que tienen como sitio de inicio y
confluencia al corazén; estos circuitos estan formados por vasos sanguineos de
diferentes tamaiios (1).

Los vasos sanguineos son conductos musculares eldsticos que recogen y dis-
tribuyen la sangre hacia todo el cuerpo. Existen cinco tipos de vasos sanguineos
seglin su funcionalidad: los vasos de conduccién, distribucidn, resistencia, inter-
cambio y volumen (2). Los vasos de conduccién son las grandes arterias. Es-
tas arterias contribuyen al mantenimiento de las presiones y amortiguan el flujo
pulsatil generado por la contraccién cardiaca ya que poseen una gran capaci-
dad el3dstica. Los vasos de distribucion son las arterias de calibre mediano, estas
regulan la distribucién regional del flujo sanguineo debido a que en su pared
predomina el tejido muscular. Los vasos de resistencia son las arterias mas pe-
quenas o arteriolas, estas se encargan de la regulacién local de la circulacién. Los
vasos de intercambio son los capilares o vasos de menor calibre que permiten el
intercambio de sustancias entre la sangre y las células de los tejidos. Los vasos
de volumen son las venas que tienen como funcién devolver la sangre al corazén

(3).

Debido a la elasticidad de las arterias, la sangre viaja debido a un gradiente de
presion a través de ellas, desde el corazén hacia las demas partes del cuerpo. Del
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corazén nacen dos arterias, la arteria pulmonar que sale del ventriculo derecho
y lleva la sangre a los pulmones, y la aorta que sale del ventriculo izquierdo
y se ramifica en otras arterias principales para llevar sangre a diferentes partes
del cuerpo: las carétidas llevan sangre a la cabeza, las subclavias van hacia
los brazos, la arteria hepdtica irriga al higado con sangre oxigenada, la arteria
esplénica aporta sangre al bazo, las arterias mesentéricas irrigan al intestino,
las arterias renales distribuyen sangre hacia los rifiones y finalmente las arterias
iliacas llevan sangre oxigenada a las piernas (4).

CABEZA
ARTERIA
MIEMEROS CAROTIDA
SUFERIORES
YEMA CANA
SUFPERIOR 1 YEMA
FULMONAR
ARTERIA
PULMOMNAR ARTERIA ACGRTA
AURTCULA AURTCULA
LDERECHA IZGUIERD A
WENTRICULG x YENTRICULD
LDERECHD |2l IERD O
WEMNMA CAYA ARTERIA
INFER 2R HEPATICA
ARTERIA

YEMA HEPATICA
MESENTERICA

YEMA PORTA

ARTERIA REMAL
YEMA REMAL

TROMNCO Y
MIEMER QS
INFERIZRES

Figura 1.1: Sistema circulatorio humano (5) .

En la figura 1.1. se muestran las principales arterias y venas del cuerpo hu-
mano, las flechas muestran el sentido de la circulacién de la sangre. Desde una
perspectiva mecanica cada mitad del corazén actlia como una bomba pulsatil
acoplada a otra: la derecha impulsa sangre desoxigenada a los pulmones y la
izquierda propulsa la sangre oxigenada hacia los tejidos, por lo tanto se tienen
dos circulaciones: la sistémica y la pulmonar.
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1.1.1. Arterias estendticas

La elasticidad de las arterias es una de las propiedades mas importantes en el
buen funcionamiento del sistema circulatorio, ya que permite el paso de la sangre
cuando la presion arterial aumenta. Cuando las arterias pierden la propiedad de
dilatarse ocurre una condicién médica llamada aterosclerosis (6). En la cual,
debido a la rigidez de la arteria, se forma una placa compuesta por grasas,
colesterol, calcio y otras sustancias presentes en la sangre. Esta placa se endurece
con el tiempo y provoca estrechamiento de la arteria, a esta condicién médica
se le llama estenosis (7). La figura 1.2 muestra el flujo a través de una arteria
normal en comparacién con el flujo a través de una arteria con estenosis. En el
segundo caso se observa un flujo anormal de la sangre debido al estrechamiento
de la arteria.

0 Arteria normal

Pared arterial

Fluje nermal
de la sangre
Fluje amormal
© Estrechamiento de la sangre Placa
de la arteria

Arteria Placa
estrechada

Figura 1.2: (A) Arteria normal. (B) Arteria con estenosis. (8)

La aterosclerosis es en la actualidad una de las primeras causas de mortalidad
en el mundo (9). Los riesgos de sufrir accidentes cardiovasculares como ataques
cardiacos, derrames o ataques cerebrales, aumenta cuando se presenta una arteria
estendtica. Esto se debe a que el estrechamiento de la arteria puede llegar a ser
tal que bloquee completamente el flujo sanguineo, o bien, puede ocurrir que una
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parte de la placa endurecida se desprenda y viaje en el flujo sanguineo hacia un
vaso sanguineo mas pequefio y lo bloquee (10).

Ante la presencia de arterias estendticas el criterio clinico utilizado para de-
terminar el tratamiento a seguir, es la cuantificacion del grado de oclusién: si
este es inferior al 50 % se trata con medicamentos, cuando se tiene entre 50 % y
70 % de oclusién se recomienda la angioplastia, finalmente, si la estenosis impide
el paso del flujo en un porcentaje mayor al 70 % se recomienda una intervencién
quirdrgica (11).

1.1.2. Flujo sanguineo

La sangre es una mezcla multicomponente de elementos celulares constituida
por una fase sélida y una fase liquida. La fase sélida estda compuesta por los
elementos formes de la sangre que incluye los leucocitos, eritrocitos y plaquetas.
La fase liquida es el plasma sanguineo que constituye aproximadamente un 55 %
de ella y estd formado por agua, iones y moléculas organicas (12). El plasma ha
mostrado un comportamiento viscoso constante; sin embargo, la sangre debido
a la combinacién de sus componentes presenta un comportamiento peculiar: se
comporta como fluido newtoniano o no newtoniano segtin el tamafio de la arteria
por la que circula (13). En la mayoria de las arterias se comporta como un fluido
newtoniano y la viscosidad se puede considerar constante (4 centipoise). Sin
embargo, cuando circula por conductos muy pequefios se comporta como un
fluido altamente no-newtoniano. Este comportamiento es mas evidente a tasas
de esfuerzos muy pequeias cuando las células rojas se agrupan en particulas mas
grandes (14).

El flujo sanguineo es la cantidad de sangre que atraviesa la seccién de un
punto de la circulaciéon en un periodo determinado. En un adulto en reposo es
de alrededor de 5000 mi/min (15). El estudio del flujo sanguineo es complejo
debido a que es un flujo pulsatil que recorre un circuito cerrado de tubos disten-
sibles de diferentes calibres por lo cual se recurre a la aplicaciéon de modelos o
simplificaciones para su estudio.

1.2. Modelo de Windkissel

Un modelo que se utiliza para simular el flujo sanguineo es el de Windkissel
que tiene en cuenta la forma de la onda de la presién arterial en términos de
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la interaccién entre el volumen desplazado y la compliancia (del término “com-
pliance” en inglés) de arterias eldsticas grandes como son la aorta, la carétida
comdn y las arterias pulmonares. Estas arterias se expanden cuando la presién de
la sangre aumenta durante la sistole y se contraen cuando la presién sanguinea
disminuye durante la didstole. El modelo de Windkessel es una representacion
simplificada del sistema circulatorio humano. Se compone por un elemento resis-
tivo y uno capacitivo por lo cual puede ser modelado como un sistema eléctrico
donde el voltaje de salida caracterizaria la presién de la sangre en las venas (16).
Los vasos de resistencia distribuyen y regulan el gasto cardiaco, mientras que los
vasos de capacitancia se ocupan de llenar la bomba cardiaca y regular su gasto
(17).

El elemento resistivo es la fuerza que se opone al movimiento de la sangre
dentro de los vasos sanguineos. De modo que la magnitud de la resistencia
vascular se obtiene al medir un gradiente de presién (AP) entre dos puntos y el
flujo (@) que pasa a través de ellos (18). Estad dada por la relacién:

AP

Resistencia = ——
Flujo

(1.1)

Para el caso en que se tiene el flujo laminar estacionario de un liquido in-
compresible y uniformemente viscoso a través de un tubo cilindrico de seccién
circular constante, podemos utilizar la Ley de Poiseuille (19) para expresar a la
magnitud de la resistencia en términos de las dimensiones del tubo por donde
circula el fluido y de la viscosidad de éste como:

Sl

Resistencia =
IIr4

(1.2)

en donde 7 es la viscosidad dindmica, L es la longitud del tubo y r su radio.
La resistencia periférica total es la suma de las resistencias vasculares. Los vasos
sanguineos en el sistema vascular constituyen una red en la que determinados
segmentos se sitlian en serie y otros en paralelo. La resistencia varia dependiendo
de la colocacién de los vasos (20).

El elemento capacitivo (o compliancia) representa la capacidad de deforma-
cién y recuperacién de un vaso sanguineo. Las propiedades elasticas o de dis-
tensibilidad de los vasos sanguineos dependen del nimero y de la relacién entre
las fibras eldsticas y colagenas que forman parte de su pared. Considerando esto,
se define a la compliancia de los vasos como la relacién entre los cambios de
volumen y presién en su interior (21):
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AV AV

=P~ AP (13)

1.3. Ciclo cardiaco

Se denomina ciclo cardiaco a los fenémenos que se producen desde el co-
mienzo de un latido cardiaco hasta el comienzo del siguiente. Esta formado por
un periodo de contraccion denominado sistole seguido de un periodo de relaja-
cién que se denomina didstole (22). La sistole estd dividida en tres partes que
corresponden a la sistole auricular, la contraccién ventricular isovolumétrica y la
eyeccién, en conjunto durante esta fase del ciclo cardiaco, el miocardio se con-
trae expulsando la sangre que se encuentra en su interior. Durante la didstole
el corazén se relaja permitiendo la entrada de sangre a sus cavidades durante
la relajacion ventricular isovolumétrica y el llenado auricular pasivo. La duracién
del ciclo cardiaco total es el valor inverso de la frecuencia cardiaca (23). En un
adulto, en reposo, la frecuencia cardiaca normal es de 50 a 100 latidos por minuto
(24).

1.4. Dinamica de fluidos

1.4.1. Fluido Newtoniano incompresible

Para entender el comportamiento del fluido analizado, se describe el movi-
meinto de los fluidos newtonianos a partir de la Ecuacién de Navier-Stokes. A
partir de la conservacién de masa, se puede mostrar que si el flujo es incompre-
sible V-7 =0 (p = cte), la ecuacién de movimiento, es decir, la ecuacién de
Navier-Stokes (25) es:

Dv

Por = pf— ﬁP—i—,uV% (1.4)

en donde ¥ es la velocidad del fluido, p es la densidad, frepresenta las fuerzas
de cuerpo, P es la presion y pu es el coeficiente de viscosidad dindmica. Ademsds,
hemos considerado el operador derivada material (26) como:
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Dx 0%
E—E—FU-V* (1.5)

Un pardmetro cominmente utilizado para caracterizar el movimiento de un
fluido es el nimero de Reynolds, Re, que expresa la relacion entre los efectos
inerciales y viscosos del flujo de forma adimensional:

Re = — (1.6)

en donde p es la densidad, v es la velocidad, d es el didametro y p la viscosidad
dindmica.

El valor del niimero Re permite determinar el régimen de comportamiento del
fluido: si Re< 2100 el flujo se comportard como un flujo laminar; cuando 2100<
Re <3000 se tiene un flujo en transicién; para el caso en que Re> 3000 el fluido
se comporta como turbulento.

El flujo sanguineo en las arterias es pulsatil debido al pulso cardiaco (27).
Un pardmetro importante en el estudio de este tipo de flujos es el nimero de
Womersley, («), que muestra la importancia de la condicién pulsatil en la dis-
tribucién de velocidades. Este nlimero relaciona la frecuencia de un flujo pulsatil
con los efectos viscosos (28) y estd dado por la relacién:

, wR?p
o =
1

(1.7)

en donde w es la frecuencia de las oscilaciones, R es el radio del tubo, p es la
densidad y p es la viscosidad dinamica. « afecta directamente la forma de los
perfiles de velocidad. Cuando es bajo, las fuerzas viscosas dominan, de modo
que los perfiles de velocidad presentan una forma parabdlica. Para o mayores a
10 dominan las fuerzas inerciales y el perfil de velocidad se observa como una
onda plana.(14) En la tabla 1.1. se muestran algunos valores tipicos de « para
diferentes conductos sanguineos (29).
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Conducto sanguineo Q Re
Medio | Maximo

Aorta Ascendente 21 | 1500 9400
Aorta Descendente 12| 640 3600
Arteria Femoral 4 200 860
Arteria Carétida 5 700 1300
Vena Cava Inferior 17 | 1400 3000
Vena Cava Superior 15| 550 1400
Arteria Pulmonar Principal | 20 | 1600 7800

Cuadro 1.1: Valores tipicos de Re y «v para algunos conductos sanguineos medidos
en una persona de 70 kg en reposo (30).

Con la finalidad de que el experimento sea lo mas cercano al problema real,
consideramos el nimero de Womersley o« = 5. Dado que el radio, la densidad y
la viscosidad dindmica son valores constantes, podemos ver de la relacién 1.11.
que el pardmetro a determinar es la frecuencia del flujo

W= —— (1.8)

obteniendo una frecuencia w = 0.85 hz para este experimento.

1.5. Antecedentes

En las ultimas décadas se han realizado numerosos estudios con la finalidad
de comprender mejor el comportamiento del flujo sanguineo. Actualmente se
considera que cada aspecto de la mecanica de él juega un papel importante en
la generacidn, deteccién y tratamiento de las enfermedades arteriales. Diversas
investigaciones sugieren que los mecanismos inducidos por la hemodindmica pue-
den tener una gran implicacién en la generacidn y progresion de aterosclerosis
(31). Esta es una de las respuestas biolégicas més perjudiciales dado que una
vez que se forma, la arteria se estrecha reduciendo la cantidad de sangre que
reciben los vasos aguas abajo. La otra consecuencia importante ante la presencia
de aterosclerosis es que la alteracién del flujo cambia la magnitud de los esfuer-
zos cortantes y de la presidn del fluido sobre la pared arterial afectando asi la
progresion de la lesién y provocando tendencia a la ruptura de la placa (14).
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Entre los factores hemodindmicos que se consideran de mayor influencia en la
respuesta bioldgica se encuentran las magnitudes de esfuerzos y de transferencia
de masa en la interfaz pared-fluido. Se ha encontrado también que los ateromas
se forman prefentemente en zonas donde las arterias se dividen, se unen o tienen
curvas pronunciadas (32).

En un principio se consideraron altamente peligrosas las regiones en donde
los esfuerzos cortantes fueran muy altos ya que causaban dafio a la pared arte-
rial fomentando la formacién de placa ateroesclerética (33). Sin embargo, se ha
observado que el valor maximo o minimo de los esfuerzos cortantes tendra una
mayor influencia en la respuesta bioldgica segtin el estado de la arteria. Por lo
tanto, para comprender a profundidad el comportamiento mecanico de la san-
gre muchos estudios se han realizado simulando tanto vasos normales como
estendticos. Caro fue el primero en proponer una teoria de transporte de masa
dependiente de la tensién de corte (34). Se ha observado, en los estudios reali-
zados en arterias normales, que los sitios en los que la magnitud de los esfuerzos
cortantes son muy bajos, o cambian rapidamente en tiempo o espacio, son los
mds vulnerables a la formacién de placa aterosclerética (35). Esta teoria puede
explicarse como un mecanismo de defensa mediante la ley de Poiseuille:

4pQ
T=——0 (1.9)
TR
en donde 7 es el esfuerzo cortante, p es la viscosidad dindmica, () el caudal y R
el radio del vaso sanguineo. En las zonas donde el esfuerzo cortante es muy bajo
la formacién de placa disminuirad la seccién del vaso sanguineo disponible para
elevar la magnitud de los esfuerzos cortantes (36).

Por otro lado, una vez formada la estenosis los pardmetros reolégicos de mayor
importancia son las altos valores de esfuerzos, las areas de recirculacién de flujo y
la turbulencia. Ya que estos factores pueden fomentar el desprendimiento parcial
o total de la placa (37). Existen numerosos indicios de que la arteriosclerosis es un
proceso de depdsito en determinados sectores del sistema vascular que depende
de la funcién plaquetaria. La activacion plaquetaria es favorecida cuando cambia
bruscamente la velocidad y la direccién del flujo, y se produce una recirculacién
contra las paredes vasculares. En las estenosis, debido a las elevadas fuerzas
de cizallamiento, los eritrocitos son altamente deformados y pueden llegar a
romperse y liberar su contenido favoreciendo la activacién de plaquetas y la
formacién de trombos lo que puede derivar en un accidente isquémico (38).
El proceso de ruptura de la membrana celular (lisis) en las células sanguineas
sometidas a un esfuerzo cortante continuo se ha observado alrededor de 150
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N/mQ; sin embargo, se sabe que los valores umbral dependen de la naturaleza y
duracién del esfuerzo. Por ejemplo, el umbral para la ruptura de las células rojas
para un exposicién de menos de un segundo se ha observado en aproximadamente
2000 N/m? (39).

Estudios recientes muestran que la formacién de agregados de plaquetas
(trombosis) tiene una dependencia con la rapidez de deformacién y el tiempo
de exposicién: la formacién de trombos se inicia para un valor de 1500 s~! a
un mayor tiempo de exposicién, sin embargo para valores mayores a 4000 s~!
la formacién de agregados plaquetarios ya no depende del tiempo de exposicion
(40). Otro factor a considerar cuando se tienen valores altos de la rapidez de
deformacion es el factor de von Willebrand. Este factor es una proteina que fo-
menta la adhesion de plaquetas para lograr coagulacién. En condiciones normales
esta proteina tiene un tamafo aproximado de 2 um, sin embargo, cuando la ta-
sa de deformacién sobrepasa el valor critico (5000s~!) esta proteina se elonga
alcanzando una longitud de hasta 15 um. Esta transiciéon es reversible ya que la
proteina se relaja y regresa a su forma original cuando la tasa de deformacién
disminuye (41).

Otro parametro a considerar en cuanto a dafio sanguineo son las zonas en
donde la rapidez de deformacién es baja ya que la sangre se vuelve mds viscosa
promoviendo la agregacidn eritrocitaria. Una de las dificultades al caracterizar ar-
terias estendticas es que las caracteristicas del flujo dependen del tamafio y forma
de la estenosis y de la forma de la onda del flujo base (42). Ademas, la medi-
cién del esfuerzo cortante es una dificultad cuando se trata de un flujo pulsatil.
Otros estudios encontraron, usando un modelo de arteria cardtida construida en
vidrio y a través de una técnica de visualizacién de burbujas de hidrégeno, que
las arterias se adaptan a mantener un esfuerzo cortante sobre la pared de ~ 1.5
N/m? (43).

En cuanto a otros pardmetros se ha observado la apariciéon de vértices y
zonas de recirculacién del flujo aguas abajo de la estenosis. Estudios anteriores
exhiben una relacién directa entre la formacién de estos vortices y la geometria
de las oclusiones asi como la dependencia de las zonas de recirculacidn respecto
al grado de oclusién. Rastrollo (44) reporta haber observado que la recirculacién
del flujo se produce en mas zonas de las estenosis a medida que aumenta el
grado de oclusién. Ademas menciona que se puede observar el desarrollo de la
recirculacion del flujo también en la zona central cuando una estenosis ocupa
el 90 % del conducto. Solano et. al. reportan la presencia de flujo turbulento
en presencia de una estenosis adn en estadia temprana (45) lo cual permitiria
la deteccidn del estrechamiento de la arteria antes de que ocurra un accidente
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cerebrovascular. La deteccién temprana permite la reduccion de un evento de
este tipo hasta en un 80 % (46).

El presente trabajo muestra un analisis experimental sobre un plano del flujo
a través de un tubo con diferentes grados de estenosis. El objetivo es estudiar
el efecto de la interaccién fluido-sélido tal como son los esfuerzos, la vorticidad
y la rapidez de deformacién. Buscamos encontrar una relacién entre los valores
de la rapidez de deformacién y el grado de oclusién, asi como la dependencia de
estos valores con el tamafio y rugosidad de la estenosis.
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Capitulo 2

Descripcion del experimento

2.1. Arreglo experimental

Se utilizd un sistema para generar las condiciones experimentales que simulan
las caracteristicas fisicas del sistema circulatorio humano. Este arreglo esta ba-
sado en el modelo de Windkessel como se describié anteriormente (Capitulo 1) y
consta de un circuito cerrado formado principalmente por tres componentes: una
bomba pulsatil, un canal de pruebas y una cdmara de compliancia. El mecanismo
de adquisicién de imagenes consta de una camara rapida y un software especia-
lizado para el andlisis de éstas. Se utilizé una técnica PIV para la obtencién de
los campos de velocidad.

En la figura 2.1 se muestran todos los componentes del dispositivo experi-
mental, tanto aquéllos que forman el circuito que simula la circulacién sanguinea,
asi como los componentes del sistema PIV: 1.Bomba pulsatil que simula la ac-
cién del corazén, 2.Canal de pruebas que permite la correcta visualizcion del
experimento, 3.Tubo de acrilico, que simula la arteria con la estenosis dentro,
4.Camara de compliancia que simula la elasticidad de las venas, 5.Camara de alta
velocidad que permite la obtencién de hasta 1000 cuadros por segundo,. 6.Laser
Nd-YAG que proporciona la iluminacién necesaria para llevar a cabo la medicién
con esta técnica.
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2.2. Circuito que simula la circulacién sanguinea

1. Bomba pulsatil: sirve para simular la accién ventricular del corazén. Para
este experimento se utilizé una bomba Harvard Pulsatile Blood Pump modelo
55-3305. Esta bomba permite simular el flujo de sangre de mamiferos grandes al
fijar los parametros caracteristicos segun las necesidades del experimento. En este
caso el volumen de desplazamiento se fijo en 70 ¢m? por pulso, la frecuencia en
0.85 Hz que corresponde a 51 pulsaciones por minuto y la razdn sistole/didstole
en 35/65. Todos estos valores son los reportados en la literatura correspondientes
a los del flujo sanguineo de un adulto en condiciones normales (47). Estos valores
nos permiten calcular el ndmero de Womersley definido en la expresién (1.12)
que para este experimento tiene un valor o = 5.

Figura 2.1: Dispositivo experimental basado en el modelo de Windkessel, for-
mado por: 1.Bomba pulsétil. 2.Caja de vidrio. 3. Tubo de acrilico. 4.Camara de
compliancia. 5.Camara de alta velocidad. 6.Laser Nd-YAG.

2. Canal de pruebas: consistié en una caja de vidrio en la cual se introdujo
un tubo de acrilico con la estenosis dentro, en la figura 2.1. se sefnala al tubo de
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acrilico con el nimero 3. Para simular la arteria carétida interna de un adulto,
cuyo didmetro promedio se encuentra entre 9 mm - 12 mm, se utilizaron tubos
de 11 mm de didmetro interno. Con la finalidad de evitar distorsiones la caja se
inundd con agua. Las pruebas se efectuaron en un area de visualizacién de 140
mm x 11 mm con la estenosis en el centro.

4. Camara de compliancia: sirve para emular la elasticidad de los vasos san-
guineos debido a la columna de aire comprimido en su interior; ademds, garantiza
la presencia constante de agua en el sistema. El tanque de compensacién que se
utilizé es un cilindro de acrilico de 140 mm de didmetro interior y 230 mm de
altura. Se llené con agua hasta 90 mm, el resto es aire. Esta columna de aire
funciona como un resorte que almacena energia cuando la presién se incrementa
y la libera cuando la presién dentro de la tuberia disminuye. La tabla 2.1 mues-
tra una comparacion entre los pardmetros tipicos del sistema circulatorio y los
utilizados en el dispositivo experimental.

Parametro Simbolo | Sistema circulatorio | Modelo experimental
Volumen total desplazado Vb 45 ml/ciclo 70 ml/ciclo
Frecuencia cardiaca f 80 ciclos/min 51 ciclos/min
Periodo del ciclo T 0.75 s/ciclo 1.2 s/ciclo
Fraccién sistdlica del ciclo k 0.35T 0.35T
Flujo volumétrico Q 3645 ml/min 3570 ml/min

Cuadro 2.1: Valores experimentales del sistema circulatorio en comparacién con
los utilizados en el modelo.

Debido a la combinacién de los componentes en la sangre, se ha demostrado
que es posible modelarla como un fluido homogéneo en los grandes vasos san-
guineos, en los cuales el didmetro es al menos dos érdenes de magnitud mayor
que el tamano de los glébulos rojos como lo es la arteria carétida que simulamos
en este experimento (48). Por lo anterior la sangre se consideré como newto-
niana, homogénea e incompresible, permitiendo el uso de agua como fluido de
trabajo. La tabla 2.2. muestra una comparacién entre las propiedades del fluido
de trabajo y la sangre.

Densidad | Viscosidad dindmica
(kg/m?) (kg/ms)
agua 1000 0.0010
sangre 1050 0.0035

Cuadro 2.2: Propiedades del agua y la sangre.
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Las estenosis fueron hechas con un polimero termoestable. Se consideraron
estenosis con diferentes parametros geométricos. Definimos un pardmetro adi-
mensional L* a partir de los pardmetros principales de la estenosis como:

/
L= — 2.1
. (1)

en donde (/) es la longitud y (h) la altura. El porcentaje de oclusién se define en
términos de la altura y del didmetro del tubo d como:

h
porcentaje = 7 100 (2.2)

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es observar el impacto de los
pardmetros sobre el flujo cuando existe una estenosis, se han considerado tres
grupos de estenosis: en el primer grupo las estenosis tienen un factor de forma L*
constante y se compara la respuesta ante el incremento en el grado de oclusién
dentro del tubo: 50 %, 70 % y 90 %. En el segundo grupo las estenosis presentan
un mismo grado de oclusién (70 %) pero el factor de forma varia entre ellas:
L* =2, L* = 3, L* = 4. En el tercer grupo las estenosis poseen el mismo
factor de forma y grado de oclusién pero son diferentes en cuanto a rugosidad;
se compara la respuesta ante la presencia de estenosis de superficie lisa y una
rugosa. La tabla 2.3. muestra los parametros que caracterizan a las estenosis
utilizadas en este proyecto.

Estenosis | | (mm) | h (mm) | L* | Porcentaje de oclusién | Rugosidad relativa
[] [22100] €
1 16.30 5.48 3 50 % 0.00013
2 22.50 7.50 3 70 % 0.00013
3 29.20 9.70 3 90 % 0.00013
4 15.10 7.50 2 70% 0.00013
5 15.10 7.50 2 70% 0.09318
6 22.50 7.50 3 70% 0.00013
7 22.50 7.50 3 70% 0.09318
8 30.00 7.50 4 70 % 0.00013
9 30.00 7.50 4 70% 0.09318

Cuadro 2.3: Pardmetros geométricos de la estenosis.
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2.3. Técnica PIV

La técnica de velocimetria por imagenes de particulas por sus siglas en inglés
(PIV), es una técnica experimental de medicién euleriana de medicién, no in-
trusiva, que permite obtener campos de velocidad en planos por donde pasa el
fluido en un instante dado. La metodologia PIV es la siguiente:

= Se siembran particulas trazadoras en el flujo.

s Se ilumina el drea de interés con una hoja de luz emitida por un ldser de
pulsos. Esta luz al incidir sobre las particulas trazadoras sera reflejada en
todas direcciones.

= Se captura la luz reflejada por las particulas utilizando una camara en dos
imagenes con un tiempo muy pequefio entre ellas.

= |a imdgenes se analizan utilizando un procesador PIV que permite calcular
las caracteristicas del flujo como son la velocidad, la rapidez de deformacién
y la vorticidad.

El tipo de particulas trazadoras depende del fluido de trabajo. Lo impor-
tante es que las particulas deben tener una densidad igual o muy semejante a la
del fluido para que que puedan seguir la trayectoria del flujo satisfactoriamente.
Ademas deben tener un indice de refraccién diferente a la del fluido de modo
que al ser iluminadas por el ladser dispersen la luz incidente y ésta sea detectada
por la camara. Después de varias pruebas con diferentes substancias trazadoras,
se encontré que las propiedades de fluorescencia de la rodamina B eran las ne-
cesarias para evitar brillos y la correcta visualizacién del flujo en cuestién. Por lo
tanto se utilizaron particulas de plastico recubiertas con Rodamina B de diametro
medio 10 pm. Debido a la fluorescencia de las particulas trazadoras fue necesario
utilizar un filtro de 550 nm para una mejor visualizacién.

Para iluminar el drea de interés se utilizé un laser Nd-YAG de 524 nm Dual-
Power TR de la marca Litron, capaz de proporcionar un pulso de energia de hasta
150 mJ y puede alcanzar una frecuencia de repeticién de 10 kHz. La hoja del
laser se alineé cuidadosamente utilizando un espejo colocado a 45° por debajo
de la zona de visualizacién para que iluminara eficazmente la zona central del
tubo y fuera perpendicular a la direccién principal del flujo.

Para obtener las imagenes se utilizé una camara de alta velocidad Phantom
SpeedSense capaz de tomar hasta 1000 cuadros por segundo. El experimento se



20 Descripcion del experimento

realizé6 tomando un solo cuadro con doble exposicion. El tiempo entre cuadros
fue de t = 2.06 x 1073 s y se obtuvieron aproximadamente 564 imagenes por
ciclo. Se utilizé una lente Nikkon de 120 mm de distancia focal. El factor escala
de nuestro experimento fue de $5=0.09 mm/ pixel.

Para analizar las secuencias de imégenes se utilizé el procesador PIV Dyna-
micStudio que permite dividir las imdgenes en zonas de interrogacién definidas
por el usuario y obtener una correlacién cruzada para obtener el vector desplaza-
miento promedio de cada particula. Si se dividen los vectores de desplazamiento
entre el tiempo conocido entre pulsos At, se obtiene el mapa de vectores de velo-
cidad. En este experimento definimos zonas de interrogacién de 32 x 32 pixeles?
que corresponde a 2.88 x 2.88 mm? de resolucién espacial.

Para asegurar un andlisis efectivo, el fabricante del equipo recomienda que el
desplazamiento maximo de las particulas sea menor que la cuarta parte de cada
area de interrogacién:

NAIS

Aoz = Umaz A < (2.3)

donde v,,,; €s la velocidad maxima de las particulas, At es el tiempo entre pulsos,
Nar es la longitud del lado del drea de interrogaciéon y S el factor de escala.

Utilizando la técnica PIV es posible seguir la trayectoria de particulas traza-
doras en un intervalo de tiempo muy pequefo, del orden de 5 . En cada ciclo
se obtiene un par de fotografias que se analizan con el software DynamicStudio.
Los algoritmos del software consisten en obtener el mapa de vectores a partir
de las imagenes adquiridas para determinar el desplazamiento y la velocidad de
las particulas. Para esto se comparan las imagenes, determinando en cada una
la posicion de las particulas para obtener el desplazamiento en pixeles y al divi-
dir este desplazamiento entre el tiempo de diferencia entre fotografias se puede
calcular la velocidad.

2.4. Analisis de la velocidad

Una vez obtenidas las fotografias se determina el campo de velocidades del
flujo a partir de una correlaciéon cruzada. Esto consiste en dividir las fotografias en
areas de interrogacién N 4; que pueden ser elegidas por el usuario. La correlacion
cruzada consiste en el andlisis de la similitud de dos senales luminosas reflejadas
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por las particulas trazadoras en cada drea de interrogacién. De modo que al
dividir el desplazamiento promedio de las particulas (d(t) — d(t + At)) por el
tiempo entre imdgenes (At) se obtiene la velocidad de las particulas:

d(t) — d(t + At
Uparticulas = ( ) A(t ) (24)

Posteriormente se realizé un andlisis de validacién mediante el cual se eliminan
los vectores incorrectos y se sustituyen por un vector validado. Los vectores
validados se obtienen al analizar si se encuentran dentro de un rango de velocidad
promedio, en caso contrario el vector es sustituido por una vector de velocidad
media. O bien, es posible comparar los vectores con los vecinos, en caso de
encontrar un vector muy diferente de los otros se reemplaza por el promedio de
los vecinos. Una vez realizada la validacion se lleva a cabo un proceso de filtrado
para eliminar ruido o errores de medicién. Posteriormente se realiza una derivacién
a través de la cual se obtienen cualidades del flujo como son la vorticidad y las
lineas de corriente.

2.5. Analisis de datos

Una vez obtenidos los datos mediante las técnicas de velocimetria por image-
nes de particulas y promediado en fase se procesaron los datos utilizando un
programa de Matlab (Apéndice A). Se calcularon el gradiente de velocidad, la
magnitud de rapidez de deformacidn, la vorticidad y la magnitud de los esfuerzos
viscosos. Para calcular el gradiente de la velocidad se considerd la velocidad de
dos particulas cercanas de una porcién de fluido en un mismo instante. Sea v; la
velocidad en un punto p; y v; + dv; en un punto ps. De modo que la particula
en p, tiene una velocidad relativa respecto a la particula en py, esta velocidad se
expresa como

8%
o bien como
dv=L-zdz (2.6)
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en notacién tensorial. En donde L es el tensor de segundo orden que representa
el gradiente de velocidad espacial de un campo de velocidades v; = v;(z,t). En
notacidn indicial este tensor se escribe

Li; = (ggﬂ) (2.7)

El tensor gradiente de velocidad puede descomponerse en una parte simétrica y
una parte antisimétrica (49):

o bien

lisy
I

I
_l’_

IS

(2.9)

La parte simétrica del tensor gradiente de velocidad es la rapidez de deformacién
descrita como:

IS

1/ 0v; Ov;
=D;; = : J 2.1
y su magnitud estd dada por:

|D| = tr|DD"|'/? (2.11)

La parte simétrica es el tensor vorticidad:

1 8% 8vj
W= wjj = 5 ((936]- — (9%) (2.12)




2.5 Analisis de datos 23

y su magnitud estd dada por:

|w| = tr|wwT |2 (2.13)

Finalmente, podemos obtener los esfuerzos viscosos a través de la relacion:

. 87)@ 81)]'

en donde y es la viscosidad dindmica.

2.5.1. Flujo volumétrico

Otra cantidad derivada, obtenida a partir de la medicién de los campos de
velocidad es el flujo masico total, que es la cantidad de masa total que atraviesa
la superficie S(t) (50) dado por:

Q=¢ pi-dS (2.15)
S(1)

dado que el gasto masico es una constante, se puede demostrar que el flujo
masico total se puede expresar como

Q = pvA (2.16)

en donde p es la densidad del fluido, © es la velocidad media y A es el area. Si
se considera un fluido que fluye por el interior de un tubo circular, al analizar el
flujo masico en dos puntos (utilizando la expresidn anterior) se puede concluir
que:

pro1Ar = paU2 Ay (2.17)
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si se tiene un flujo incompresible p = cte, entonces tenemos

V1A = U949 (2.18)
y por lo tanto
Ay
Jy = U1 — 2.1
o= (219)

De la ecuacién 2.16. tenemos que si se conoce la velocidad media en un punto
se puede obtener el flujo volumétrico, sin embargo, también es posible calcular
esta cantidad si se conoce el volumen desplazado y la frecuencia:

Q=V; w (2.20)

Utilizando el flujo volumétrico calculado (con los parametros que se muestran
el cuadro 2.1.) podemos obtener un valor tedrico para la velocidad media aguas
arriba (|v1|) y compararlo con el valor obtenido experimentalmente. Para obtener
un valor tedrico de la velocidad media en la zona de |a estenosis consideramos un
tubo como el que se muestra la figura 2.3., en la posicién (1) tenemos un flujo
entrante y en la posicién (2) la zona del tubo se ha reducido por la estenosis.

2
|

va L A

Figura 2.2: Tubo con una estenosis en su interior. (1) zona libre. (2) zona es-
tendtica.

A través de la ecuacion 2.19. podemos calcular la velocidad en la zona de
la estenosis, para compararla posteriormente con la velocidad media obtenida



2.5 Analisis de datos 25

experimentalmente en esta misma zona. La comparacién de los valores tedricos y
experimentales de las velocidades medias aguas arriba y en la zona de la estenosis
nos permitird verificar que la técnica es correcta. En la tabla se muestra la
magnitud de la velocidad media medida espacial (|U1experimenta|) ¥ calculada
(|1 4esrical JEN la zona anterior a la estenosis asi como la magnitud de la velocidad
media experimental obtenida en la zona de la estenosis ( |U2|czperimentar ) Y 12
velocidad calculada utilizando la ecuacién 2.16. ( |02iesrica ) para las diferentes
estenosis utilizadas en este trabajo.

|01 ]exp | |V1lteo | |U2]eap | |U2]teo | error porcentual
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) 7o
grado de oclusién
50 % 0.62 0.64 | 232 2.56 9.37
70% 0.66 0.64 | 5.52 6.73 17.97
90 % 0.67 0.64 | 8.63 | 59.20 85.00
parametro de forma
2 0.53 0.64 | 464 | 6.73 31
3 0.48 0.64 | 5.52 6.73 17.97
4 0.59 0.64 5.15 6.73 23.36
rugosidad relativa
0.00013 0.48 0.64 | 5.52 6.73 17.97
0.09318 0.68 0.64 | 5.62 6.73 16.49

Cuadro 2.4: Comparacién de las velocidades medidas y calculadas.

Para calcular la velocidad media en la zona de la estenosis se utilizd la ve-
locidad media aguas arriba obtenida experimentalmente. Notamos en la tabla
comparativa que la mayor diferencia entre los valores medidos y experimentales
de |vz| corresponden a los obtenidos para una estenosis de 90 % de oclusién, lo
que nos senala que esta medicién puede tener errores al obtener las cantidades
derivadas del gradiente de velocidad. Esto se puede deber a que la tasa de ad-
quisicidon para las mediciones hechas durante este experimento es muy pequeia
en comparacidén con la necesaria para medir la velocidad que alcanza el fluido
cuando se presenta una estenosis con este grado de severidad.

2.5.2. Similaridad

Para obtener una similaridad entre el experimento y el sistema real utiliza-
remos el nimero de Re definido por la expresiéon 1.6. en la que se relacionan la
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densidad (p), el didmetro del tubo (d), la viscosidad dinamica (u) y la velocidad
v del fluido. En este caso expresaremos a la velocidad en términos de la magnitud
de la parte simétrica del tensor gradiente de velocidad (D), que es la rapidez de
deformacién, por el didmetro del tubo:

v=D-d (2.21)

entonces Re se expresaria como:

Re = (deQ) (2.22)

0

para tener similaridad entre el experimento y el sistema real, los nimeros Re

deben ser iguales:
Dd? Dd?
(p ) = (p ) (2.23)
’LL EXTD ’LL sangre

De modo que la magnitud de la rapidez de deformacién del experimento se
expresa como:

d2
Dexp = Dsangre 2127197’6 Poangre _Hesp (224)

exp Pexp HMsangre

De los valores reportados en la bibliografia tenemos que la magnitud de
la rapidez de deformacién critica por encima de la cual la posibilidad de dafio
sanguineo no depende del tiempo de exposicion es Dgypgre = 40005~ (40).
Recordemos que el fluido de trabajo utilizado en este experimento es agua. Los
valores utilizados para la densidad y la viscosidad dindmica del agua y de la
sangre se encuentran en el cuadro 2.2. La relacién entre los didmetros de la
arteria carétida y el tubo utilizado en este experimento es aproximadamente 1,
por lo tanto calculando la rapidez de deformacién experimental encontramos un
valor critico para nuestro experimento de D,,, = 1200s~'. Otro valor umbral
importante en cuanto a dafo sanguineo es el valor critico para la activaciéon del
factor von Willebrand que corresponde a Diypgre = 50005~ (41) y por lo tanto
el valor critico para nuestro experimento serd D.,, = 15005~



Capitulo 3

Resultados

En el anélisis de los resultados se utilizaron distintos pardmetros geométricos,
principalmente el didmetro interior del tubo d, que determiné la zona de medicién
con una longitud de 2d aguas arriba y 8d aguas abajo de la estenosis. También
se utilizé para obtener los pardmetros adimensionales. Ademads se consideraron
los pardmetros geométricos de la estenosis longitud [ y altura h que determina
el porcentaje de obstruccién dentro del tubo. Recordemos que las condiciones
experimentales bajo las cuales se obtuvieron estos resultados son: densidad del
fluido de trabajo p = 1000 kg/m?3, viscosidad pn = 0.001 Pa-s, frecuencia f = 51
ciclo/min, volumen desplazado Vi, = 70 ml/ciclo, que son las reportadas para
un adulto en reposo (24). Se realizé el andlisis durante todo el ciclo cardiaco. En
este experimento, el ciclo completo tiene una duracién de 1.12 s, del cual 0.392
s corresponden a la sistole y 0.728 s a la didstole, que representan el 35% y
65 % del ciclo total, respectivamente. Los resultados se presentan en los puntos
de mayor interés por representar algin cambio en la tendencia del pulso.

Se obtuvo la grafica de la velocidad méaxima para un ciclo representativo.
Se adimensionalizé con el valor de la velocidad méxima del ciclo. Dado que las
condiciones de flujo son las mismas para los diferentes tubos, el comportamiento
general observado para la velocidad es el mismo en los casos que hemos conside-
rado. En la grafica 3.1 se observa la velocidad maxima durante un ciclo para una
estenosis de 70 % de obstruccién y se sefialan los puntos de interés con lineas
de diferentes colores. Los puntos de interés que se muestran en esta grafica se
han medido a distancia de 2 didmetros aguas arriba de la estenosis. Lo anterior
para verificar el comportamiento oscilatorio del flujo. La linea negra corresponde



28 Resultados

al inicio de la aceleracién sistdlica en ¢/T = 0.17; la linea roja muestra el maxi-
mo valor durante la sistole en ¢/T = 0.25; el punto de desaceleracién sistélica
estd representado por la linea verde en ¢t/7 = 0.31 y la etapa didstolica fue
tomada en ¢/7 = 0.56 y se muestra en la grafica por la linea azul.

aceleracioén
sistélica

maximo de la b
sistole

desaceleracion
sistolica

— diastole

T

Figura 3.1: Velocidad méxima para una estenosis de 70 % durante un ciclo com-
pleto, adimensionalizada con el valor de la velocidad maxima del ciclo. Las lineas
negra, roja, verde y azul muestran las fracciones de ciclo de interés: aceleracion
sistdlica (¢/T" = 0.17), pico de la sistole (¢/7 = 0.25), desaceleracién sistdlica
(t/T = 0.31) y alglin momento durante la didstole (¢/7 = 0.56), respectiva-
mente.

Posteriormente se obtuvieron los contornos de velocidad para diferentes ins-
tantes de un ciclo representativo, en toda la regién de visualizacién. La figura
3.2. muestra los campos de velocidades para una estenosis del 70 % en interac-
cién con un flujo permanente en cada uno de los puntos de interés. El flujo es
de izquierda a derecha, los vectores representan la direccién y el sentido de la
velocidad en cada punto, mientras que los contornos de color indican la magnitud
de la velocidad. Todas las figuras se muestran en la misma escala. En cada figura
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la zona en donde se encuentra la estenosis se ha sefialado por una linea punteada
blanca. La magnitud de la velocidad se ha adimensionalizado con la velocidad
maxima del ciclo, por lo cual notamos que para la estenosis menos severa la
distribucién de velocidades es mas uniforme que en los otros casos. Durante la
fase sistdlica el corazdn se contrae y expulsa de él la mayor cantidad de sangre
posible, para simular este efecto iniciamos el ciclo cuando el pistén de la bomba
estd completamente adelante. Podemos observar que es durante esta fase del ci-
clo, de aceleracién sistdlica, que se encuentran las mayores velocidades. En (a) se
observa el perfil de velocidad obtenido en esta fraccién de ciclo que corresponde
a un instante t/7" = 0.17 del ciclo. Se observan las mayores velocidades en una
regidn que inicia en la zona central de la estenosis y se extiende hasta aproxima-
damente 5 didmetros aguas abajo de la estenosis. Se observa también una zona
de aproximadamente un didmetro en la regién inmediata aguas abajo de la este-
nosis con velocidades muy bajas. Observamos en la figura (b) que corresponde
al instante t/T" = 0.25 que cuando se alcanza el maximo de la sistole se obser-
va la aparicién aguas abajo de dos zonas de altas velocidades de alrededor de
un didmetro de longitud rodeadas por zonas de muy bajas velocidades. Para un
instante ¢/7" = 0.31 que corresponde a un instante en la fase de desaceleracién
de la sistole observamos un comportamiento similar al de la aceleracién sistdlica,
sin embargo, las velocidades son mas pequenas y la zona de afectacién debido a
la presencia de la estenosis es aproximadamente un didmetro mas pequeia que
la localizada en la fase de aceleracién. En la fase diastolica el corazén se relaja
permitiendo que la sangre entre para iniciar otro ciclo, en nuestro experimento
la cantidad de agua dentro de la tuberia disminuye al ocupar completamente el
espacio de la bomba esto disminuye la presién en las tuberias y se observa una
disminucién severa en la magnitud de la velocidad, como se puede observar en
la instante ¢t/T = 0.56 del ciclo que corresponde a un punto dentro de la fase
diastélica.
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Figura 3.2: Magnitudes de velocidad durante diferentes instantes en un ciclo para
una estenosis que representa 70 % de oclusién. Todos los perfiles se adimensio-
nalizaron con la velocidad maxima del ciclo y se presentan en la misma escala
de color. (a) t/T = 0.17 (b) t/T = 0.25 (c) t/T = 0.31 (d) t/T = 0.56. La
estenosis se denota por una linea blanca punteada en todos los casos.
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3.1. Variacion del porcentaje de obstruccion, parame-
tro de forma constante

En esta seccidén se muestran los resultados obtenidos al comparar la respuesta
dindmica del flujo ante la presencia de tres estenosis con el mismo pardmetro
de forma Lx = 3 pero cuyo grado de obstruccién dentro del tubo es distinto
50 %, 70 % y 90 %. Para adimensionalizar la velocidad en todos los casos, se ha
utilizado la velocidad media aguas arriba obtenida utilizando la relacién entre el
gasto volumétrico (Q)) y el drea (A) dada por la expresion 2.12 y de la que se
obtiene:

=[O

ST
I

aguasarriba

En este experimento el gasto volumétrico es @ = 5.95 x 107° m?/s para
todos los casos, por lo tanto obtenemos que la magnitud de la velocidad media
aguas arriba es v = 0.64 m/s.

El primer andlisis que realizamos fue la comparacién de la velocidad maxima
en toda la zona de visualizacién para los tres tubos con diferentes grados de oclu-
sién. En la figura 3.3. se muestra la velocidad maxima adimensionalizada con la
velocidad aguas arriba.En general, la velocidad mdxima aumenta con el grado de
oclusién. Notamos que la velocidad maxima durante el ciclo es aproximadamente
3 m/s mayor durante la fase sistdlica cuando se incrementa el grado de obstruc-
cién de 50 % a 70 %. En ambos casos la velocidad durante la fase didstolica es
muy pequefia. Cuando se incrementa de 70 % a 90 % el grado de oclusién se
observa un incremento en la velocidad maxima sin embargo se observa una gran
dispersion en la velocidad para el grado de oclusiéon mas severo por lo cual no es
posible observar el incremento definido en las velocidades maximas.
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Figura 3.3: Velocidad maxima adimensionalizada para tres tubos con diferentes
grados de oclusién: 50 %, 70 % y 90 % durante un ciclo completo. En todos los
casos la velocidad maxima se ha adimensionalizado con la velocidad media aguas
arriba.

Posteriormente hemos realizado un analisis en los instantes de interés del
ciclo. En la tabla 3.1 se muestran los datos importantes obtenidos para cada
instante estudiado del ciclo, los cuales se desprenden directamente de los campos
de velocidad promedio. Estos valores han sido medidos en la zona en donde
se encuentra la estenosis. Notamos que los valores del niimero de Reynolds se
encuentran en el régimen de turbulencia en todos los casos. Esto no es extrafio
ya que aln en la zona aguas arriba el valor del nimero Re se encuentra dentro
del régimen de turbulencia, con un valor Re=6600. Notamos que solo en un caso
se encuentra un valor por debajo de este niimero de Reynolds y se encuentra en
la fase diastdlica cuando se presenta una oclusién de 50 %.
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% de oclusién | t/T | magnitud de velocidad (m/s) Re

| Vmed | | Vmaac | Remed Remaw

50 0.17 | 3.10 4.65 3.36 x 10* | 5.04 x 10*

0.25 | 3.39 5.08 3.67 x 10* | 5.50 x 10*

031 | 2.78 4.07 3.01 x 10* | 4.41 x 10*
0.56 | 0.01 0.03 177.19 371.70

70 0.17 | 7.08 8.88 7.67 x 10* | 9.62 x 10*

0.25| 7.87 9.65 8.52 x 10* | 1.64 x 10°

031 7.12 7.95 7.71 x 10* | 8.61 x 10*
0.56 | 0.03 0.05 377.08 554.35

90 0.17 | 12.91 15.46 1.39 x 10° | 1.67 x 10°

0.25 | 13.63 26.18 1.47 x 10° | 2.83 x 10°

0.31| 8.59 14.26 9.30 x 10* | 1.54 x 10°

0.56 | 0.19 0.70 2.05 x 103 | 7.58 x 103

Cuadro 3.1: Magnitudes de la velocidad y nidmeros de Reynolds obtenidos en
cada uno de los instantes estudiados del ciclo, para tres grados diferentes de
oclusién.

3.1.1. Magnitud de la rapidez de deformacion

El tensor rapidez de deformacién contiene en la diagonal principal la infor-
macion acerca de las deformaciones extensionales con cambios volumétricos del
fluido, mientras que en los elementos que no se encuentran en la diagonal nos
dan informacién sobre las deformaciones angulares sin cambios de volumen de
las particulas. Se calcularon los valores de las componentes de este tensor usando
las ecuaciones descritas anteriormente, en MATLAB. Posteriormente se obtuvo
la magnitud del tensor en cada punto y se obtuvo el mdximo en cada instante
del ciclo para los tres tubos que estamos comparando. Para adimensionalizar la
magnitud de la rapidez de deformacdn en todos los casos se utilizé el pardametro
v/d, en donde v es la velocidad media aguas arriba y d el didmetro del tubo. Los
valores maximos adimensionalizados se muestran en la figura 3.4. Para todos los
casos, la region de mayor deformacién se encuentra aguas abajo de la estenosis,
este resultado es esperado pues es la zona en la que se localizan gradientes de
velocidad mayores. Observamos que la magnitud de la rapidez de deformacién
aumenta con el grado de oclusién. Se muestra el valor del umbral para la for-
macién de agregados plaquetarios 4000s~1.(40). Observamos que el maximo de
rapidez de deformacién cuando se presenta una estenosis del 50 % de oclusidn
no sobrepasa el valor umbral para la formacién de trombosis, por lo cual no pre-
senta la posibilidad de dano sanguineo, en ningin momento del ciclo. Cuando se
presenta una estenosis de 70 % se observa la posibilidad de dafio sanguineo en el
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maximo de la fase sistdlica. En este caso se sobrepasa el umbral para la formacién
de agregados plaquetarios en ¢/T = 0.14. Sin embargo una mayor posibilidad de
formacién de trombosis se presenta desde ¢ /7" = 0.17 y hasta t/T' = 0.23 ya que
se sobrepasa el umbral para la activacién del factor von Willebrand. Durante la
fase diastdlica, los valores maximos de la rapidez de deformacién se encuentran
por debajo del valor umbral.

120 T T T T
—6— 50% obstruccién
—O6— 70% obstruccién
100} 90% obstruccion i
umbral para la formacién de trombosis
— — — valor critico factor von Willebrand
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Figura 3.4: Valores maximos adimensionalizados de la magnitud de rapidez de
deformacién en cada instante de un ciclo para tres grados de estenosis 50 %, 70 %
y 90 %. Las lineas muestran los valores umbral para la formacién de trombosis
dependiente del tiempo de exposicién, independiente del tiempo de exposicidn y
el valor critico para la elongacién del factor von Willebrand.

Para el caso en que se tiene una obstruccién del 90 % la posibilidad de dafio
sanguineo se presenta en un fraccién del ciclo mds temprana que para el caso
de 70%: en t/T = 0.12 y los valores maximos encontrados se localizan muy
por encima del valor umbral durante la fase sistélica a pesar de la dispersion
que presentan, por lo que se considera que habra dano sanguineo para este
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grado de estenosis. Ademas para este grado de estenosis los valores de rapidez
de deformacidon alcanzados durante el maximo de la sistole son mayores que el
valor critico para la elongacién del factor von Willebrand, por lo que se supone
habra formacién de trombos y coagulacién. A partir de t/T = 0.27 la rapidez de
deformacidn se encuentra por debajo del umbra para la activacién de este factor.
Y a partir de t/T = 0.39 los valores se encuentran por debajo del umbral de
formacién de trombosis. Durante la diastole los valores maximos de la rapidez de
deformacién se encuentran por debajo del umbral para la formacién de trombos.
En la tabla 3.2 se encuentran los valores maximos durante todo el ciclo para los
tres diferentes grados de oclusién.

porcentaje de oclusién | méximo de la rapidez de deformacion

(%) (1/s)

50 1073
70 1905
90 6632

Cuadro 3.2: Valores maximos de la rapidez de deformacién para diferentes grados
de oclusion.

3.1.2. Campos de Vorticidad

La vorticidad se origina debido a que las capas de fluido no son capaces
de deslizarse sobre otras, propagdndose, por viscosidad, a otras zonas de fluido.
Hemos calculado los mapas de vorticidad para los diferentes grados de estenosis
en los instantes de interés dentro de un ciclo. Se ha utilizado el didametro del tubo
d para adimensionalizar la zona de observacién. Todos los mapas se encuentran
en la misma escala de color adimensionalizados por el parametro ©/d en donde ¥
es la velocidad media aguas arriba de la estenosis. Los mapas muestran también
los campos vectoriales. En cada caso se muestra un acercamiento de la zona
aguas abajo para observar si se presenta recirculacién del flujo.

En la fase de la aceleracidn sistdlica t/T" = 0.17 se observa que la magnitud
de vorticidad para el caso en que la oclusidén corresponde al 50 % se localiza en
una zona de hasta 5d aguas abajo de la estenosis. En la figura 3.5.(a) se observa
un gradiente de velocidad pero no se observa recirculacion del flujo. Para el
caso de la estenosis de 70 %, observamos en la figura 3.5.(b) un gradiente de
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Figura 3.5: Magnitud de vorticidad adimensionalizada para tres tubos con diferen-
tes grados de estenosis: (a)50 % (b)70 % (c)90 % en un instante de la aceleracién
sistdlica del ciclo (¢/T" = 0.17). En todos los casos se muestra el campo vectorial

de velocidades. La estenosis se denota por una linea punteada blanca.
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la velocidad mayor que en el caso anterior pero igualmente alin no se observa
rotacion en los vectores de velocidad. Finalmente, cuando se tiene el mayor grado
de oclusién en el tubo 90 % se observa una zona mas pequefia que en los casos
anteriores, en donde la vorticidad es grande. También se observa rotacién en los
vectores velocidad aguas abajo de la estenosis, sin que esto sea suficiente para
que se observe la formacién de vortices.

Para cuando se alcanza el maximo de la sistole ¢/7" = 0.25 se observa en el
mapa que corresponde a 50 % de estenosis (3.6(a)) un incremento en la magni-
tud de la vorticidad pero no se observa recirculacién del flujo. Para el caso en
que se tiene un 70 % se observa un gradiente de velocidad en la zona inmediata
aguas abajo de la estenosis y posteriormente se observa rotacién de las particulas
aproximadamente 4d aguas abajo (3.6.(b)). En la figura 3.6.(c) se observa que
cuando se tiene una estenosis del 90 % se observan zonas de alta vorticidad aguas
abajo, debido a que es en esta zona en donde se encuentra el mayor gradiente
de velocidad . Es en esta fase del ciclo en donde se localizan los mayores valores
de la vorticidad debido a que es la fraccién de ciclo en que se tiene el mayor
flujo volumétrico. La identificacién de estas zonas, asi como las condiciones he-
modindmicas a las cuales se presentan son de vital importancia para la deteccién
de las regiones que presentan alto riesgo de formacién de estenosis ya que se ha
descrito con anterioridad que los procesos de formacién de aterosclerosis estan
fuertemente influenciadas por la combinacién de factores hemodindmicos y su
interaccién con las paredes de la arteria (31).

En la fraccién de ciclo de la desaceleracién sistdlica t/T" = 0.31, los mapas
de vorticidad de la Figura 3.7. muestran la mayor vorticidad para el caso en que
se tiene 90 % en una zona aproximadamente 4d aguas abajo de la estenosis, pero
también se observa una zona de vorticidad en la zona inmediata aguas arriba
de la estenosis, que en los otros casos no se observa. Observamos rotaciéon en
las particulas cuando se tiene este grado severo de oclusién. Para los casos con
menores porcentajes de oclusion se observa una ligera recirculacién del flujo.



38 Resultados

i

g 10 12 14 15 19 10

5 10 12 4 1B T 70

Figura 3.6: Magnitud de la vorticidad para tres tubos con diferentes grados de es-
tenosis: (a)50 % (b)70 % ()90 % en el maximo de la sistole del ciclo t/T" = 0.25.
En todos los casos se muestra el campo vectorial de velocidades. La estenosis se

denota por una linea punteada blanca.
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Figura 3.7: Magnitud de la vorticidad para tres tubos con diferentes grados de

estenosis: (a)50% (b)70% (c)90% en la fase de desaceleracién sistdlica. En
todos los casos se muestra el campo vectorial de velocidades. La estenosis se

denota por una linea punteada blanca.
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Figura 3.8: Magnitud de la vorticidad para tres tubos con diferentes grados de
estenosis: (a)50 % (b)70 % (c)90 % en la fase diastdlica del ciclo. En todos los
casos se muestra el campo vectorial de velocidades. La estenosis se denota por

una linea punteada blanca.
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Durante la fase diastélica el corazén se relaja permitiendo que la sangre ingre-
se a él y por lo tanto la presion arterial y la velocidad en las arterias disminuye. En
nuestro experimento esto ocurre cuando la bomba permite que el agua ingrese
a ella. Este efecto se puede observar en la figura 3.8. que muestra un instante
en esta fase del ciclo que corresponde a la fraccién t/T = 0.56 del ciclo. En
todos los casos los mapas de vorticidad se observan uniformes debido a que no
existen gradientes de la velocidad grandes. Sin embargo, se observa recirculacién
del flujo, en particular para el caso en que se tiene la estenosis mds severa. En
la figura (c) se observa rotacién en el sentido horario del flujo aguas abajo de la
estenosis, sin embargo no se observan vértices bien definidos.

3.2. Variacion del parametro de forma, porcen-
taje de obstruccidon constante

En esta seccidén se muestran los resultados obtenidos al comparar la respuesta
dindmica del flujo ante la presencia de estenosis con el mismo porcentaje de
oclusién 70 % pero diferente parametro de forma (L*). La figura 3.9. muestra
la velocidad méxima obtenida durante un ciclo para tres tubos con pardametros
de forma 2, 3 y 4. Se ha utilizado la velocidad media aguas arriba (v) para
adimensionalizar la magnitud de la velocidad en todos los casos.

Observamos que la velocidad maxima es diferente en los tres casos, a pesar
de que el grado de obstruccién dentro del tubo es el mismo. También se observa
que la velocidad es mayor cuando se tiene un parametro de forma mayor. Se
observa una diferencia de aproximadamente 0.8 m/s en la velocidad maxima al
aumentar el pardmetro de forma de L* =2 a L* = 3 y un aumento de 1 m/s
al aumentar de L* = 3 a L* = 4. Esto nos muestra que la respuesta dindmica
del flujo depende también de la longitud [ de la estenosis y no sélo del grado de
oclusiéon. Posteriormente se analizaron los parametros importantes del flujo en
los puntos de interés del ciclo para cada geometria. Estos valores se muestran en
la tabla 3.3.
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Figura 3.9: Velocidad maxima adimensionalizada con la velocidad media aguas
arriba, para tres tubos con diferentes parametros de forma: 2, 3 y 4 durante un
ciclo completo.
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L* | t/T | Magnitud de velocidad (m/s) Re

| vmed | | Vmaa: | Remed Remaa:

2 017 | 5.98 7.60 6.48 x 10* | 8.23 x 10*
0.25 | 7.10 9.20 7.69 x 10* | 9.94 x 10*
0.31 | 5.43 6.77 5.88 x 10* | 7.33 x 10*
0.56 | 0.03 0.06 383 664.73

3 017 | 7.08 8.88 7.67 x 10* | 9.62 x 104
0.25 | 7.87 9.65 8.52 x 10* | 1.64 x 10°
031 7.12 7.95 7.71 x 10* | 8.61 x 10*
0.56 | 0.03 0.05 377.08 554.35

4 1017 | 7.08 8.40 7.66 x 10* | 9.10 x 10*
0.25 | 7.06 9.30 7.65 x 10* | 1.00 x 10°
0.31 | 6.46 7.49 6.99 x 10* | 8.11 x 10*
0.56 | 0.03 0.10 396.52 1.12 x 103

Cuadro 3.3: Magnitudes de la velocidad y ndimeros de Reynolds obtenidos en cada
uno de los instantes estudiados del ciclo, para estenosis con diferente parametro
geométrico.

3.2.1. Magnitud de la rapidez de deformacion

Posteriormente se obstuvieron los valores maximos de la magnitud de rapidez
de deformacién para comparar la respuesta ante la variacién del pardmetro de
forma. Estos valores se muestran en la figura 3.10. adimensionalizados con la
velocidad media aguas arriba por el didmetro del tubo (7/d). De acuerdo con
la literatura, en cuanto a la rapidez de deformacion, la formacién de trombos
se inicia para valores mayores de 4000 s~!. Ya que por encima de este umbral
la formaciéon de agregados plaquetarios no depende del tiempo de exposicién, la
probabilidad de dafio sanguineo es muy grande (40). En la figura 3.10. obser-
vamos que en todos los casos se presenta la posibilidad de dafio sanguineo, sin
embargo para las estenosis de mayor longitud la posibilidad de dano sanguineo
es mayor pues la rapidez de deformacién maxima sobrepasa el valor critico para
la activaciéon del factor von Willebrand durante el mdximo de la sistole. Para la
estenosis de pardmetro geométrico menor L* = 2 el maximo de la rapidez de
deformacién sobrepasa el umbral de formacién de trombos en t/T" = 0.18. Para
las estenosis mas largas L* = 3 y L* = 4 este umbral se sobrepasa mas rapida-
mente (en t/T = 0.13). A partir de t/T" = 0.17 la posibilidad de trombosis es
mayor debido a la activacién del factor von Willebrand. De esto podemos concluir
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que un diagndstico basado solamente en la medicién del grado de oclusién no es

suficiente.
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Figura 3.10: Valores maximos de la magnitud de rapidez de deformacién adi-
mensionalizados durante un ciclo completo para tres pardmetros de forma: 2, 3

y 4.

pardmetro de forma | maximo de la rapidez de deformacién
(L") (1/s)
2 1463
3 1905
4 2145

Cuadro 3.4: Valores maximos de la rapidez de deformacién para diferentes

parametros de forma.
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3.3. Variacion de la rugosidad, parametro de for-
ma y grado de obstruccion constante

En esta seccidén se muestran los resultados obtenidos al comparar estenosis
con el mismo parametro geométrico y el mismo grado de oclusidon pero que
varian en rugosidad. Para obtener estenosis rugosas se utilizaron particulas con
un didmetro aritmético medio de 1.025 mm. El valor de la rugosidad relativa
se obtuvo a partir de la relacién € = k/d. En donde k es la rugosidad absoluta
y d el didmetro del tubo, de modo que la rugosidad relativa calculada para la
estenosis con particulas es 0.09318. Para el caso de la estenosis lisa utilizamos
el valor de la rugosidad absoluta de un tubo de acrilico k£ = 0.0015 mm, con lo
cual obtenemos una rugosidad relativa de 1.3x10%.

T T
—6— liso
—O— rugoso

'Umar/f)

Figura 3.11: Velocidad madxima adimensionalizada para estenosis con el mismo
parametro geométrico pero diferente rugosidad.

En la figura 3.11. podemos observar que la velocidad méxima obtenida para
la estenosis rugosa es mayor que la obtenida para la estenosis lisa. Encontra-
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mos un aumento en la velocidad de 0.65 m/s entre las velocidades maximas.
Se calcularon los pardmetros importantes para estas dos estenosis y los valores
obtenidos se muestran en el cuadro 3.5.

rugosidad relativa | t/T | magnitud de velocidad (m/s) Re

| Vmed | | Vmax | Remed Remaz
0.00013 0.17 | 7.08 8.88 7.67 x 101 | 9.62 x 10%
0.25 | 7.87 9.65 8.52 x 10* | 1.64 x 10°
031 7.12 7.95 7.71 x 10* | 8.61 x 10*

0.56 | 0.03 0.05 377.08 554.35
0.09318 0.17 | 8.98 9.90 9.73 x 10* | 1.07 x 10°
0.25 | 5.79 9.36 6.27 x 10* | 1.01 x 10°
031 ] 7.67 7.97 8.3 x 10* | 8.64 x 10*

0.56 | 0.03 0.05 377.08 554.35

Cuadro 3.5: Magnitudes de la velocidad y nimeros de Reynolds obtenidos en cada
uno de los instantes estudiados del ciclo, para estenosis con el mismo pardmetro
geométrico y diferente rugosidad.

Posteriormente se obtuvo la rapidez de deformacién. Los valores maximos
adimensionalizados se muestran en la figura 3.12. y posteriormente en el cuadro
3.6. Notamos una diferencia entre los maximos de la rapidez de deformacién de
798 s71. En la figura 3.12. podemos notar que ambas estenosis rebasan el umbral
para la formacién de trombos en t/T = (.14, sin embargo la estenosis rugosa
rebasa el umbral para la activacién del factor von Willebrand en ¢/7" = 0.15
y los valores maximos de la rapidez de deformacion se mantienen por encima
de este umbral hasta ¢/7" = 0.31. A diferencia de ella, la estenosis lisa rebasa
el umbral para la activacién del factor von Willebrand en ¢/T" = 0.16 pero los
valores disminuyen rdpidamente de modo que en ¢ /T = 0.24 los valores méaximos
de la rapidez de deformacién ya no fomentan la activacién de este factor. De esto
podemos ver que la posibilidad de dafio sanguineo es mayor cuando se tiene una
estenosis rugosa.
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Figura 3.12: Valores méximos de la magnitud de rapidez de deformacién adimen-
sionalizados durante un ciclo completo para estenosis lisa y rugosa.

parametro de forma | maximo de la rapidez de deformacién
(L") (1/s)
liso 1723
rugoso 2521

Cuadro 3.6: Valores maximos de la rapidez de deformacién para estenosis lisa y

rugosa.
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Capitulo 4

Conclusiones

En este trabajo se buscd determinar de manera experimental el efecto que
tiene la presencia de estenosis sobre un flujo pulsdtil en un modelo de arteria
(carétida comiin). Con este fin se construyeron estenosis de diferentes pardametros
geométricos (h,l) esto para obtener diferentes grados de oclusidn, conservando
el mismo factor de forma (L*), en la primera parte. En la segunda se varié el
parametro de forma y se mantuvo constante el grado de oclusién. Finalmente, en
un tercer analisis se comparé la respuesta dindmica ante la variacién de rugosidad
de las estenosis. Como se ha establecido anteriormente de la literatura, la presen-
cia de estenosis afecta la elasticidad de las arterias por lo que el modelo que se
utilizé es el de un tubo rigido. Hemos encontrado que cada uno de los pardmetros
estudiados tiene una influencia directa en el comportamiento hemodinamico. A
pesar de que el grado (o porcentaje de oclusién) juega un rol importante en el
comportamiento hemodindmico analizado, generando un cambio en los patrones
de velocidad, se observé la influencia de la longitud de una estenosis cuando se
comparan estenosis que presentan el mismo grado de oclusién. También se ob-
servo la respuesta ante la interaccion de una estenosis que presenta los mismos
parametros geométricos pero rugosidades diferentes. Notando asi que el porcen-
taje de oclusién no es el Ginico pardmetro importante en cuanto a dafio sanguineo
se refiere cuando se tiene una arteria con estenosis.

Cuando el grado de oclusidn es bajo la magnitud de la velocidad es menor en
comparacién con aquellas observadas cuando el estrechamiento de la arteria es
mas severo. Esto se ve claramente en las velocidades méximas de las estenosis de
50 %y 70 %. Para el caso de 90 % no se observé un incremento claro, esto se debe



50 Conclusiones

al error asociado a la medicién, ya que el tiempo de adquisicién no es suficiente
en comparacién con las magnitudes alcanzadas cuando se presenta este grado
de estenosis. Se observé que la rapidez de deformacién también aumenta con el
grado de oclusién. En este caso observamos que cuando se tiene una estenosis
de 50 % no se presenta la posibilidad de dafio sanguineo, sin embargo tanto las
estenosis de 70 % como de 90 % presentan posibilidad de dafio sanguineo durante
el maximo de la sistole. A pesar de que el tiempo de exposicion es pequeno,
observamos que estos grados de severidad pueden provocar dafo sanguineo, pues
ambos rebasan los umbrales tanto para la formacién de trombos como para la
activacion del factor von Willebrand. En cuanto a la vorticidad, se observd una
mayor zona de alta vorticidad para la estenosis de 70 %. A pesar de que los
valores encontrados para el 90 % pudieran ser mayores se encuentran en zonas
muy pequefas, en concordancia con la dispersién observada en la velocidad para
este grado de oclusién.

En la estela generada por la presencia de la estenosis cuyo grado de obstruc-
cién es severo, se observa que el flujo en la zona aguas arriba esta dominado por
recirculaciones. Estas recirculaciones inician el proceso de separacién del flujo
entre el chorro y la zona detras de la obstruccién en donde existe una expansién
del flujo provocando con esto altos gradientes de velocidad. Los gradientes de
velocidad generan altos esfuerzos de corte. Todo lo anterior podria conducir a
la degradacién de la sangre generando la aparicién de céagulos. Dado que las
maximas velocidades se alcanzan durante el maximo de la sistole, es en esta
fase en donde se presenta la mayor posibilidad de dafio sanguineo. En la fase
diastdlica se observé que las distribuciones de la vorticidad son similares para
cada uno de los casos, y que no dependen directamente del grado de oclusidn.
Notdndose asi que practicamente toda la vorticidad generada en la fase de sistole
se disipa disminuyendo su intensidad hasta en un 70 %. En esta fase del ciclo se
observé recirculacion del flujo para los tres casos estudiados.

Al comparar estenosis con el mismo grado de oclusién pero diferente longitud
(1) se observé un aumento en la velocidad cuando la estenosis es més larga. Este
es un resultado interesante pues se esperaba que la velocidad fuera de la misma
magnitud ya que la zona de la arteria se ha reducido en el mismo porcentaje.
En cuanto a la rapidez de deformacién, se observd que a pesar de que las tres
estenosis rebasan el umbral de formacién de trombosis, cuando se tiene una
estenosis mas corta los maximos de la rapidez de deformacién sobrepasan el
umbral por un periodo de tiempo mas corto que para las estenosis mas largas.
Ademas, las estenosis mas largas alcanzan valores que sobrepasan el umbral para
la activacién del factor von Willebrand, lo cual nos permite predecir un dafio atn
mayor cuando se tiene una estenosis mas larga.
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Finalmente al comparar estenosis con el mismo pardmetro geométrico pero
diferente rugosidad encontramos una diferencia, menor que en los casos ante-
riores, al comparar la velocidad maxima. La rapidez de deformacién aumenta
cuando se tiene rugosidad sin embargo esta diferencia no es tan grande como en
los primeros casos.

Recordemos que el criterio para elegir el tratamiento a seguir cuando se
presenta una arteria con estenosis depende (nicamente del grado de oclusidn.
Sin embargo, en el presente trabajo se ha encontrado que existe otro parametro
hemodinamico del que depende el comportamiento del flujo ante la presencia
de una estenosis (la longitud de la estenosis), por lo que podria ser considerado
como un factor que implicaria un criterio diferente para la determinacién del
procedimiento a seguir en el tratamiento de ésta condicién médica.

Queda como trabajo a futuro un estudio mas profundo sobre la longitud de la
estenosis, considerando por ejemplo una estenosis de 50 % pero de longitud mayor
que las estudiadas en este trabajo. Esto para determinar, si existe, la longitud
critica a la cual se observa dafno sanguineo a pesar de presentar un grado de
oclusién que no se considera como peligroso.
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Apéndice A

Programas de Matlab

A.1. Velocidad maxima
clear all
clc

initialFr=000;
endFr=565;

dir2read='C:/Users/Documents/Posgrado/Tesis
/tubo_4/7";

frs=0.002;
step=1;
deltat=step/fps; $\%$540 fps

for i=initialFr:step:endFr,

fileNamel=[dir2read ' Export.45b8gm28.000"
sprintf (/¥ $\%$03d’,1i)".dat’1;

A = importdata(fileNamel,’ ’,3);
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tabla=A.data;
Freq=50/60; $\%S$Frecuencia del flujo
xmax=max (tabla(:,1));
ymax=max (tabla(:,2));
for j=0:xmax
for k=0:ymax
a=min (find (tabla(:,2)==k));
b=find(tabla (a:a+xmax, 1)==j);
b=b+a-1;
x (k+1, j+1)=tabla (b, 1);
y (k+1, j+1)=tabla (b, 2);
m(k+1,j+1)=tabla( ,9);
ym(k+1, j+1)=tabla (b, 6);
upix (k+1, j+1)=tabla (b, 7);
vpix (k+1l, j+1)=tabla (b, 8);
u(k+1, j+1)=tabla (b, 9);
v(k+1l, j+1)=tabla(b,10);
spd(k+1, j+1)=tabla(b,11);
stat (k+1, j+1)=tabla(b,12);

’

end
end

=(0.002%1)/1.12;
L=max (spd(l:end, 39)); $\%Svelocidad méxima
en una linea anterior a la estenosis
Ll=max (max (max (spd(53:58,1:end)))) $\%Svelocidad
maxima en todo el tubo

figure (1)
Ll=plot (G,L1l,"-ko’");

hold on
end

A.2. Rapidez de deformacién y vorticidad

clear all
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clc
dir2read='C:/Users/Documents/Posgrado/Tesis
/tubo_4/";

Archivo=strcat (dir,’Export.45b8gm28.000239.dat’

A = importdata (Archivo,’” 7, 9);
tabla=A.data;

Freq=50/60; $\%S$Frecuencia del flujo

xmax=max (tabla(:,1));

ymax=max (tabla(:,2));

for 3=0:xmax

for k=0:ymax

a=min (find (tabla(:,2)==k));
b=find (tabla (a:a+txmax,1l)==7);
b=b+a-1;
x(k+1, j+1l)=tabla(b,1);
y (k+1, j+1)=tabla (b, 2);
xm(k+1,j+1)=tabla( 1 9)
ym(k+1, j+1)=tabla (b, 6);
upix(k+l,j+1)=tabla(b,7);
vpix (k+1, j+1)=tabla (b, 8);
ums (k+1, j+1)=tabla (b, 9);
vms (k+1, j+1)=tabla (b, 10);
spd(k+1, j+1)=tabla (b, 11);

14

end
end

=(0.002%1)/1.12

[GUx, GUy]l=gradient (u,0.00135,0.00135);
[GVx,GVy]=gradient (v,0.00135,0.00135);

Dxx=GUx;

Dyy=GVy;
Dxy=0.5% (GUy+GVx) ;

DD= (sgrt ( (Dxx. 2+2.+Dxy. 24+Dyy."2)))/1076;
$\%$ magnitud de la rapidez de deformacidn

) ;
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adimensionalizada por el valor maximo de esta magnitud

WUx=0;

WUy=0.5* (GUy-GVX) ;

WVx=-WUy;

WVy=0;
W=(0.5*sqgrt (WUy. 2+WVx."2))/798;

$\%$ magnitud de la vorticidad adimensionalizada por
el valor maximo de esta magnitud

L=max (max (DD (53:58,1:end)));
Ll=max (max (W(53:58,1l:end)));

figure (1)
[c hl=contourf (xx(53:58,1:end),yy(53:58,1:end),
DD (53:58,1:end), 50);
set (h, "LineColor’, 'none’)
colorbar;
ylabel ("y/d’,’FontSize’,12)
xlabel ('x/d’,’FontSize’,12)
title (! (c) ')
%$set (gca,’'CLim’, [0,3.45])
axis equal
axis tight
hold on
quiver (xx(53:1:58,1:4:end),yy(53:1:58,1:4:end),
ums (53:1:58,1:4:end),

vms (53:1:58,1:4:end),1.3,’k");

figure (2)
[c hl=contourf (xx(53:58,1:end),yy(53:58,1:end),
W(53:58,1:end), 50);
set (h, "LineColor’,'none’)
colorbar;
ylabel ('y/d’,’FontSize’,12)
xlabel (' x/d’,’FontSize’,12)
title (! (c) ')
%$set (gca,’CLim’, [0,3.45])
axis equal
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axis tight

hold on

quiver (xx(53:1:58,1:4:end),yy(53:1:58,1:4:end),
ums (53:1:58,1:4:end),

vms (53:1:58,1:4:end),1.3,’k");

end
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Apéndice B

Micronadadores elasticos
bio-inspirados

En esta seccién se muestra un reporte de investigacién que se llevé a cabo en
el Laboratorio de Physique et Mécanique des Milieux Hétérogénes (PMMH) de
la Universidad Paris Diderot, ParisTech, durante los meses de septiembre 2014
a febrero 2015, bajo la tutoria de los doctores Dr. Ramiro Godoy-Diana. Dr.
Benjamin Thiria y Dr. Miguel Pifeirua.

B.1. Resumen

Reportamos observaciones experimentales de micro-nadadores bio-inspirados
accionados por un campo magnético. Los micro-nadadores, fabricados en un
polimero elastico (polidimetilsiloxano, PDMS), consisten en una tira de longitud
L =1abmmy espesor ~ 50 um con una cabeza magnética. El experimento
consiste en utilizar un campo magnético externo para accionar una oscilacién de
la cabeza del nadador que a su vez resulta en la propagacién de la oscilacién
a lo largo del cuerpo flexible del mismo. El nadador se mueve en la superficie
libre de un pequefo tanque de agua, en un montaje similar al descrito en las
referencias (51) y (52). Presentamos en este trabajo mediciones de la velocidad
de crucero U de los nadadores y de la cinemética de la ondulacién (caracterizada
por la amplitud del movimiento de la cola A,), en funcién los pardmetros que
determinan su movimiento: como son la amplitud Ay y frecuencia f del campo
de excitaciéon y la longitud de la cola del nadador L. Resultados preliminares nos
permiten discutir el problema de la autopropulsiéon en nimeros de Reynolds de
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orden Re ~ 1.

B.2. Motivacion y objetivos

El ndmero de Reynolds es un nimero adimensional que nos proporciona in-
formacion sobre los efectos que dominan un fluido: ya sea inerciales o viscosos. El
régimen de Reynolds en el que se encuentra un cierto nadador dependera de su
velocidad y su longitud asi como de la densidad y viscosidad dindmica del fluido
con que interacciona.

Dado que los organismos biolégicos emplean diferentes métodos de propulsién
seglin sea el régimen de Reynolds en el que se encuentren, el conocimiento de
este pardmetro es importante para estudiar la dindmica su movimiento.

El objetivo general de este trabajo es estudiar la interaccién de un nadador
artificial con el ambiente en un régimen a bajo Reynolds, para lo cual utilizamos
nadadores de auto-propulsién bio-inspirados modelados por una tira eldstica con
una "cabeza” magnética que simulan nadadores en dos dimensiones dentro de un
tanque de agua.

Con estos resultados se busca un primer acercamiento al modelado del nado
de los micro-nadadores a partir de la ecuacién dindmica

mn

wj+ By +F, =0 (B.1)

En donde y1 es la masa lineal y B es el médulo de rigidez del polimero con el
que se ha construido el nadador. Nuestro interés radica en encontrar un modelo
para la fuerza F; que describa apropiadamente la dindmica del micro-nadador.

Los nadadores se encuentran en una interfaz liquido-aire y se utilizan dos cam-
pos magnéticos generados por pares de bobinas de Helmholtz para que la cabeza
magnética oscile. Esta oscilacion provoca una onda elastica que se propaga a lo
largo de la cola flexible generando auto-propulsién de toda la estructura.
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B.3. Desarrollo del experimento

B.3.1. Construccion de los micronadadores

Los micronadadores tienen una cabeza de 900 um de largo y 300 um de ancho
hecha de particulas ferromagnéticas que se alinearan con el campo externo para
producir oscilacién. Esta oscilacion se propagara a lo largo de la cola flexible. La
cola es un prisma hecho de polidimetilsiloxano (PDMS) con de ancho 50 um y
4 mm de largo.

El primer paso para construir los micronadadores es hacer un molde con
PDMS, para este propdsito los microcanales se imprimieron en una oblea de
silicon usando litografia en resina US8.

Figura B.1: Oblea en resina US8

El PDMS debe mezclarse a razén 10 a 1 de la base con el catalizador, y
debe mezclarse por algunos minutos, dado que la mezcla habrd atrapado algo de
aire tendra burbujas, por lo tanto es necesario deairarla y después centrifugarla
a 3000 rpm durante 3 min.

Debemos lavar la oblea con etanol y secarla para colocarla sobre un conte-
nedor hecho de papel alumino. Colocamos el polimero cuidadosamente para no
atrapar aire. Cuando el pdms ha cubierto todo la oblea, la depositamos dentro
de un horno a 75° C.
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Después de un par de horas sacamos el molde y lo silanizamos con la finalidad
de que podamos desprender los micronadadores una vez construidos.

Ya que el molde esta listo debemos cortarlo en unidades: cada molde tiene
16 unidades. Cada unidad contiene 5 nadadores entre dos pequenas piscinas para
que coloquemos una pequefia gota de polimero en la piscina conectada a la cola
y por capilaridad éste alcance la piscina del otro lado.

Después de cortar y limpiar una unidad cubrimos la mayor parte con cinta
adhesiva dejando descubierta Unicamente la zona de la cabeza de los nadadores
para depositar las particulas ferromagnéticas cuidando que cada cabeza quede
completamente llena. Finalmente removemos la cinta adhesiva y limpiamos el
area completa usando otro trozo de cinta adhesiva.

Figura B.2: Cabezas de los micronadadores con particulas ferromagnéticas

Depositamos una gota de pdms en la piscina cercana a la cola y cubrimos con
un cubreobjetos. Requerird algunas horas para alcanzar el otro lado de la unidad.
Finalmente cuando el pdms ha polimerizado podemos sacar cada nadador del
molde.
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Figura B.3: Micronadador

B.3.2. Dispositivo experimental

Se monté un dispositivo experimental que consta de dos bobinas de Helmholtz
colocadas de forma perpendicular entre ellas, una piscina de acrilico entre las
bobinas y una camara rapida para la obtenciéon de las imagenes.

Camara rapida

Bobinas
r=5cm

Bobinas r=14cm

Figura B.4: Dispositivo experimental

Para obtener una regiéon de campo magnético homogénea se utiliza una con-
figuracion que consta de dos bobinas de Helmholtz: la primera bobina tiene un
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Figura B.5: (a)Lineas de campo generadas por un par de bobinas de Helmholtz.
(b) Campo homogéneo obtenido al combinar los campos por dos pares de bobinas
de Helmholtz

radio de 5 cm y la segunda tiene un radio de 14 cm. Recordemos que una bobina
de Helmholtz esta formada por un par de solenoides separados a una distancia
igual a su radio que, al ser alimentados por una corriente alterna, generan en la
zona entre ellos un campo magnético uniforme que varia en el tiempo.

La primera bobina genera un campo como el que se muestra en la figura
B.5.(a), la segunda bobina genera un campo perpendicular a este. La configu-
racion que hemos utilizado nos proporciona un campo como el que se muestra
en la figura B.5.(b) como resultado de la combinacién de ambos campos. Las
bobinas se alimentan con sefiales sinusoidales con una fase de 90° entre ellas,
de modo que al introducir al micronadador en esta zona la combinacién de los
campos producird un campo homogéneo que permitira el cambio de direccién de
la cabeza en un intervalo de 0 a 7.

Para determinar la zona de campo homogéneo se midié la magnitud de la
intensidad del campo producido por cada una de las bobinas. En la figura B.6.
se muestra la distribucién de la magnitud del campo producido por cada una de
ellas. La escala de color se muestra en mT'. En (a) se observa la distribucién de
campo de las bobinas pequeias. En la zona central se midié un valor alrededor
de 23 mT'. En la figura (b) se muestra que la distribucién de magnitudes medida
en la zona central de la bobina grande es bastante homogénea (alrededor de 13
mT).
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Intensidad de Carmpo Magnético

Figura B.7: Campos generados por las dos bobinas.

Imenzidad de Campo Magnética Imenzidad de Campo Magnética

(a)

Figura B.6: Magnitud de la intensidad de campo magnético en mT. (a) Bobina
de 5 ¢m de didmetro. (b) Bobina de 14 ¢m de didmetro

La piscina de acrilico de dimensiones 2.5 ¢cm x 7.3 cm se coloca en el centro
de las bobinas. A partir de los mapas de magnitud se observa que la regién de
campo magnético homogéneo es aproximadamente de 1.3 cm x 2.5 em.

En la figura B.7. se muestra la combinacién de los campos generados por
las dos bobinas en la regién central del arreglo experimental. La zona de campo
homogéneo se senala con una elipse. La escala de color tiene unidades de mT.
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Para obtener las imagenes se utilizé una camara Dantec speed sense con un
intervalo de 588 us entre cuadros (1700 hz de frecuencia de adquisicién) y un
tiempo de exposicién de 320 us.

Para analizar las imagenes se utilizé un factor de escala 19 pizeles/mm y se
obtuvo la velocidad de nado del micronadador para diferentes frecuencias.

B.4. Caracterizacion de los nadadores

Se analizé la respuesta de los nadadores ante la variacidén de los parametros
que los caracterizan, como son la amplitud de cabeceo, la frecuencia de oscilacion
y la longitud de la cola. En todos los casos la cabeza de los nadadores tiene las
caracteristicas descritas con anterioridad.

B.4.1. Variacion de la amplitud

Las siguientes graficas muestran los datos experimentales obtenidos al variar
la intensidad del campo externo al que es sometido el nadador. Se utilizé un largo
de cola fijo L = 1.4 mm. Se midié la respuesta ante tres diferentes magnitudes
de amplitud. Llamamos amplitud baja a la combinacién de 0.8 V' para la bobina
pequefia y 2 V para la bobina grande. La amplitud media corresponde a 2 V' y
3.5 V respectivamente. La combinacién de 3 V' en la bobina de 2.5 ¢m de radio
y 4.5V en la de 7 ¢m de radio se llama amplitud alta.

Las bobinas se alimentan con sefiales sinusoidales de diferentes amplitudes
que resultan en diferentes amplitudes de oscilacion de la cabeza paramagnética;
esto nos permitid obtener un grafico de desplazamiento que muestra la dependen-
cia entre la velocidad del nadador y la frecuencia para las diferentes amplitudes
de oscilacién de la cabeza.
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Figura B.8: Variacién de la velocidad en funcién de la frecuencia.

La figura B.8. muestra la respuesta del nadador al variar la frecuencia para
diferentes amplitudes. En (a) se muestra la velocidad en m/s del nadador. La

figura (b) muestra la velocidad adimensional.

La velocidad adimensional u se obtuvo al dividir la velocidad entre el producto
de la frecuencia de oscilaciéon en hz por la amplitud de la cabeza del nadador
en metros. La frecuencia adimensional se obtuvo al dividir la frecuencia en hz
por la frecuencia natural de excitacién wy. Esta frecuencia natural de excitacién

estd dada por la relacién

2 B

T w+pS

(B.2)

En donde L es la longitud del nadador, B es el médulo de rigidez de la cola,
i 1a masa lineal, p la densidad del agua y S la seccién transversal del nadador.
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Figura B.9: Variacién de la amplitud de oscilacién del nadador en funcién de la
frecuencia.

En la figura B.9. se observa la amplitud de la cabeza del nadador (a) y la
amplitud de la cola (b) en funcién de la frecuencia.

Utilizando estos datos experimentales obtenemos el valor adimensional de la
amplitud A al dividir la amplitud de la cola por la amplitud de la cabeza.
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Figura B.10: Amplitud adimensional en funcién de la frecuencia.
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B.4.2. Variacion de la longitud de la cola

Las siguientes graficas muestran los datos experimentales obtenidos al medir
los parametros caracteristicos de los micronadadores al variar la longitud de la
cola entre 0.75 mm y 3.0 mm. La amplitud del campo externo de las bobinas
se mantuvo fija en 0.8 V' y 2 V respectivamente.
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Figura B.11: Variacién de la velocidad en funcién de la frecuencia.

La figura B.11. muestra la respuesta del nadador al variar la frecuencia para
diferentes amplitudes. En (a) se muestra la velocidad del nadador en m/s. La
figura (b) muestra la velocidad adimensional.

La velocidad adimensional u se obtuvo al dividir la velocidad entre el producto
de la frecuencia de oscilacién en hz por la amplitud de la cabeza del nadador
en metros. La frecuencia adimensional se obtuvo al dividir la frecuencia en hz
por la frecuencia natural de excitacién wy. Esta frecuencia natural de excitacién
estd dada por la ecuacién B.2.
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Figura B.12: Variacién de la amplitud de oscilacién del nadador en funcién de la
frecuencia.

La figura B.12. muestra la dependencia la amplitud de la cabeza del nadador
y la amplitud de la cola con la frecuencia. Utilizando estos datos experimentales
obtenemos el valor adimensional de la amplitud A al dividir la amplitud de la
cola por la amplitud de la cabeza.
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Figura B.13: Amplitud adimensional en funcién de la frecuencia.

La figura B.14. muestra un micronadador con cola de longitud L; = 2 mm
nadando debido a la oscilacién (18 Hz) de la cabeza accionada por los campos
producidos por dos pares de bobinas. En ¢ = 0 s no se aplica ninglin campo
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magnético. Al aplicar los campos las oscilaciones de la cabeza ondulan la cola
provocando una fuerza de empuje que permite al nadador desplazarse a una
velocidad de 0,35 ¢m/s. Las lineas azul y roja muestran la posicién inicial y final
del nadador.

Figura B.14: Posiciones del nadador a diferentes tiempos.

B.4.3. Conclusiones y perspectivas

Se construyeron micro-nadadores utilizando un polimero flexible y se esta-
bleciéon un protocolo para su construccion alcanzando asi el primer objetivo de
la estancia. Analizando la respuesta de los micronadadores ante la variaciéon de
la frecuencia y amplitud del campo externo se logrd el objetivo general de esta
investigacion: obtener una caracterizaciéon de los micronadadores. También se
analizé la respuesta de los nadadores ante el cambio en la longitud de la cola
observando una dependencia directa de la velocidad de crucero con esta longitud.

Una vez caracterizado el movimiento de un micronadador queda como trabajo
a futuro estudiar la interaccién de dos nadadores, caracterizar su movimiento y
estudiar la dinamica colectiva del par. Posteriormente se buscard aumentar el
nimero de nadadores para estudiar las interacciones hidrodindmicas entre ellos.
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