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NOMENCLATURA'Y SIMBOLOS

Qo
Q)
r

Z

Letras griegas

Vv

Radio del tubo capilar [m]

Funcién de caracterizacién PTT [m/s]

Médulo elastico [Pa]

Aumento de flujo [1]

Longitud del capilar [m]

Funcion estocastica [1]

Presion [Pa]

Flujo volumétrico independiente del flujo pulsatil [m3/s]
Flujo volumétrico dependiente del flujo pulsatil [m3/s]
Coordenada radial [m]

Coordenada rectangular [m]

Funcion de viscosidad [Pa s]

Escalar rapidez de deformacion de i respecto a j [1/5]
Tiempo estructural [s]

Componente ij del tensor de esfuerzos [Pa]
Componente angular [1]

Parametro de pequefiez para una funcion [1]

Vector velocidad [m/s]

Tensor rapidez de deformacion [1/s]
Fuerza de cuerpo [N/m3]

Tensor de esfuerzos [Pa]

Tensor gradiente del vector velocidad [1/s]




Operadores diferenciales y otros simbolos

O7 Transpuesta para la matriz mxn [1]
Operador gradiente (Nabla) [1/m]
V- Operador divergencia [1/m]

V2 Operador Laplaciano [1/m]




RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el estudio de los efectos que tienen dos diferentes
geometrias en el aumento del flujo volumétrico de sangre humana, inducido por un
gradiente de presion pulsatil. Para el estudio se supone una geometria cilindrica tipo
capilar con longitud radial r= a , esto por el simil que tiene con las venas y arterias
del sistema circulatorio y una geometria rectangular tipo rendija la cual puede
aproximarse de manera importante a la geometria de tipo corona circular analoga a
sistemas que presentan oclusiones en sangre con alto contenido colesterol. El
comportamiento del flujo se modela mediante la ecuacion constitutiva de Reiner-
Phillipoff que consta de tres constantes materiales, dos viscosidades a bajo y alto
corte respectivamente y una viscosidad constante que tiene unidades de inverso del
esfuerzo, la cual cuantifica la transicién de estados de mayor a menor viscosidad
por efecto del flujo. Para poder obtener el flujo volumétrico se supone un sistema
estacionario, proceso isotérmico, en régimen laminar, ademas se desprecian los
efectos inerciales y gravitacionales. Se parte de la ecuacion de continuidad y de la
ecuacion de momento con condiciones de no deslizamiento en la pared. A partir de
la expresion analitica del flujo volumétrico se calcula el aumento de este, mediante
el uso de una funcion estocastica simple. Se realizan simulaciones en el software
Mathematica (Licencia UNAM, generando curvas reologicas que son utilizadas para
describir los diferentes comportamientos de ambos sistemas.




CAPITULO |

INTRODUCCION

Importantes problemas de salud publica tales como la obesidad, diabetes,
hiperlipidemia y enfermedades coronarias son bastante comunes, estas
enfermedades surgen de numerosos factores tales como dietas altas en calorias,
sedentarismo y otros factores genéticos. Los valores de referencia de la poblacion
oscilan alrededor de 200 mg/dL, sin embargo, una gran proporcion presenta niveles
altos de colesterol. Resultados de investigaciones! muestran que la sangre humana
con niveles altos de colesterol (400 mg/dL) presenta propiedades completamente
diferentes, alta viscosidad y un comportamiento mas adelgazante al corte que la
sangre con niveles de colesterol bajo, tendencia a un comportamiento newtoniano
0 una meseta de viscosidad a bajas velocidades de corte. (Herrera et al. 2017, 2019;
Moreno et al. 2015).

1.1 SANGRE HUMANA

La sangre humana, una suspension de glébulos rojos en un liquido llamado plasma,
gue recorre conductos de diferentes diametros a través de todo el cuerpo,
encargada de transportar gases, nutrientes, metabolitos y calor a los tejidos.
Formada por eritrocitos (glébulos rojos RCB), leucocitos, (glébulos blancos) y
trombocitos (plaquetas). Los globulos rojos constituyen aproximadamente el 45%
de la sangre total en volumen, el plasma aproximadamente 54,3% y glébulos
blancos aproximadamente 0,7%. Actualmente los estudios de sangre se centran en
un enfoque bajo diferentes trastornos alimenticios (Moreno et al. 2015).

Desde un punto de vista reolégico, la sangre entera (plasma y células) es un fluido
no newtoniano complejo, y la principal explicacion de su comportamiento complejo
(visco elasticidad, adelgazamiento por cizallamiento, tixotropia) se encuentra en la
capacidad de agregacion, desagregacion, deformacién, orientacion y migracion de
los eritrocitos, estructuras transitorias las cuales se construyen o destruyen de
acuerdo a la fuerza del flujo sanguineo (Moreno et al. 2015; Macosko 1994; Morrison
2001). Las propiedades reoldgicas son medidas y relacionadas a la estructura y
composicién de la sangre humana que son forzados por un gradiente de presion
periddico que circula a través del cuerpo humano (Herrera et al. 2009, 2010).

El flujo sanguineo es en general una combinacion compleja de varios flujos,
incluido el de corte simple y pulsatil en canales de diametros oscilantes (arterias y
venas) a través del sistema cardiovascular (Herrera-Valencia et al. 2016).

L E.E. Herrera-Valencia, M.L. Sanchez-Villavicencio, F. Calderas,M. Pérez-Camacho and L. Medina-Torres.(2016). Simultaneous
pulsatile flow and oscillating wall of a non-Newtonian liquid. Korea-Australia Rheology Journal. 28(4), 281-300




En general las propiedades del flujo sanguineo son afectadas por el arreglo,
orientacién y deformabilidad de los glébulos rojos, estructuras transitorias que se
generan y destruyen continuamente debido a la fuerza del flujo, haciendo que la
sangre presente un comportamiento adelgazante al corte (Herrera-Valencia et al.
2016, 2017, 2019).

Las macromoléculas de colesterol promueven la agregacion de estas células
sanguineas generando “‘puentes” entre membranas que reduce la repulsion
electrostatica natural entre células, estas agregaciones se ven inducidas por
interacciones moleculares, propiedades viscoelasticas, rompimiento y formacion de
estructuras por efecto de una fuerza externa (gradiente de presion, pulsatil, Herrera-
Valencia et al. 2017, 2019).

Cuando la fuerza del pulso es alta los procesos de rotura dominan, mientras que en
el caso de flujos lentos el proceso de reformacion domina con caracteristicas
viscosas (Moreno et al. 2015).

En el siguiente esquema se muestra la funcion viscosidad en funciéon de la rapidez
de deformacién, experimentalmente, la

muestra de sangre se corta y se coloca e ol _ )
en el rebmetro con una geometria de = _ 3E2 “Em—— @
;. o Statel :8, 3
placa conica. £ 3E2 \\.\ _—
= -\
, . £ 2E2 oTE=—
Aqui, el sistema presenta tres zonas % 1{ Tl
importantes {S1, S2, S3} que se pueden = & *¥* \Stake2:5,
. . & i \
resumir de la siguiente manera: g LE2 State3 :S,
8 §, : Cluster of Mesostructures \,
E 5.F-3 S, :Breakdown of _‘-ll:\m-lrurlur(\\\,‘\ \’ i,-::
S1: A bajas velocidades de corte el %y sDraptedel Mesestructures o
. . . 0.E+0
fluido presenta una zona de viscosidad 1E-4 LE-2 LE+0 LE+2 LE+
constante, fisicamente los glébulos Shear 5(";““‘”‘)
. . . a
rojos se agregan a bajas velocidades

de deformaC|én y son Compactadas Figural. Herrera-Valencia et al. (2016) Viscosidad de la sangre en
R . funcién de la rapidez de deformacion aplicada para el modelo de
como una estructura tipo sélido capaz carreau.

de almacenar energia elastica.

A velocidades de corte bajas la viscosidad decrece (comportamiento adelgazante al
corte) debido a la desegregacion de la red de conglomerados por friccidn interna.
S2: Para una velocidad de corte critica, el sistema sufre una transicion de un estado
de estructura moderado a uno de estructura bajo (segunda meseta). Aqui algunos
grupos estan orientados por el efecto del flujo (Herrera-Valencia et al. 2016)

S3: La estructura es completamente destruida por el flujo y el valor de la viscosidad
de los eritrocitos es del orden del plasma y su arreglo o disposicion es aleatoria y




se puede suponer que es isotrépico con respecto a la configuracion natural actual
(Herrera-Valencia et al. 2016).

Il. GRADIENTE DE PRESION PULSATIL

El flujo pulsatil se origina cuando a un gradiente de presion se le afiade una
contribucion que depende del tiempo.

VP(t)=VP,(1+en(t)) (1)

La Ec. (1) describe las variaciones temporales del valor promedio del gradiente de
presion, esta contribucion tiene un impacto en la viscosidad y por consiguiente en
el flujo. El hecho que el flujo sea pulsatil nos dice que no hay una relacion lineal con
el gradiente de presién, sino que intervienen una serie de parametros que modifican
la forma y relacion temporal de la presién (Herrera-Valencia et al. 2016, 2017, 2019).

El anadlisis del gradiente de presion en flujo pulsatil se centra en estudiar el
comportamiento del aumento del flujo el cual puede ser calculado mediante la
diferencia entre el flujo volumétrico transitorio <Q(t)> y el flujo volumétrico promedio
estacionario a través de la Ec. (2) la cual nos conduce a una mejora del flujo 1%
(Herrera-Valencia et al. 2016, 2017, 2019)

|(%):100<Q(;M (2)

0

La Ec. (2) ha sido punto de partida en el estudio de fluidos complejos tipo micelas
gigantes, fluidos biol6gicos y materia suave en general. Una aplicacion de esta, es
el flujo pulsatil que produce el coraz6n humano para garantizar el flujo de la sangre
en el sistema circulatorio (Herrera-Valencia et al. 2016, 2017, 2019). El corazén
humano es una bomba de desplazamiento positivo que se puede simular mediante
una funcion estocastica. El flujo a gradiente de presién dependiente del tiempo
puede expresarse como la suma de dos contribuciones, la primera asociada al
gradiente de presion constante y la segunda por contribucion que depende de la
funcién estocéastica multiplicada por un parametro de pequefiez denotado en la
literatura como épsilon €. Estudios han demostrado que el adelgazamiento al corte,
i..e, la disminucion de la viscosidad en funcién de la rapidez de deformacion por
corte, es el mecanismo que influye en el aumento del flujo (Herrera et al. 2009;
Herrera-Valencia et al. 2010; Herrera-Valencia et al. 2016, 2017)

En este trabajo de tesis se pretende analizar el efecto que tiene un gradiente de
presion pulsatil dependiente del tiempo en funcion de los parametros materiales y
geométricos asociados a la rendija de area 2aW vy el capilar de area na?.




La geometria tipo rendija esta asociada a las oclusiones centrales que se presentan
en capilares y arterias humanas debido a un alto contenido de colesterol.

CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 ESTADO DEL ARTE DEL FLUJO PULSATIL

El flujo pulsétil en liquidos newtonianos y no-newtonianos ha sido un tema de
estudio en diferentes grupos de investigacién nacionales e internacionales (Castro
et al.2008; Collepardo-Guevara and Corvera Poiré 2007; Herrera et al. 2009, 2010;
Herrera-Valencia et al. 2016, 2017, 2019). La idea basica es modificar el gradiente
de presion introduciendo una contribucion que dependa del tiempo y de un
parametro perturbativo (Herrera-Valencia et al. 2017, 2019). Este cambio en el
gradiente de presion induce un cambio en el flujo volumétrico (Herrera-Valencia et
al. 2017). El mecanismo responsable de este cambio en el flujo volumétrico, es el
adelgazamiento al corte, es decir, cuando la funcion viscosidad modifica su
estructura por efecto de la rapidez de deformacion o del esfuerzo en la pared
(Herrera-Valencia et al. 2019). Los resultados encontrados es que existe un
aumento en el flujo a un valor de esfuerzo en la pared critico. Las curvas obtenidas
por efecto de este sistema se conocen como curvas resonantes las cuales se
aproximan a campanas como las descritas por la campana Gaussiana (Herrera et
al. 2009, 2010)

El maximo en estas curvas se debe a un acoplamiento entre las propiedades
viscosas o viscoelasticas del material (Bird et al. 2002). Se ha demostrado que la
elasticidad de los fluidos solo juega un papel secundario en el aumento del flujo y
gue el cambio de viscosidad en el responsable de todo este fendmeno (Herrera et
al. 2009, 2010, Herrera-Valencia et al. 2017, 2019).

Por otra parte, existen otros mecanismos importantes en los fluidos no-newtonianas
los cuales son mencionados a continuacion: (i) Engrosamiento al corte. Este efecto
disminuye el aumento de flujo por lo que juega un papel negativo en el contexto del
flujo pulsétil. (i) Competencia entre los mecanismos de ruptura y de flujo (Bautista
et al. 1999). Estos mecanismos inducen a que las curvas se desplacen hacia valores
de mayor o menor esfuerzo (Herrera 2009, 2010; Herrera-Valencia et al. 2017,
2019). Este tipo de mecanismos son conocidos como tixotropicos y se pueden
considerar como fendmenos irreversibles, es decir fenbmenos que dependen de la
estructura y la historia de deformacion del material. (ii) La forma de la onda con la
gue se produce el pulso. La mayoria de los sistemas presentan funciones
oscilatorias para predecir el gradiente de presion pulsatil, pero se han generalizado
mediante series de Fourier para tomar en cuenta los efectos armonicos de las series




(Del Rio et al. 1998; ). Estos gradientes de presion pulsatil junto con la amplitud de
las ondas inducen un aumento en el flujo volumétrico.

Por otra parte, el estudio de materiales plasticos que presentan esfuerzo de
cedencia ha sido estudiados y se ha demostrado que este tipo de fluidos presentan
un aumento y que la transicion del fluido Newtoniano al Solido de Hooke induce un
aumento (Herrera et al. 2017 2019).

Por otra parte, el efecto de la geometria ha sido poco estudiado en la literatura, por
lo regular, la mayoria de trabajos se centran en estudiar capilares, i.e. sistemas
cilindricos de radio r = a y longitud z = L. Este sistema presenta ciertas ventajas por
su sencillez en comparacion con otros sistemas mas complejos (Bird et al 1977).

Una de las aplicaciones mas importantes del flujo pulsétil se centra en el flujo pulsatil
sanguineo con sangre fresca y con sangre con diferentes patologias. El
hipercolesterolemia es un exceso de colesterol en la sangre (Moreno et al. 2015).
El colesterol se adhiere a las paredes de las venas por efecto del calcio. Este sirve
como puente entre uno y otro, por lo que se tiene una placa que va aumentado en
la frontera, a medida que aumenta el tiempo (Morena et al. 2015). EI estudio de
fluidos viscoelasticos que puedan ser utilizados para mimetizar fluidos bioldgicos en
diferentes geometrias, ha sido punto de partida en el estudio de oclusiones centrales
y periféricas (Collepardo-Guevara y Corvera-Poiré 2007). En estos sistemas, la
sangre humana es modelada por un fluido de Maxwell el cual, simula los
mecanismos disipativos y de almacenamientos asociados a la elasticidad. El
sistema inercial-viscoelastico se resuelve mediante transformada de Fourier la cual
se analiza en el espacio de las frecuencias y se deduce una expresion analitica para
la funcion de transferencia compleja (Collepardo-Guevara y Corvera-Poiré 2007).
La mayoria de los trabajos en el régimen de viscoelasticidad lineal relacionados con
materia suave (sangre, sistemas micelares, coloidales, polimeros, etc), se han
estudiado por medio de la permeabilidad dinamica. La permeabilidad dinamica es
una respuesta que se presentan entre el gradiente de presion y el flujo volumétrico.
En oclusiones centrales la funcion de transferencia tiene una mayor recuperacion
de flujo que aquellas en donde la oclusion fue periférica (Del Rio et al. 2001). Para
describir el flujo pulsétil, utilizaron una serie de Fourier en términos del seno y
coseno. Finalmente, probaron las bondades de sus predicciones tedricas con datos
de sangre humana fresca (Del rio et al. 1998; Collepardo-Guevara y Corvera Poire
2007; Flores et al. 2016).

2.2 HIPOTESIS

Si el efecto de la geometria modifica el flujo de un liquido pulsatil entonces este
cambio, sera cuantificado a través del cambio del cambio del flujo volumétrico en
funcion de la geometria y la propiedades materiales a través de los grupos
adimensionales correspondientes.




2.3 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de la geometria en el flujo pulsatil en un fluido inelastico modelado
con la ecuacion constitutiva de Reinner-Philippoff.

2.4 OBJETIVO PARTICULAR

1. Caracterizar las propiedades de flujo y reoldgica a través de las ecuaciones de
continuidad, transporte y reolégicas.

2. Estudiar el flujo pulsétil en dos geometrias: (i) rectangular y (ii) cilindrica.
3. Proponer un conjunto de variables adimensionales con el fin de obtener grupos
adimensionales que describan la parte fisica del sistema a través de los

diferentes mecanismos.

4. Proponer un método perturbativo con el fin de resolver el conjunto de ecuaciones
diferenciales y obtener contribuciones a ordenes cero y primero.

5. Analizar los efectos del adelgazamiento y la tixotropia en el flujo pulsatil y
obtener las curvas correspondientes al aumento de flujo volumétrico.




CAPITULO 3

MARCO TEORICO

En este capitulo se centran las bases para entender los elementos minimos para
entender esta tesis a nivel licenciatura. Como parte de las bases fisicas que estudia
la ingenieria quimica, se encuentran los fenbmenos de transporte, caracterizados
por el estudio de:

a) Transferencia de momento

b) Transferencia de energia

c) Transferencia de masa

La trasferencia de momento se caracteriza por el estudio y su aplicacion en la
mecanica de fluidos, la cual analiza dos partes fundamentales como la propia
mecanica clasica: la cinematica y dinamica de los fluidos (Currie 1974). Analizar la
dinamica de los fluidos implica conocer las fuerzas superficiales que deforman el
elemento de control de forma continua e irreversible. Enfatizando en la naturaleza
del fluido y en las razones por las cuales éste se mueve, en la primera clasificacion
se pueden definir los fluidos newtonianos y no newtonianos.

2.1 FLUIDO NEWTONIANO

Para un fluido newtoniano, el esfuerzo es una relacion lineal con la rapidez de
deformacion del sistema y solo contiene una propiedad material p llamada
viscosidad cortante. EI comportamiento reolégico en estado estacionario de un
fluido newtoniano puede ser expresado mediante la ecuacion reoldgica de Newton:
dVx

Gy = I ay (1)

Enla Ec. (1) oyx (Pa) es la componente xy del tensor de esfuerzos, p es la viscosidad
cortante en el sistema (Pas) y dVx/dy es la rapidez de deformacion (1/s).

2.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Un fluido no newtoniano es aquel cuya curva (tensor de esfuerzos vs gradiente de
velocidad) no es lineal, es decir su viscosidad no seré constante a una temperatura
y presion dada pero si dependera de las condiciones del flujo, como la geometria,
el esfuerzo aplicado, su respectiva deformacion, velocidad de corte, etc.

Las cuatro clases de fluidos no newtonianos dependen de como la viscosidad del
flujo (medida de la resistencia de un fluido a fluir) varia en respuesta a la duracion y
magnitud de la velocidad de corte aplicada.




e Fluido tixotrépico: Su viscosidad reduce con el tiempo en condiciones de
esfuerzo cortante (cizalla), por ejemplo, la miel en estado sélido se vuelve
liquida después de la agitacion constante.

e Fluido engrozante al corte: Su viscosidad se incrementa con el tiempo de
esfuerzo cortante. Por ejemplo, la crema se espesa después de la agitacion
constante (punto de turrén)

e Fluido adelgazante al corte: Su viscosidad reduce al incrementar la velocidad
de corte, estos exhiben un tipo de fluidificacién por esfuerzo cortante. Por
ejemplo, la Kétchup sale en forma de gusano a alta velocidad a través del
agujero, pero se mantiene estable cuando se sirve como porcién en un plato.

e Fluidos dilatantes: Su viscosidad se incrementa con el incremento de la
velocidad de corte, espesamiento por esfuerzo.

Existen diversas ecuaciones empiricas 0 modelos que expresan la relacién entre la
velocidad de deformacion y el tensor de esfuerzos, tales modelos contienen
parametros empiricos positivos cuyo valor puede determinarse correlacionando
datos experimentales a presion y temperatura constante. Independientemente del
modelo para el fluido no newtoniano, la expresion de la viscosidad, es remplazado
por la funcion viscosidad.

Para un fluido no newtoniano la Ec. (1) se puede expresar de la siguiente manera:
cw=n[dﬂ]dﬂ ®
dy ) dy
En la Ec. (2) n es la funcion viscosidad la cual depende de la rapidez de
deformacion, la cual tiene tres comportamientos bien establecidos:
1. Si n disminuye por el aumento de la velocidad de deformacion dVx/dy, el
comportamiento sera de un fluido adelgazante al corte
2. Sin aumenta por el aumento de la velocidad de deformacion dvx/dy,
el comportamiento sera de un fluido espesante al corte
3. Sin no depende de la velocidad de deformacion dVx/dy, el comportamiento
seré de un fluido newtoniano. Esto implica que no importa la rapidez con la
que es deformado el fluido, su viscosidad permanecera constante
(Fredrickson AG 1964; Currie 1974, Bird et al. 1987, 2002).

La parte simétrica del gradiente de velocidad de deformacién D describe como el
elemento de control es deformado, la expresion tensorial que relaciona de manera
simple este gradiente de velocidad de deformacion con el tensor de esfuerzos o es
el modelo tensorial de Newton:

c=2uD (2)

El tensor rapidez de deformacién D tiene la siguiente forma:

2D=VV+VV' (3)




Al trazar una grafica entre el tensor de esfuerzos respecto al gradiente de velocidad,
para todos los fluidos newtonianos se obtendrd una recta con pendiente igual al
valor de su viscosidad.

2.3 MODELO DE REINER PHILIPPOFF

Este modelo describe el comportamiento del fluido a bajas y altas velocidades de
corte. Contiene tres parametros positivos ajustables: no, n- Yy oS, teniendo en cuenta
que frecuentemente se ha observado que el comportamiento newtoniano se
presenta tanto para valores muy bajos como muy elevados del gradiente de
velocidad, la ecuacion de Reinner ha sido planteada con el fin de que se transforme
en estos dos casos limites en la Ley de Newton haciéndose: no = ne
respectivamente, al representarse graficamente ocyx frente a dvx/dy se muestran
dos puntos de inflexion que corresponden a valores de:

3

oXxy = tos Mo (4)
Moo

Al dar valores de los parametros reologicos es preciso especificar cuidadosamente

las condiciones en que han sido determinados.

2
X O,
Mo tM Ox
“lo

S

A) ECUACIONES DE CONSERVACION

El estudio reoldgico implica el conocimiento de las propiedades del material,
célculo de esfuerzos, velocidades y deformaciones. Se implica el uso de las leyes
fisicas ya que estas se mantienen cuando la materia fluye ademas nos proporcionan
restricciones matematicas sobre las variables del problema. Las dos leyes fisicas
gue gobiernan la deformacién de la materia son la ley de conservacion de masa y
de momento.

B) ECUACION DE CONTINUIDAD

Para resolver problemas de flujo, necesitamos una ecuacion de conservacion de
masa que sea aplicable en cualquier punto de un fluido en movimiento. La ecuacion
de continuidad generalmente se escribe en términos de la derivada material

Dp

—+pV-v=0 6
ot P (6)
Donde la derivada material es la derivada del tiempo seguido del movimiento
Dp _dp

—=—+V-V 7
Dt 2t p (7)

Para un fluido incompresible la densidad es constante y la ecuacién se simplifica a:




V-v=0 (8)

La Ec. (8) describe que las lineas de corriente en un volumen de control, es decir el
flujo es solenoidal en analogia con las lineas de campo magnético.
C) ECUACION DE MOVIMIENTO

La ley de conservacion del momento es la segunda ley de Newton de movimiento
extendida a un sistema fuera de equilibrio. Cuando hay multiples fuerzas fiy la masa
del cuerpo puede estar cambiando, la segunda ley de Newton nos dice que las
fuerzas provocan cambios en la cantidad de movimiento, es decir, las fuerzas son
un tipo de flujo de momento:

Z d(rc:]tv)i =0 (9)

Para que podamos aplicar este principio a una parte de un flujo, debemos tener en
cuenta todas las fuerzas que actuan sobre el flujo, y debemos tener en cuenta
cualquier tipo de flujo de movimiento que se produce debido a la transferencia de
masa a través de los limites de un sistema elegido en el flujo, la siguiente ecuacion
muestra las fuerzas que inducen la aceleracion asociada a la divergencia del tensor
de esfuerzo total (fuerzas superficiales) y fuerzas de bulto (gravitacionales,
inerciales, eléctricas, magnéticas, etc.). Esta ecuacion describe las fuerzas que
hacen que el elemento de control sea deformado de forma continua e irreversible
(Fredrickson AG 1964, Bird et al. 1987, 2002)

p%\t/z—VP+V-0'+pg (20)

En la Ec. (10) p es la densidad del liquido, DV/Dt es la derivada de material del
vector velocidad V, V es el operador nabla, P es la presion del sistema, c es el
tensor de esfuerzos, g es el vector aceleracion de la gravedad.

D) CONDICION DE NO DESLIZAMIENTO
Esta condicion de frontera predice que el fluido en contacto con una pared tiene la

misma velocidad que la pared, si la pared no esta en movimiento en ese punto la
velocidad es igual a cero.

V =0en Q (frontera) (11)

2.4 FLUJO DE POISEUILLE

Si suponemos que el fluido es caracterizado por la ecuacion constitutiva de Newton,
y en el liquido no hay cambios de forma en su volumen y el proceso es isotérmico,
el balance de fuerzas se reduce a la clasica ecuacion de Navier-Stokes.




p(%—\t/+V~VVj=—Vp+uV2V+pg

(12)

La Ec. (12), es la segunda ley de Newton aplicada a un medio continuo. Si el fluido
se mueve a través de un ducto por efecto de un gradiente Vp de presion en direccién
del campo de velocidades V. Si suponemos por simplicidad, que el flujo esta
completamente desarrollado, es decir, el sistema se encuentra en estado
estacionario o régimen transitorio, el proceso es isotérmico (Temperatura
constante), Flujo uni-direccional, es decir, el vector velocidad solamente contiene
una componente diferente de cero (Flujo unidireccional). Finalmente, suponemos
gue los mecanismos inerciales y gravitacionales son despreciables en comparacion
con los otros mecanismos, se obtiene

V3V = 1Vp (13)
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Suponiendo que el campo de velocidades solo tiene una componente en z y
depende de r, asumiendo simetria cilindrica e integrando sobre una seccion de area
circular, se tiene la famoso ecuacion de Hagen y Poiseuille para un fluido
Newtoniano.

3
ma
Q= T(p”GW (14)
Nétese, que el flujo volumétrico Q dependen de: (i) propiedades materiales, (ii) del
material y (iii) de la fuerza motriz del sistema asociado al esfuerzo en la pared. La
Ec. (17) puede ser extendida para tomar en cuenta la naturaleza no-newtoniana del

fluido a través de la fluidez aparente, i.e., se tiene lo siguiente:

3

Q =%(Papp (ow)ou (15)

La Ec. (15) es punto de partida en la presente tesis de licenciatura. En el siguiente
capitulo, se expondran los antecedentes del flujo pulsatil.

CAPITULO 4

SISTEMA FiSICO Y MODELADO MATEMATICO

En este capitulo se desarrollan las ecuaciones para el calculo del perfil de velocidad,
y el flujo volumétrico impulsado por un gradiente de presién. Para caracterizar el
fluido se propone la ecuacion constitutiva de Reiner Philippoff para el sistema de
estudio: geometria rectangular tipo rendija y geometria cilindrica tipo capilar.




4.1 GEOMETRIA TIPO RENDIJA

z=0
\.._‘/ gl
.
f”/ /’f
2a 7 s
E
-7 -
= P
L s L

z=L

Herrera E.E. (2019) Diagrama de la geometria de
una rendija. [Figura.] Recuperado: Physics of fluids.
New simple analytical method for flow enhancement
predictions of pulsatile flow of a structured fluid.

4.1.1 ANALISIS DE PROCESO

En esta geometria, las longitudes caracteristicas son: (i) 2a, (ii) z = L, (iii) y = W.
Para analizar la reologia y el flujo, se hacen las siguientes consideraciones fisicas:

1.

NoohswnN

Estado estacionario (Las propiedades cinematicas y dinamicas del sistema
no dependen del tiempo)

Fluido incompresible (La densidad no depende de la posicion y del tiempo)
Proceso isotérmico (La temperatura es constante)

Los efectos gravitacionales se desprecian i.e., g=0.

El fluido es deformado mediante un gradiente de presion constante y pulsatil.
Coordenadas cartesianas y cilindricas

La velocidad del fluido se desarrolla en el eje Z y en coordenadas
cartesianas:




4.1.2 ECUACIONES TEORICAS

Las ecuaciones tedricas para describir la conservacion de la masa, transferencia de
momento y reologia se pueden escribir en forma vectorial de la siguiente forma:

%+V~(pV):0 )

La ecuacion de momento

p[%/+V-VV}=—Vp+V-6+pg (2)

La ecuacion de Reiner-Philippoff
2D=¢(|o])o 3)
En donde la fluidez esta dada por:
1+(KJol)
0,+(K[ol)

En la Ec. (4) ¢- es la fluidez a alto corte, ¢r, es la fluidez reducida y k es el inverso
de un esfuerzo y relaciona la transicién del comportamiento newtoniano al no-
newtoniano.

o=0(|o]) =0, (4)

El vector de velocidad para este sistema se define como:
V =(Vx,Vy,Vz)=(0,0,Vz) (5)

El gradiente de velocidad, tiene la forma:

00
OX

VV:V(Vx,Vy,Vz):V(0,0,Vz): 00 O (6)
00 O

El gradiente de velocidad transpuesta




vz vz

00 == 0 0
OX OX
YV =(V(VxVyVz)) =(V(00Vz))'=[0 0 0 [= 0 0 0 | (7)
00 0 vz
Lo o0
OX

El tensor rapidez de deformaciéon D toma la forma:

00 M 0o o M
. . X 0 00 . X
D:E(VVWVT):E 00 0 |+ 0 00=>0 0 0 (8)
000 Nz g CALI
OX OX

El tensor de esfuerzos para este sistema tiene la forma:

0XX G)(y GXZ 0 O GXZ
6=|6, 6, G6,|=[0 0 0 9
c o, 0 O

ZX GZy Y24 X
El vector aceleracion de gravedad
9=(9x.9y,92)=(0,0,92) (10)

El flujo volumétrico puede ser calculado a través de una integracién por partes de la
integral doble de la definicion del flujo volumétrico

W a
Q= j IVZ x)dx dy = 2W j Vz(x)dx (11)
0 -a
Integrando por partes la Ec. (11) y aplicando la condicién de no deslizamiento en

las paredes, se obtiene lo siguiente:

aVz(x)

Q=2W j Vz(x)dx -2Wj (12)

El aumento en el flujo volumétrico, puede ser expresado de la siguiente manera:

(Q(1)-%,

0

1(%) =100 (13)




En donde, en la Ec. (13) se ha definido el promedio temporal del flujo volumétrico
de la siguiente forma:

(Q(t))=%jQ(t)dt (14a)

El periodo esta dado por:

1220 (14b)
()

En la Ec. (14), o es la frecuencia del sistema (rad/s).

4.1.3 MODELADO MATEMATICO: RENDIJA

En esta seccién se obtendra la expresion analitica para el flujo volumétrico de la
ecuacion constitutiva del modelo de Reiner-Philippoff. Al sustituir las variables
cinematicas en las ecuaciones de conservacion, transporte y reoldgica, se obtienen
las siguientes expresiones:

Continuidad
% =0 (15)
0z

Componente z de la ecuacion de movimiento

15,
%:Vzp(t):VzpO (1+en(t)) (16)

La Ec. (15) esta sujeta a la siguiente condicion de frontera para el esfuerzo
r=0;0, =0 a7

A partir del modelo constitutivo de Reiner-Philippoff, se tiene la siguiente expresion
para la rapidez de deformacion:

1+ (kczr)z 1+ (kGZr)Z

o(0,)=9, =0, — (18)
(pioo+(k02r)2 (pr ( Gzr)
@

En la Ec. (18) la fluidez reducida se define como:

¢, = 2= (19)

00




Las Ecs. (1-19) son las mas importantes de este analisis. En la siguiente seccion,
se combinaran y se obtendran el esfuerzo cortante y el flujo volumétrico.

4.1.4 FLUJO VOLUMETRICO RENDIJA
Integrando la componente rz del tensor de esfuerzos, se tiene lo siguiente:
G, :Vzp(t)r+C (20)

Aplicando la condicién de frontera Ec. (17) en la Ec. (20), por lo que la constante C
=0, asi que:

O, :Vzp(t)r (21)

La rapidez de deformacion, se puede expresar como el producto de la fluidez y la

componente zx del tensor de esfuerzos.

dvz(r) _
dr

®(0,)0, (22)

Por lo que el flujo volumétrico, puede expresarse como:

dva) _ 1+ (ko,)’

23
T S =
Al sustituir la Ec. (23) en el flujo volumétrico, se tiene lo siguiente:
a 1+ k 2
Q= -2W(pwJ- (—G”)z L rdr (24)
0 (pr+(kczr)
Si realizamos el siguiente cambio de variable:
= i y O, = -0y L (25)
o, a
Sustituyendo (104) en (103)
2
1+[ ! (-GW rj]
o, a
(o, )=0. ; (26)
o)
Ot —| Ow
o, a
Si definimos los siguientes grupos adimensionales:
(¢
6=ty g =22 (27)
()

Por lo tanto, la fluidez, queda expresada como




(28)

(-cw i) (29)
a

Finalmente, si sustituimos la rapidez de deformacion Ec. (29), en el flujo volumétrico
para una rendija, se tiene lo siguiente:

ey

— 2
Q=2Wa’s,0, | _
0 r
(pr+ Grg
En la Ec. (30) se escal6 la coordenada radial “r’ con la longitud caracteristica “a
para homogenizar los términos, ademas se escalan los limites de la integral.

(o)
2 oy O,
| 5 (cr Lj(c L]d(c ij (31)
o, 5 r a a
(o)
a
Si se define el siguiente cambio de variable:
2
r
(o)
2 o, r
Q= e b I 2 (cr Lj( o, L]d(cr Lj (31)

o, 0 rYU "a a
(pr+ Grg

Se realiza el siguiente cambio de variable:

X=—0, (32)
a
Sustituyendo la Ec. (32) en la Ec. (31), se tiene lo siguiente:
2Wa* T 14+x3
Q= 2WaTowP,, [ 11Xy, (31)
Gr 0 (pr+x

A partir de la Ec. (31), se tiene lo siguiente:




G x+(pr

r

2 o,
0= 2Wa (ngW J'|:X +o,1-0, :| 2dx (32)

Separando la Ec. (32), se tiene lo siguiente

2+ _
Q 2W(pooa GW j|:x (Pr + 12 (pr :|X2dx (33)
o’ x’+p, x’+g,

r

Simplificando
2 o _
_2Wo.a oy J[1+—1 P }xzdx (34)
Distribuyendo, se tiene lo siguiente:

Q_M{szdx+ (1-9,) 4(1;(}
(&}

r +(Pr
(35)
Sumando y restando el término (pr'
2 Oy
Q:2Wa 9, Ow {J.dex +1-¢ I TOPr gy } (36)
3 r
Gr 0 0 X +(Pr
Simplificando
2 G o,
Q:%szdx +(1-9,) jdx (1-o, )j‘pr(pdx} (37)
r 0 r

Integrando, se tiene lo siguiente:

Oy

S 20O | XL ) & X
Q= o [3 +(1 (pr){x 0, arctan(\/aH]

En la Ec. (38), se aplica el teorema fundamental del calculo, por lo que se tiene lo
siguiente:

FLLES {1+3 ( o, arctan( J(P_D] (39)

La Ec. (39) se puede expresar en términos de la fluidez aparente de la siguiente

forma'
2

Q - (papp ( rsPoo )GW (40)

En donde la fluidez aparente tiene la siguiente forma:

o] 7)) “

(38)

Papp (01>0,,,0,)=0,, [




4.2 GEOMETRIA DE UN CAPILAR

En esta seccion se calcula el flujo volumétrico de Hagen y Poiseuille de un fluido de
Reiner-Philippoff. El analisis de proceso es el mismo que en la rendija.

e El sistema de flujo isotérmico se analiza en una geometria rigida tipo capilar
de Radio constante r=a y longitud z= L.

e Coordenadas cilindricas (r,8,2)

e Capilar inextensible (La elasticidad se desprecia).

¢ Fluido incomprensible (densidad constante)

e Se desprecian las fuerzas inerciales, i.e., los efectos de la aceracion
instantanea del fluido se desprecian.

e Los mecanismos gravitacionales se desprecian

e El liquido viscoso se deforma continua e irreversiblemente debido a un
gradiente de presion pulsatil.

¢ No hay mecanismos deslizantes en el sistema fisico.

Herrera E.E. (2019) Representacion esquematica del
sistema fisico un capilar, sangre con colesterol. Physics
of fluids. New simple analytical method for flow
enhancement predictions of pulsatile flow of a structured
fluid.

4.2.1 ECUACIONES TEORICAS: CAPILAR

Las ecuaciones para la corona circular son las mismas que en la rendija si embargo,
el flujo volumétrico contiene un término cuadratico en la coordenada radial “r". La
componente z de la ecuacion de movimiento tiene la siguiente forma:

=—(ro, ) =Vp(t)=Vp,(1+en(t))
(42)

Al integrar el balance de momento, se tiene lo siguiente:




1 C
G, = EVpO (1+sn(t))r +Tl

(43)

Asumiendo que en r = 0, el esfuerzo debe permanecer acotado por lo que, se tiene
lo siguiente:

C,=0 (44)

Por lo que, se tiene lo siguiente:

c, =%Vp0 (1+en(t))r (45)
La Ec. (45) se puede expresar en términos del esfuerzo en la pared,

6, =0, (t)— (46)
En donde, el esfuerzo en la pared se defini6 como:

6, (1)=-o, (1)= —%Vpo (1+en(t))a @7)

El flujo volumétrico para el capilar de radio r = a y longitud z = L, se puede expresar
como:

Q= —nj aV;Er’t)rzdr
0

(48)
4.2.2 FLUJO VOLUMETRICO: CAPILAR

Sustituyendo la rapidez de deformacion deducida en la rendija y tomando en cuenta
el esfuerzo cortante en un tubo, se tiene lo siguiente:

(orij d(cr 5) (49)
a a

2
1 ma’s h 1+(Gr rj
Q:_ W(Poo j a
0

2 o

En la Ec. (49) se define el siguiente cambio de variable, por lo que tenemos lo
siguiente:

X =[Gr Lj (50)




Sustituyendo la Ec. (50) en la Ec. (49), obtenemos lo siguiente:

3 of
=2 0w [ X (51)
2 o 5 ¢, TX

r

Arreglando la Ec. (51) se tiene lo siguiente;

3 of _
Q:l na G‘:N(Poo I )<+(|)r+1 Q, X dX (52)
2 o© 0 o, +X

r

Simplificando la Ec. (52), se tiene la siguiente expresion analitica:

o ;%rwq’wUdeu (P)incprdXJ (53)
De la misma manera,
Q= ;%rwq’w[jquu 1-¢,) ![X (p+r<pr ]dXJ (54)
Por lo que,
1M[IXdX+1 0, (J.ldX (p,T L dXD (55)
2 o, s X+ o,

Finalmente, el flujo volumétrico toma la forma:

758.3

Q:T(Papp (GW)GW (56a)

En donde la fluidez aparente esta definida como:

2
ot +2(1-¢, )02 —2(1- @, ) o,Ln|o P

Py (Ou201:0,.)= 0., . P (56b)

O,

Las Ecs. (56) son punto de partida para el andlisis de esta investigacion. En la
siguiente seccion, se presentara el método per turbativo para deducir una expresion
para el flujo volumétrico a primer orden.




4.3 FLUJO VOLUMETRICO PULSATIL
En esta seccion se presenta el flujo volumétrico de un gradiente de presion
pulsatil.

a) Los resultados obtenidos en la seccion anterior son validos para cualquier
valor de gradiente de presion pulsatil.

b) El valor del gradiente de presion se puede expresar mediante una funcion
oscilatorio la cual, se puede extender a cualquier clase de ruido estocastico
gue representa un el ruido de una sefial.

c) La expresion matematica para el gradiente de presién pulsatil esta definida

como:
Vp, (t) = Vp, (L+en(t)) (57)
En la expresion anterior € es un parametro de pequefiez, n(t) es una funcion
oscilatoria.
a) Rendija

El componente rz del tensor de esfuerzos para la rendija, tiene la forma:
o, (t)=Vp,(I+en(t)r (58)
Y que, en términos del esfuerzo en la pared, se tiene lo siguiente:

o, (t)=-c, (t)=-Vp,(1+en(t))a (59)

Entonces, tenemos la siguiente expresion analitica para la rendija toma la forma:

s, ()=, (t)é (60)
b) Capilar

Para la geometria del capilar, ser tiene lo siguiente:

G, (t)Z%VpZ(Hsn(t))r (61)
Y que, en términos del esfuerzo en la pared, se tiene lo siguiente:

5, ()=, (t)Z—%VpZ(1+8n(t))a (62)

De la misma manera, tenemos que el esfuerzo cortante para la corona circular
se puede expresar como:

o, (t)=-o, (1)

(63)

r
a




Fluidez pulsatil

A partir de estos resultados, se puede expresar el flujo volumétrico en funcion
del gradiente de presion pulsétil, por lo que, se tiene lo siguiente:

a) Rendija

9 (6.(0.0..0,)= 0, !1+3(01r'%f)3[o,(0— o Arc tan{ ‘Jé—t)m (64)

En donde, el esfuerzo reducido

Gr(t)zcw—(t)zﬁ(ljtsn(t)):cro (1+2n(t)) (65)

O O

b) Capilar de radior=ay longitud z =L

o ()+2(1—9,)? (1) ~2(1~, Jo,Ln| % )
Dapp (Gr (t)’(poo): 0, ; o0, (66)

o (1)

En donde, el esfuerzo reducido

Gr(t)=6‘”—(t)=%(l+sn(t))=csro (1+sn(t)) (67)

O O

En la siguiente seccion, se presentara los pormenores del método perturbativo que
sera punto de partida en la resolucion del problema principal de esta tesis de
estudio.

4.4 FUNCION ESTOCASTICA Y AUMENTO DE FLUJO

En el gradiente de presion pulsatil se definié un parametro de perturbacion el cual,
se define como una pequefia desviacion del comportamiento en estado estacionario
y homogéneo (Phan-Thien 1978, 1980a, b, 1982; Phan-Thien and Dudek 1982a, b;
Lin et al. 2015). La forma mas simple de esta funcidn estocastica, es una funcion
periddica que evoluciona en el tiempo, es decir:

n(t) = Acos(wt) (68)

Esta funcion n(t) satisface la relacion de Wiener-Kinchin para un ruido estocastico,
donde <> denota un conjunto de promedios, asociada a los coeficientes de Fourier
se demostrd que la frecuencia armoénica puede aumentar o disminuir la magnitud
del aumento de flujo para un liquido no newtoniano (Herrera et al. 2017, 2019)

< n(t) > = constante (69)

Uno de los efectos mas interesantes para el area de estudio de la reologia es el
aumento de flujo 1% el cual, es inducido por el aumento debido al gradiente de




presion pulsétil. Este aumento, va a ser calculado comparando el flujo volumétrico
sin perturbar Qo, con respecto al promedio del flujo volumétrico pulsatil < Q(t) >,
mediante la siguiente expresion asociada al porcentaje de mejora del flujo:

< >-
0
4.5 FLUJO VOLUMETRICO PULSATIL PROMEDIADO

El promedio temporal descrito en la Ec. (70) se puede calcular mediante un
promedio integral, por lo que se tiene lo siguiente:

(70)

1 T
<Q(t)>== [ Qctyet (71)
0
Enla Ec. (71) T es el periodo definido como el inverso de la frecuencia del sistema:
T= on (72)
®

En la ecuaciéon anterior, o es la frecuencia del sistema. Las Ecs. (68-72) son los
resultados mas importantes del presente analisis. Estos resultados pueden ser
resueltos mediante un esquema numerico o perturbativo.

4.5 ESQUEMA PERTUBATIVO REGULAR

Para resolver el problema del aumento de flujo volumétrico, se utiliza una serie de
potencias para el flujo volumétrico el cual, puede expandirse en serie de potencias
del parametro €, por lo que:

Q(t)=s°Q0+lel(t)+O(sl) (73)
Sustituyendo la Ec. (73) en la Ec. (70):
(Qu+e'Q,(1))-Q,

Q

1(%)=100 (74)
0
Desarrollando los términos internos:
<0Q.>+<£0Q, (t)>-
19)=100~ 2> *<EQ(1)>-Q (75)

Q

Como el promedio de una constante es la misma constante se pueden anular los
términos Qo quedando la siguiente expresion:

Q, +<&Q(t)>Q,

1(%)=100 (76)
0
Simplificando, se tiene lo siguiente:
1
|(%):100& (77)
Qo

El aumento a primer orden, indica el efecto del pulso de la funcion periddica:




|(%) = 100¢* <Qé(t)> (78)

0
Enla Ec. (78) el aumento en el flujo volumétrico depende del parametro perturbativo
y del cociente entre el promedio del flujo volumétrico a primer orden y a orden cero.

4.7 SERIE DE TAYLOR

En esta seccion, se calcula el flujo volumétrico a primer orden mediante una
expansion en seri de Taylor. La base se centra en expandir el flujo volumétrico en
torno a una vecindad del flujo volumétrico a orden cero, por lo que:

+ (X'Xo)2 ﬁ
2t x|

Aplicando la serie de Taylor al flujo volumétrico transitorio, se tiene la siguiente
expresion:

Q(t) =Q(,)* (o4 (t)-04,)

f(x) = f(x,) + (X-X,) ?—X +Rn

X=X

Q
do,, (1)
El esfuerzo transitorio se puede expresar como el esfuerzo en la pared en estado
estacionario, mas una fluctuacion que depende del tiempo y de la funcion
estocastica:

GW (t): cSw +80W1 (t) (80)
Agregando la funcién n(t) como parte de la contribucién del tiempo en el esfuerzo
transitorio, la Ec. (98) queda de la siguiente manera:

o, (D=0, en(H)s, (81)

Al sustituir la Ec (81) en la Ec. (79), se tiene lo siguiente:

+R (79)

n

oy (D—oy

Q
o, () =Q(o, )+ en(t)c, ——
Q(c, () =Q(s,)+ en(t)s, 50,0 o
(82)
Si se define el flujo volumétrico a orden cero como:
Q, =Q(sy,) (83)
Y las derivadas del flujo volumétrico por lo que, se tiene lo siguiente:
Q| N (64)
90, (O], .  Ou
El célculo de Q1 se realiza como una aproximacion mediante la expansion de la serie
de Taylor:
=0, T2 n() (85)
oo,

Por lo tanto, el aumento a primer orden, se define




(il
— (86)

Qo

Como el promedio es temporal, éste solo afectara a la funcidon con la variable
tiempo:

1 0y Qg
|, =100¢ o =0 (n(1)) (87)

0 w

|, =¢"

El promedio de la funcion n(t) se calcula de la siguiente manera:

n(t)=M, +M, cos (ot) (88)

. . 2 .
Se integra con respecto al tiempo, de cero a f que representa el periodo de la onda
del pulso y donde omega representa la frecuencia.

2n

<n(t) > :%! (M, +M,cos (ot) ) dt (85)

Al integra la Ec. (85) se tiene lo siguiente:

<n(t) > :2(Ml t|z%’ +& sin (cot)|%] (86)
2n 0 ® 0

Al aplicar el teorema fundamental del calculo en la Ec. (86) se tiene lo siguiente:

<n(t)> =M, (87)

Ahora, si se introduce este resultado en la Ec. (87), se obtiene la contribucién del
flujo volumétrico a primer orden

1, (%) =100eM, v 9 (88)

o 00

w

La Ec. (88) es punto de partida en los calculos del flujo volumétrico de la rendija y
el capilar.

A partir de estos resultados, se puede expresar el flujo volumétrico en funcion del
gradiente de presion pulsatil, por lo que, se tiene lo siguiente:

a) Rendija de espesor 2a, anchura W y longitud L

1-

En donde, el esfuerzo reducido

o, ()= %u® _ % (1+an(t)) =0, (1+sn(t)) (90)

S GS




c) Capilar de radior =ay longitud z=L

2
o! (t)+2(1-9,)0 (t)-2(1-@, )p,Ln |~ (1) +o
o,

Pap (01 (1),0.,. )= 0., (0 (91)
En donde, el esfuerzo reducido

t
Gr(t)zcg—()z%(ljtsn(t)):cro (1+en(t)) (92)

S S

En la siguiente seccion, se presentara los pormenores del método perturbativo que
sera punto de partida en la resolucion del problema principal de esta tesis de
estudio.

Para facilitar los calculos y simulaciones se introduciran variables adimensionales
con el fin de escalar los resultados obtenidos.

CAPITULO 5

SIMULACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentan las simulaciones realizadas con ayuda del software
de simulacién: Wolfram Mathematica 12. Se hace uso de las ecuaciones (166 y
130) del capitulo anterior. Con el fin de facilitar calculos se hace uso de variables
adimensionales, lo cual ayuda a delimitar el sistema y un manejo simple de las
ecuaciones.

Variables adimensionales

Las variables adimensionales utilizadas en este sistema son: (i) Funcion fluidez, (ii)
esfuerzo cortante y (iii) coordenada radial adimensional.

¢ O .~ Q 1

= —:0 e e r=
o, " @ (Vz)/a’T A(Vz) a
El caso de la rendija, el area de seccién transversal es: 2aW y para el capilar de
radio r =a y longitud z = L es: na?. Sustituyendo estas variables en las ecuaciones
generales, se tienen los siguientes grupos adimensionales:
a) Numero adimensional B

B >1: Adelgazamiento

B= Qe = { B=1:Newtoniano
O

B<1: Engrozamiento




Este numero adimensional esta relacionado con los mecanismos adelgazantes y
engrozantes al corte por efecto del flujo
b) Numero adimensional C

o C=0:Newtoniano (Primera meseta)
¢, (Vz)/a _
= ——~— = {C=0:No-Newtoniano
%s C — 0:Newtoniano (Segunda meseta)

C

Ecuaciones adimensionales para el flujo volumétrico
) Rendija de espesor 22, anchura W y longitud L

1-¢ Co,, (t)
0, r(t)’ (USPLON :1+3—r3 C w(t)' @, Arctan L
pp(G ) (CGW(t)) L o ( \/a }J

(i) Capilar de radior = ay longitud z = L

0, +(CGW (t))2
¢,

(Co, (1) +2(1-9,)(Co, (1)) ~2(1-9,)o.Ln

(Co,, (1))

(Papp (Gf (t)):

5.1 GEOMETRIA I: RENDIJA

En esta seccion, se analiza numéricamente las predicciones de las fluidez aparente
y aumento en el flujo volumétrico a través del esquema perturbativo propuesto en
las secciones anteriores. Los pardmetros de interés en esta simulacion son dos: (i)
By (C). El primero de ellos, esta relacionado con los procesos de adelgazamiento
y engrosamiento. Mientras que, el parametro C, esta relacionado con la transicion
de propiedades no-newtonianos.




FLUIDEZ vs ESFUERZO
Variacion del parametro C- Geometria tipo rendija
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Figura 1. llustra la fluidez aparente en el sistema geométrico rendija en funcion del
esfuerzo en la pared para diferentes valores del numero adimensional “C”.

|.LEFECTO DEL PARAMETRO C

En la Fig. 1 se muestra las predicciones del modelo deducido para la fluidez de la
rendija correspondiente al modelo constitutivo de Reinner-Phillipoff. Como se
observa, a rapidez de deformacién baja se presenta una fluidez constante mientras
gue, a un esfuerzo critico de la pared, el fluido presenta un cambio en su estructura
y esto es medible a través de la zona adelgazante al corte (zona monétona
creciente). A un segundo esfuerzo critico, la fluidez es de nueva cuenta constante
e independiente del esfuerzo en la pared (segunda zona newtoniana).

Nétese, que tanto esta grafica para la geometria de rendija como para el capilar
tienen el mismo comportamiento matematico y fisico debido a los mecanismos
adelgazantes al corte, y el efecto que produce el nimero adimensional C es el de
modificar los valores de energia para los cuales sucede el cambio en la reologia del
fluido es decir, que el fluido necesita para un valor de C muy pequefio una mayor
energia para cambiar su estructura mientras que, para un valor muy grande de C el
fluido se desestructura a menores valores de energia o esfuerzo en la pared. El
namero C representa la energia por unidad de volumen que necesita el fluido para
presentar la transicibn no newtoniana en el sistema.

ll. EFECTO DEL PARAMETRO B




En esta subseccion, se analiza el efecto del cociente de fluideces a través del
parametro B del cual, este asociado a las propiedades adelgazantes al corte.

FLUIDEZ vs ESFUERZO
Variacion del parametro B- Geometria tipo rendija
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Figura 2. llustra la fluidez aparente en el sistema geométrico rendija en funcion del
esfuerzo en la pared para diferentes valores del numero adimensional “B’.

En la Fig. 2 se muestra la fluidez aparente vs esfuerzo en la pared en funcion de las
propiedades adelgazantes a través del numero adimensional B. La geometria
empleada en la deduccion es la de una rendija con coordenadas geomeétricas 2B,
W, L. Es claro en la Figura 2, que la fluidez aparente muestra un comportamiento
constante para una rapidez de deformacion baja, mientras que, al aumentar el
esfuerzo en la pared la estructura interna del fluido decrece por efecto de la fuerza
por unidad de area que se aplica al elemento de control. Este es observable a través
de la fluidez aparente mostrada en la figura 2. Matematicamente y fisicamente estos
cambios son observables a bajo, medio y alto esfuerzo en la pared. En el primer
punto la fluidez muestra una zona constante seguida de una zona tipo ley de
potencia y finalmente una zona constante. Se aprecia que la primera curva (linea
roja) presenta un comportamiento constante esto para valores del numero
adimensional B=1, las curvas restantes presentan un comportamiento idéntico
variando el pardmetro B en valores de 2,3, 4y 5, el efecto que produce la variacion
de este parametro es el de aumentar el valor de la funcién fluidez ,modificando el
valor de la energia para que suceda un cambio en la estructura del fluido.




5.2GEOMETRIA II: CAPILAR

l. EFECTO DEL PARAMETRO B

En esta subseccion, se analiza el efecto del cociente de fluideces a través
del parametro B del cual, este asociado a las propiedades adelgazantes al corte.

FLUIDEZ vs ESFUERZO
Variacion del parametro B- Geometria tipo capilar
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Figura 3 llustra la funcién fluidez aparente en un sistema geométrico de tipo cilindro
(capilar) en funcion del esfuerzo en la pared, esto variando el numero adimensional
B

A bajos valores de rapidez de deformacion la funcion fluidez presenta una zona
constante e independiente de la variacion del parametro B, al aumentar
gradualmente los valore del esfuerzo en la pared el fluido comienza a experimentar
la desestructuracion en una zona de adelgazamiento, es decir aumenta su fluidez,
finalmente para valores de rapidez de deformacion criticos el fluido regresa a un
estado de fluidez constante.




Il. EFECTO DEL PARAMETRO C
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FLUIDEZ vs ESFUERZO
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Figura 4 llustra la funcion fluidez aparente en un sistema geométrico de tipo cilindro
(capilar) en funcion del esfuerzo en la pared, esto variando el numero adimensional

B.

Se observa que al variar el valor del nimero adimensional C y cuando los valores
del esfuerzo en la pared son minimos, la funcion fluidez se mantiene constante. De
la misma manera para valores criticos del esfuerzo el comportamiento de la fluidez
es constante. Para valores intermedios de la rapidez de deformacion se muestra un
comportamiento monétono creciente, adelgazando el fluido.




5.3 COMPARACION DE LA FLUIDEZ EN LAS GEOMERTRIASI. EFECTO DEL
NUMERO ADIMENSIONAL B

En esta seccidn se presentan las comparaciones de los dos sistemas variando los
parametros B y C respectivamente. Se observa que cualitativamente las curvas son
similares, pero, el efecto geométrico induce que la fluidez aparente en la rendija sea

menor que en el capilar. Este hecho es interesante debido a que la rendija es

FLUIDEZ vs ESFUERZO FLUIDEZ vs ESFUERZO
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Figura 5 Funcion fluidez de una geometria rendija vs geometria tipo capilar, ambas con variacion
en el nimero adimensional B.
aproximadamente el flujo en una corona circular cuando R2-R1 es igual a 2B. Este hecho

corresponde al caso de una vena ocluida es decir una vena que se tapa por tejido muerto.
Esto implicara que el flujo asociado al gradiente de presion pulsatil se modificara por
efecto en este cambio en la viscosidad. Nuestra hipotesis sera que el efecto de la oclusion
modifica la respuesta dinAmica entre el gradiente de presion pulsatil y el flujo volumétrico.




l. EFECTO DEL NUMERO ADIMESNIONAL C
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Figura 6 Funcion fluidez de una geometria rendija vs geometria tipo capilar, ambas con variacion
en el numero adimensional C.

Al igual que en la Fig. 5, en esta comparacion que se hace a la funcion fluidez de la rendija y el
cilindro variando el parametro C, podemos observar que el comportamiento de las curvas es
bastante similar, al enfocarnos en la variable de rapidez de deformacion para la geometria de
rendija notamos que el desarrollo de la funcidn implica valores menores del esfuerzo que para
la geometria de cilindro, esto indica que requiere de valores minimos de esfuerzo para poder
aumentar la fluidez contrastando con la geometria de tipo cilindro que requiere de un mayor
valor en el esfuerzo para adelgazar el fluido.

5.3AUMENTO DE FLUJO
A) RENDIJA
En esta seccion, se presentan los resultados del gradiente de presion pulsatil  en

las dos geometrias: (i) Rendija, (ii) Capilar: La primera geometria que se analiza es
la de la rendija de espesor 22, anchura W y longitud L.




MECANISMOS ADELGAZANTES

En la Fig.7 se observa tres curvas resonantes (En analogia con las curvas de un
sistema de vibraciones). En los tres casos descritos, se tiene un aumento
considerable en funcién de las propiedades materiales a través de los ndmeros
adimensionales. En esta simulacién se fija el numero adimensional C = 1 el cual

esta relacionado con el esfuerzo en la pared para el cual el sistema muestra el
maximo aumento.

EFECTO DEL NUMERO ADIMENSIONAL B EN EL AUMENTO DE FLUJO
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Figura 7. llustra el aumento de flujo volumétrico vs Esfuerzo en la pared, para una geometria de rendija.

En esta simulacion se analiza el numero adimensional B el cual, estd relacionado con los mecanismos
adelogazantes, engrosantes.

A bajos esfuerzos en la pared, el aumento es constante y para un valor critico del
esfuerzo, el flujo aumenta en forma monotdnica hasta un valor maximo asociado
con el esfuerzo resonante. Siguiente, para valores mayores de ese esfuerzo critico,
el aumento decrece considerablemente hasta un valor asintético que tiende a un
valor minimo (cero).

El numero adimensional B, el cual relaciona las fluideces o viscosidades a bajo y
alto corte esté asociado a los mecanismos adelgazantes o engrosantes en funcion
del esfuerzo en la pared. En este caso, el liquido mas adelgazante presenta el




mayor maximo. El ancho de la curva es proporcional a los mecanismos
adelgazantes, i.e., si aumenta o disminuye el numero B la anchura se mantiene.
Nétese que el aumento en la rendija es apenas intimamente menor que el aumento
en el capilar y por lo tanto, este sistema puede ser una buena aproximacion de una
corona circula, es decir cuando tengo dos capilares concéntricos, el flujo anular se
puede aproximar como el de una rendija. EI mérito de esta investigacion es ver esa
aproximacion debido a que el flujo en una corona circular es mas complicado que el
de una rendija y por lo tanto, se puede utilizar los resultados de esta investigacion
para aproximarlo. Este tipo de sistema se presentan en oclusiones en sangre con
alto contenido colesterol (Moreno et al. 2015; Herrera-Valencia et al. 2017, 2019).




Il.  MECANISMOS TIXOTROPICOS
En la Fig. 8 se aprecia las curvas resonantes asociadas al aumento del flujo

EFECTO DEL NUMERO ADIMENSIONAL "C" EN EL AUMENTO DE
FLUJO
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Figura 8. llustra el aumento de flujo volumétrico vs Esfuerzo en la pared, para una geometria en forma de
rendija. En esta simulacion se analiza el nimero C asociado a la energia para obtener el maximo en las curvas
resonantes.

volumétrico, debido a que el sistema presenta adelgazamiento (B = 0.1), en funcién
del valor del esfuerzo a través del nimero adimensional C. La fisica de este nUmero
relaciona el esfuerzo interno del material (energia) entre el esfuerzo cortante a baja
rapidez de deformacion o esfuerzo reométricos. Notese que el comportamiento
resonante es el mismo que en la Fig.3. A bajos esfuerzos, el aumento es constante
y a un esfuerzo critico el aumento es monétono decreciente hasta un valor maximo
en la curva y para esfuerzos mayores al critico, decrece monoténicamente hasta un
valora asintotico a cero.

Es importante resaltar lo siguiente:

a) A valores pequefios del niumero adimensional C, el sistema se desplaza
a valores mayores del esfuerzo adimensional en la pared.




b) A valores grandes del niumero adimensional C, el sistema se desplaza a
avalores menores del esfuerzo adimensional en la pared.

C) Fisicamente, este sistema describe que un fluido con un valor C muy
grande presenta una estructura interna que facilmente es deformable y su
viscosidad cambia con rapideces de deformacién baja y moderada
(Cambio de estructura).

d) Para un valor muy pequenio, la estructura es mas compacta y por lo tanto
el sistema necesita mayor energia para modificar su estructura interna.

Importante mencionar que los pardmetros pueden ser modificados en funcion de la
concentracion del fluido que se esté trabajando. En este caso, es la concentracion
de la sangre con hipercolesterolemia.

B) CAPILAR

En esta seccion se presentan los resultados del aumento del flujo en la geometria
de seccion capilar de radio r = a 'y longitud z = L.

l. MECANISMOS ADELGAZANTES O ENGRASANTES

EFECTO DEL NUMERO ADIMENSIONAL B EN EL AUMENTO DE FLUJO
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Figura 5. llustra el aumento de flujo volumétrico vs esfuerzo en la pared para una geometria
tipo capilar. Se observa el comportamiento del aumento de flujo para diferentes valores del
namero adimensional B, asociado a los mecanismos adelgazantes y engrosantes del fluido.




Se observa en la figura 5, tres curvas resonantes con un comportamiento similar al
de la geometria de rendija, las cuales representan el aumento del flujo volumétrico
en funcion del esfuerzo en la pared para los valores propuesto del namero
adimensional B, asociado a la estructuracion a diferentes magnitudes del corte,
manifestando una zona constante a valores minimos del esfuerzo, nos indica que
para estos valores en el flujo domina una estructura constante, siguiente a esto la
funcidon presenta un comportamiento monotonamente creciente, indicando una
pendiente diferente para cada curva con valor diferente de B.

Cuando el esfuerzo alcanza un valor critico, la funcién empieza a decrecer mientras
se aproxima a la unidad. Para valores mayores a 10 se observa nuevamente un
comportamiento constante, lo que ofrece informacion de una estructura nuevamente
constante, es decir el flujo a altos valores de corte. El aumento en el flujo se ve
determinado por el cambio en el numero B, el flujo disminuye por efecto de los
mecanismos adelgazantes.

Il. MECANISMOS TIXOTROPICOS
En esta seccidn, se presentan los efectos de grupo adimensional C sobre el
aumento en el flujo.
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Figura 6. llustra el aumento de flujo volumétrico vs esfuerzo en la pared para una geometria
tipo capilar. Se observa el comportamiento del aumento de flujo, fijando el nimero B=0.1y
modificando el valor del nimero C, relacionado con las fuerzas viscosas y la estructuracion
del sistema: tixotropia.




Esta figura nos muestra los efectos tixotropicos que tiene el nimero adimensional
C , en el aumento de flujo volumétrico , se propone un valor fijo para el nUmero
adimensional B= 0.1 asociado a los mecanismos adelgazantes y engrosantes.
Analizando la simulacion se puede observar:

a) Valores constantes para esfuerzos relativamente bajos en cada una de las
curvas resonantes.

b) Comportamiento mon6tonamente creciente cuando el esfuerzo tiende a uno
(valor del flujo newtoniano).

c) Apreciacion de un valor maximo en el flujo, debido al acoplamiento de las
propiedades adelgazantes y de restructuracion del sistema.

d) Valores constantes del flujo para esfuerzos relativamente altos del esfuerzo
cortante, asociados a la destruccion de las estructuras.

e) Ladiferencia en los valores de “C” no afecta el flujo, ya que este se mantiene
constante en las tres curvas.

Se distingue claramente que el efecto de “C” en las curva, es de desplazarlas hacia
la izquierdas entre mayor sea su valor. Relacionando intimamente el esfuerzo
interno del material con el esfuerzo cortante que simula el gradiente de presion.

Fisicamente esto quiere decir que para valores altos de “C” la energia necesaria
gue imprime el esfuerzo es menor para alcanzar el mismo valor del flujo que para
valores menores de “C”

Biol6égicamente hablando, se aprecia que para valores altos de C la sangre tendra
un comportamiento mas adelgazante requiriendo esfuerzos menores para un
determinado flujo.




5.4 COMPARACION DEL FLUJO PULSATIL

A) MECANISMOS ADELGAZANTES
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Figura 8, Comparacion grdfica del efecto del niimero adimensional “B” en el aumento del
flujo volumétrico para para ambas geometrias: Rendija y Capilar.

En la Fig. 8 se muestra la comparacion entre geometrias, el maximo muestra diferentes
valores. El analisis proyecta las siguientes aseveraciones:

a) Valores menores del numero adimensional “B” reflejan un aumento
claramente visible en el flujo para ambas geometrias, prediciendo un
comportamiento mas adelgazante.

b) Para ambas geometrias se observa que el punto de inflexion inicia antes de
llegar a la unidad para valores del esfuerzo, es decir un esfuerzo menor en
el gradiente de presion pulsatil. Esto nos indica que la desestructuracion se
desarrolla a valores mayores a uno.

c) Es considerable que el mayor maximo en el flujo se alcanza con la
GEOMETRIA TIPO CAPILAR.

d) Se confirma que los mecanismos adelgazantes afectan considerablemente
la geometria del capilar, suponiendo que los angulos de la rendija afectan el
aumento en el flujo.




B) TIXOTROPICOS

En la Fig. 9 se observa graficamente el aumento de flujo vs el esfuerzo para ambas
geometrias. En las dos simulaciones se mantiene un valor constante para B=0.1y
se alternan los valores para el numero adimensional “C” = 0,1,1, y 10. Se observa
gue el aumento de flujo presenta un comportamiento similar para las dos
simulaciones. Con un valor constante para valores pequefios del esfuerzo en la
pared, para valores mayores de éste se muestra un comportamiento
monotonamente creciente hasta llegar a un punto maximo del flujo, donde la funcién
empieza a decrecer en valores criticos del esfuerzo.
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Figura 9, Comparacion grdfica del efecto del numero adimensional “C” en el aumento del flujo
volumétrico para para ambas aeometrias: Rendija v Capilar.

Analizando ambos sistemas podemos distinguir los siguientes puntos:

a) Se considera que el mayor maximo para aumento de flujo es alcanzado con
la funcion del capilar.

b) El cambio en el grupo C, es decir los mecanismos tixotropicos afectan de una
trasladando la curva de estados de mayor a menor esfuerzo en la pared.

c) Las fuerzas viscosas que actuan sobre el sistema impactan de la misma
manera para ambas geometrias.
La desestructuracion en el sistema comienza a valores iguales del esfuerzo
en la pared para ambas simulaciones.







CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Este trabajo centra su estudio en el efecto que tiene en el aumento de flujo de un
fluido biologico (sangre humana) en dos diferentes geometrias, caracterizado
mediante la ecuacion constitutiva de Reiner Philippoff el cual, es capaz de describir
los procesos de adelgazamiento y engrosamiento al corte para fluidos no
newtonianos. Se introduce una funcion estocastica y un parametro de pequefiez
para poder simular los procesos de variacion en la presion que genera el sistema
cardiaco de un mamifero en particular, nos interesamos en el corazén humano.

Se analizaron dos diferentes geometrias: (i) Cilindrica-capilar y (ii) Rectangular-
rendija. A partir de las cuales se calcula para régimen estacionario el perfil de
velocidades y el flujo volumétrico mediante las ecuaciones de continuidad
(conservacién de masa sin generacion) y de momento (segunda ley de Newton
aplicada a un medio continuo). Posteriormente, se calcula el flujo volumétrico en
estado no estacionario (flujo pulsétil).Mediante un esquema per turbativo combinado
con una expansion en series de Taylor, en donde las variables perturbadas son la
velocidad y los esfuerzos y el flujo volumétrico se obtienen contribuciones a orden
cero y primer orden.

Para facilitar la interpretacion fisica de los mecanismos se tomé en cuenta el uso de
variables adimensionales, esto no solo para minimizar la complejidad de las
ecuaciones sino también para describir la fisica del sistema. A partir de esto, se
obtuvieron dos grupos adimensionales: (i) EI nimero adimensional B el cual
relaciona los mecanismos adelgazantes y engrosantes al corte del fluido. El
segundo numero, es el numero adimensional C, el cual es un cociente de energias
asociadas a la fuerza por unidad de volumen necesaria para el sistema experimente
un cambio en la funcidon viscosidad. Este numero, se puede asociar a los
mecanismos de rompimiento y reformacion de la estructura por efecto del flujo.
Estos mecanismos también son conocidos en la literatura como fenémenos
tixotrépicos.




El analisis de este trabajo se centrd en los siguientes puntos:

a)

b)
c)
d)
e)

f)

Célculo del flujo volumétrico para dos geometrias distintas mediante el uso
de la ecuacion constitutiva Reiner Philippoff

Célculo del flujo a presidn pulsatil ( régimen no estacionario)

Efectos del pulso en cada una de las geometrias

Efecto que muestra el aumento de flujo debido las variables materiales.
Andlisis en el efecto de adelgazamiento y tixotropia en el caudal.

Uso de la condicién de no deslizamiento en la pared.

Las principales contribuciones de este trabajo se resumen a continuacion:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

El modelo de Reiner-Philippoff contiene la fisica necesaria para describir las
propiedades no newtonianas asociadas al adelgazamiento, engrosamiento y
tixotropia.

Este modelo nos permite deducir ecuaciones o resultados analiticos para el
perfil de velocidades, concentracion y aumento de flujo a primer orden.

Los mecanismos son controlados por dos grupos adimensionales que
describen el adelgazamiento y la tixotropia del sistema. Si el numero
adimensional B es mayor a 1 el fluido es adelgazante al corte mientras que,
menor a 1 el fluido es engrosante al corte. Para B=1 el fluido es newtoniano
y no presenta aumento. El nimero adimensional C esta relacionado con la
energia necesaria para destruir la estructura interna del sistema y pasar de
estados de mayor a menor viscosidad por efecto del flujo.

Las curvas resonantes obtenidas en la literatura son una consecuencia de
los mecanismos adelgazantes al corte, es decir, que solamente son un efecto
del cambio de viscosidad ( adelgazamiento).

Dependiendo de la naturaleza del fluido, el maximo o la resonancia maxima
se obtiene a un esfuerzo en la pared critico para el cual esta relacionado con
el nimero C. Si el numero C es menor a 1, el fluido necesita mayor
energia(esfuerzo en la pared) para cambiar su estado de viscosidad mientras
gue, a un valor de C mayor a 1, el sistema necesita menos energia para
experimentar cambios en su estructura.

Las variables de interés en este trabajo son el maximo de las curvas
resonantes y la anchura de la campana. Fisicamente la anchura tiene que
ver con la zona en donde el fluido experimenta efectos en su estructura
debido al pulso.

La manera de adaptar este trabajo es por medio de las geometrias un capilar
es una vena inextensible en un sistema de flujo y puede ser aprovechada
para estudiar la reologia de la sangre. Este modelo representa una ecuacion
constitutiva simple que nos permite representar estos modelos complejos.
La mayor resonancia se encontro en la primera geometria de estudio que fue
el capilar, mientras que, la geometria de la rendija el aumento de flujo fue




mucho menor. Este trabajo implica que la geometria de la rendija capilar es
una aproximacion a un flujo de dos cilindros concéntricos de una corona
circular asociada a la obstruccién de objetos en sistemas de flujo y tiene una
potencial aplicacién en sangre en oclusiones centrales y periféricas.

i) La geometria (ii) asociada a la rendija presenta una ventaja desde el punto
de vista energético al capilar. El maximo resonante se obtiene a menores
valores de esfuerzo en la pared lo que significa que para alcanzar el mismo
aumento de flujo el sistema geométrico mas adecuado seria el de la rendija.

]) En este punto, se necesitaria comparar datos experimentales en dispositivos
de flujo de tal manera que se pudiera constatar lo deducido en esta de
licenciatura.

7.1 TRABAJO A FUTURO

Este trabajo puede ser extendido facilmente en el régimen de visco elasticidad lineal
es decir a altas deformaciones con ecuaciones constitutivas mas complejas. Una
extension natural del mismo seria acoplar la transferencia de momento con la
transferencia de masa. Esto podria permitir estudiar diferentes patologias que
puedan modificar la estructura interna de la sangre como son:

i) Céancer

i) Diabetes

iii) Hipercolesterolemia
iv) Cirrosis Hepética

Finalmente, este trabajo el modelado matematico, las simulaciones
computacionales y el esquema perturbativo representan un esfuerzo en la
basqueda constante de modelos mateméticos que puedan complementar los
sistemas de estudio en la medicina como son:

V) Bioquimica

Vi) Medicina

vii)  Biologia molecular
viii)  Biologia experimental

Por lo tanto, se complementaria con resultados e informacion de otras técnicas
experimentales. Las aportaciones se basan en los dos sistemas de estudio que
pueden representar patologias especificas y los numeros adimensionales
encontrados en donde a través de estos se puede encontrar expresiones en funcién
del porcentaje de hematocrito, plasma, electrolitos y otros componentes de la
sangre. Por ultimo, cabe sefalar que una de las extensiones naturales es la
simulaciébn en venas elasticas en donde se tienen que tomar en cuenta las
contribuciones extensionales y cortantes de la sangre. Estos trabajos son puntos de
partida para estudios de posgrados, maestria y doctorado.
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GLOSARIO:

BOMBA HIDRAULICA: Dispositivo que transforma la energia mecénica en energia
hidraulica, su accién mecanica crea un vacio en la succion, lo cual permite que la
presion atmosférica fuerce el liquido del tanque hacia la entrada de la bomba.

CICLO CARDIACO: Secuencia de eventos mecanicos, sonoros y de presion,
relacionados con el flujo de sangre a través de las cavidades cardiacas, la
contraccion, relajacion, cierre y apertura de valvulas que transcurre en menos de un
segundo.

ECUACION CONSTITUTIVA: Aquellas ecuaciones que tienen en cuenta la cinética
de la acumulacién y descomposicion de una estructura de fluido compleja para
modelar sistemas.

En un sélido visco elastico la deformacién generalmente depende del tiempo aun
en ausencia de fuerzas, la velocidad de deformacién puede ser diferente de cero.

ESFUERZO CORTANTE: Se conoce como el que resulta de aplicar dos fuerzas
paralelamente a una superficie y en un sentido contrario, de esta forma se puede
dividir a un objeto en dos partes.

ESFUERZO: Aquella fuerza que puede deformar o romper un objeto.

FLUIDO INCOMPRESIBLE: Un gas se expande completamente hasta ocupar su
volumen, los liquidos en cambio no llegan a tanto ya que poseen un volumen
determinado, por eso un liquido se considera incomprensible y los gases no. Por
tanto cuando se habla de un fluido incomprensible se refiere a un liquido no a un
gas, su densidad ser& siempre constante

GRADIENTE DE VELOCIDAD: Fuerza impulsora del transporte de cantidad de
movimiento.

LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD: El esfuerzo cortante o fuerza de cizalla por
unidad de area es proporcional al gradiente negativo de la velocidad local o la
disminucién de la velocidad con la distancia.

NUMEROS ADIMENSIONALES: Nos permiten interpretar en términos de
mecanismos de los principales hechos fisicos en el sistema.

Para un determinado valor del esfuerzo cortante, el fluido experimentara una
velocidad de deformacion constante, cuya magnitud depende intrinsecamente del
tipo de fluido.




REOLOGIA: Constituye la ciencia del flujo y la deformacion, estudia las propiedades
mecéanicas de gases, liquidos y plasticos, substancias asfalticas y materiales
cristalinos extendiéndose desde la mecénica de fluidos hasta la elasticidad de
Hooke. Comprende deformacion y flujo de todos los materiales pastosos y
suspensiones.

VELOCIDAD DE DEFORMACION: Mide el cambio de deformacion respecto al
tiempo, para situaciones uniaxiales es la derivada temporal de la deformacién
longitudinal mientras que para situaciones tridimensionales se representa por un
tensor de segundo grado.

VISCOELASTICIDAD: Comportamiento reoldgico que presentan ciertos materiales
gue presenta propiedades viscosas Yy elasticas cuando se deforman.

VISCOSIDAD: Es la propiedad fisica que caracteriza la resistencia al flujo de los
fluidos. La viscosidad varia con la temperatura.
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