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Resumen

La flexoelectricidad en las membranas timpanicas, es un efecto de acoplamiento
electromecanico entre la curvatura promedio de la membrana y la polarizacion eléctrica
macroscopica que es esencial para la fisiologia de la audicion.

La flexoelectricidad aplicada a las membranas utiliza un campo eléctrico
impuesto para crear flexion entre ellas, la cual es utilizada por las células ciliadas
externas (CCE) ubicadas en el oido interno. Motivados por el funcionamiento de la
(CCE), en este trabajo se modela la respuesta mecénica oscilatoria de una membrana
flexoeléctrica circular inmersa entre dos fases viscoeldsticas sujetas por un campo
eléctrico arménico de pequefia amplitud con frecuencia arbitraria.

El modelo se basa en la integracién de:

I.  La ecuacion de forma de la membrana flexoeléctrica aplicada a una membrana
circular unida a la superficie interior de un capilar circular.

II. El flujo volumétrico acoplado a las fases viscoelasticas de contacto, de tal
manera, que el efecto del campo eléctrico produce distorsién en la membrana y
la evolucion de ella induce un flujo volumétrico, el cual depende completamente
de las propiedades viscoelasticas del sistema.

El modelo membrano-dinamico (Viscoelastico/Flexoeléctrico) integrado y las
aportaciones de este trabajo contribuyen a la blusqueda constante en el entendimiento
de los motores bioldgicos conocidos como células ciliadas externas (Outer Hair Cells),
especialmente en el papel fundamental de la deformacion de la membrana en la
entrega de energia mecanica, a través de electro-motilidad y su conversién en energia
dependiente de la frecuencia.

Palabras claves: Membranas flexoeléctricas, Modelo electroreoldgico, Cristales
Liquidos, Fendbmenos de Transporte.
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Abstract

Membrane flexo-electricity is an electromechanical coupling effect between the
membrane average curvature and macroscopic electric polarization, which is essential
to the physiology of hearing.

Flexoelectric actuation uses an imposed electric field to create membrane
bending and is used by the Outer Hair Cells (OHCs) located in the inner ear. Motivated
by the functioning of the OHC, in this paper we model the amplitude oscillatory
dynamics of a tethered circular membrane immersed in viscoelastic fluid media driven
by a small amplitude harmonic electric field of arbitrary frequency.

The model is based on the integration of:

I.  The flexo-electric membrane shape equation applied to a circular membrane
attached to the inner surface of a circular capillary.

II.  The coupled capillary flow of the contacting viscoelastic phases, such that the
membrane flexo-electric oscillations drive periodic viscoelastic capillary flows.

Key words: Flexoelectric membrane, Electro-rheology model, Liquid Crystals, Transport
Phenomena.
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1.1 Flexoelectricidad

La flexoelectricidad es la capacidad que tiene un sistema de cambiar su
curvatura por efecto de un agente externo, por agente externo se entiende una fuerza
eléctrica que modifica su curvatura.

El modelo membrano-dinamico que describe la evolucidbn de la curvatura
promedio en funcion del campo eléctrico aplicado, es de segundo orden en las
derivadas temporales de la curvatura promedio y del campo eléctrico y bajo ciertas
transformaciones algebraicas, se mapea en un modelo de Burgers de la mecénica de
solidos.

El espacio material conformado por la inercia, viscosidad y la elasticidad de la
membrana, se utiliza para clasificar y caracterizar la respuesta de la frecuencia del
sistema eléctrico-mecénico. La respuesta dinamica del sistema, es tipica de un
oscilador arménico forzado y puede mostrar curvas resonantes en la potencia total.

La amplitud, la frecuencia y la anchura de las curvas resonantes en la potencia
son de relevancia para el funcionamiento de las células ciliadas externas (CCE), las
cuales dependen de la inercia que proviene de las fases viscoelasticas y la relacién
entre la elasticidad de la membrana y la de los liquidos en contacto.

A continuacion se muestra el comportamiento de las CCE.

Figura 1 “llustra el comportamiento de las CCE: Células Ciliadas Externas.”

Los cristales liquidos nematicos son materiales multifuncionales viscoelasticos
anisotrépicos auto-organizados, los cuales son orientados debido a campos externos
como por ejemplo:

(i) Campos eléctricos.
(i) Campos magnéticos.
(i)  Esfuerzos cortantes.
(iv)  Potenciales quimicos.
(v)  Sistemas o6pticos. M

(11 petrov 1999, 2001, 2006; Sachs et al. 2009.
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El orden orientacional se define por un vector director n y las distorsiones
elasticas por el tensor Vn. &

Una propiedad sorprendente y caracteristica de los cristales liquidos nematicos
es conocida como flexoelectricidad B, la cual describe el acoplamiento entre los
mecanismos asociados a los gradientes elasticos y la polarizacion eléctrico, como
aquella producida por un campo eléctrico el cual modifica la curvatura y esto a su vez
crea un efecto de polarizacion en el sistema.

El vector natural de polarizacion asociado a las deformaciones s=nv.n Yy el
asociado con la orientacion de la curvatura B = —nxv xn pueden polarizar los cristales
liquidos nematicos. !

P, =cS+c;B (1.1)

En donde Pr: es el polarizacion asociada a la flexoelectricidad, los coeficientes

flexoeléctricos {CS,CB}, estan asociados a los mecanismos tipo abanico y a la curvatura

y son del orden de 10pCm-?. Bl

La Ec. (1.1) Describe un sensor que cuantifica los mecanismos flexoeléctricos, donde la
deformacion crea polarizacion. El efecto de los mecanismos flexoeléctricos, describe
una torca asociado a estos, e inducida por el campo eléctrico. [©l:

T, =n><{(cS —Cg)[EV-n-V(n-E)]+(c,+ CB)(n-VE)} (1.2)
Donde I'; depende del campo eléctrico y del tensor gradiente de campo eléctrico.

La torca I'; esta dada por la suma de un tensor de esfuerzos flexoeléctrico y un
tensor acoplado flexoeléctrico:

I, =—¢T +V-C, (1.3)

La Ec. (1.2) Indica como el campo eléctrico E crea un efecto mecénico. Las
aplicaciones actuales de los cristales liquidos flexoeléctricos incluyen ahorro de
energia, transductores electro-mecanicos y pantallas. ["!

La electro-elasticidad de membranas biolégicas y sintéticas pueden ser

eficientemente descritas por la teoria de cristales liquidos, usando una aproximacion
conocida como nemato-membranologia.

(21,131 [4. 51 [6). 1] petrov 1999, 2001, 2006; Sachs et al. 2009; Rey 2006a, 2006b, 2006¢, 2007, 2008 2010, Abou-Dakka et al. 2012;
Herrera-Valencia & Rey 2014.

Pagina | 17



Ww@%ﬂ Uﬂ!’mgvm l/
"-i. % % f
b EOR AT N N?

7
Aniversaro

Por ejemplo la elasticidad de una membrana doble bilipida es bien descrita por la
conocida ecuacion de Helfrich En para las energias de flexion y torsion
respectivamente.

Matematicamente se expresa como: &l
E,, =2k H?+kK (1.4)

Donde H es la curvatura promedio y K es la curvatura Gaussiana, la cual surge de la
ecuacion de energia elastica nematica de Frank. ]

EF:%(Vn)z—K24V-(nV-n+nxV><n) (1.5)

en donde K1y K24 son constantes de elasticas. Las variables geométricas definidas en
este trabajo se pueden estudiar en la literatura especializada en el tema. 1%

La ciencia que estudia las membranas flexoeléctricas desde el punto de vista de
los cristales liquidos, es conocida como nemato-membranologia.

Esta se basa en la premisa de que una membrana es afin a un cristal liquido
cuando el vector unitario normal k, el cual describe cémo cambia la curvatura promedio
en una membrana, coincide con el vector director n que describe la orientacion
preferencial de los elementos materiales de un cristal liquido, i.e. n = k en Ec. (1.5), y
considerando solamente deformaciones tangenciales Vs, se obtiene la siguiente
ecuacion para la energia de Frank. 11

E. :(%+4K24JH2+(—2K24)K (1.6)

Si se comparan las Ecs. (1.5) y (1.6) se obtienen las siguientes relaciones:

4k, =(K,+8K,,) (1.7)

ke =-2K,, (1.8)

El gradiente asociado a la superficie puede ser obtenido por la proyeccion
tangencial del gradiente total Vs(-)=1s-V(-);ls=1-kk , en donde las membranas y los

cristales liquidos exhiben flexoelectricidad, i.e., un acoplamiento entre la polarizacion y
la curvatura. (12

(81, {91, (201, [111. 2] petroy 1999, 2001, 2006; Sachs et al. 2009; Rey 2006a, 2006b, 2006¢, 2007, 2008 2010; Abou-Dakka et al. 2012;
Herrera-Valencia E.E. & Rey 2014.
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Usando la misma aproximacion que se estudié anteriormente, la Ec. (1.1) da la
polarizacion en funcion de los cambios del vector unitario k y el gradiente superficial Vs:

P=c,(Vs-k)k (1.9)

En donde Ct es el coeficiente flexoeléctrico de la membrana, el cual puede ser
calculado a través de experimentos.

La torca r asociado a los efectos flexoeléctricos E , puede ser descrita de la siguiente
manera. 13l

r=kx{c[(V-k)E,-Vs(k-E)]} (1.10)

Donde la proyeccién tangencial del campo eléctrico es E, =(| —kk)'E. La Ec. (1.10)
muestra que los efectos eléctricos se llevan a cabo bajo las siguientes condiciones:

¢, >0, E,#0 6V (k-E)#0 (1.11)

En conclusion parcial, los mecanismos asociados a la flexoelectricidad pueden
aplicarse a sensores de tipo bioldgicos, debido a su acoplamiento entre la polarizacion
y la curvatura como en los cristales liquidos nematicos.

Esta investigacion es motivada por las propiedades flexoeléctricas, i.e., la
facilidad que tiene un sistema para modificar su curvatura por efecto de un campo
eléctrico aplicado, como aquel encontrado en las células ciliadas externas localizado en
el oido interno. [

(131 14 petrov 1999, 2001, 2006; Sachs et al. 2009; Rey 2006a, 2006b, 2006¢, 2007, 2008 2010; Abou-Dakka et al. 2012; Herrera-
Valencia E.E. & Rey 2014.
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1.2 Membranas flexoeléctricas

Las membranas flexoeléctricas han sido estudiadas debido a sus capacidades
como sensores debido al acoplamiento entre la curvatura promedio y los mecanismos
de polarizacion, los cuales describen a los cristales liquidos nematicos.

Esta investigacion es motivada por las observaciones en membranas biolégicas
flexoeléctricas como las observadas en las células ciliadas externas, las cuales se
encuentran en el oido interno y son conocidos como los motores biolégicos que
amplifican el sonido en el oido humano. 19

La flexoelectricidad en las membranas tienen un potencial uso debido a sus
capacidades como sensores biologicos y debido a esto, es una &rea de interés en
materia suave de materiales. 16l

La flexoelectricidad en materia suave complementa y extiende la aplicacion de
los materiales piezoeléctricos los cuales acoplan la deformacién con la polarizacion en
materiales complejos tipo cristales y ceramicos. Muchos materiales, exhiben
estructuras complejas como los cristales liquidos, como los encontrados en la proteina
producida por las arafas, colageno y membranas biolégicas como las encontradas en
las células ciliadas externas. [17]

Durante muchos afios, mucho de las investigaciones en materiales
flexoeléctricos se han centrado en el estudio del calculo de los coeficientes
flexoeléctricos en diferentes sistemas de cristales liquidos. Para membranas bioldgicas
tipo cristal liquido, el valor numérico de los coeficientes estan en el orden de 3 a 20
pC/m, pero recientemente Harden et al. 2010, han reportado coeficientes flexo
eléctricos hasta del orden 35 nC/m en cristales liquidos tipo banana empleados en
transductores mecanico eléctricos. 18l

Las células ciliadas externas exhiben un comportamiento complejo llamado electro-
motilidad. 11°!

Las células ciliadas ubicadas en el oido interno, en la coOclea las cuales
amplifican el sonido hasta un valor cercano de 50 db la céclea amplifica y provee a los
mamiferos la capacidad de oir en un amplio intervalo de frecuencias. La potencia
disipada por las células ciliadas es de mucho interés en los procesos de pérdida
auditiva muchas veces causados por el deterioro de estos motores bioldgicos 2% cuyo
entendimiento requiere de teoria de ecuaciones constitutivas viscoelasticas para el
entendimiento de la electromotilidad en las células ciliadas externas.

(181, 161, 7] petrov 1999, 2001, 2006; Sachs et al. 2009; Rey 2006a, 2006b, 2006¢, 2007, 2008 2010; Abou-Dakka et al. 2012;
Herrera-Valencia & Rey 2014.

(8] patel & Meyer 1987; Broughton et al. 2005; Harden et al. 2008; Harden et al; 2010.
(19 120 Rabitts et al. 2009; Patel & Meyer 1987; Broughton et al. 2005; Harden et al. 2008; Harden et al; 2010.
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Un hecho clave en la amplificacion del sonido en las células ciliadas, son la energia

disipada y la energia almacenada respectivamente. Asi que la descripcion y el

entendimiento de la electromotilidad es basada en su dependencia con la frecuencia de
oscilacién, inmersas en medios viscoelasticos debido a campos eléctricos oscilantes. [21]

El campo eléctrico E produce oscilaciones en la membrana eléstica a través de
efectos mecano eléctricos y flexoeléctricos. [#2

Por otro lado las oscilaciones de la membrana elastica desplazan las fases
viscoelasticas a través de los mecanismos elasticos y viscoelasticos respectivamente. [23]

El efecto combinado que permite la conversion de energia eléctrica a mecéanica
es la integracion de los efectos flexo eléctricos y los efectos mecanicos.

Los puntos importantes de la conversion de energia en este dispositivo son:

(1) Cuanta potencia es liberada por la membrana debido al contacto de las
fases viscoelasticas por efecto al campo eléctrico impuesto.

(i) Cuanta energia elastica es almacenada en la membrana elastica.

(i)  En sistemas biologicos las propiedades importantes son las curvas
resonantes y su caracterizacion (frecuencia de resonancia, maximo valor
en las curvas resonantes, anchura de las curvas resonantes). 124

Las células ciliadas externas o CCE, estan colocadas en tres hileras en el lado
externo del tunel de Corti. Son células sensoriales con caracteristicas realmente
Unicas. Estan preparadas para realizar la transduccion mecano-eléctrica, como las CCl,
pero no trasmiten ninguna caracteristica del estimulo sonoro al cerebro.

Al contrario, un mecanismo activo de transduccién inversa (electro-mecanico) le
permite reenviar la energia para aumentar la sensibilidad y la selectividad frecuencia.

La coéclea humana tiene entre 10.000 y 12.000 de las CCE. 23

1 patel & Meyer 1987; Broughton et al. 2005; Harden et al. 2008; Harden et al; 2010; Rey 2006a, 2006b, 2006¢, 2007, 2008 2010;
Abou-Dakka et al. 2012; Herrera-Valencia & Rey 2014.
221,123}, [241. [25] Rey 20064a, 2006b, 2006¢, 2007, 2008 2010; Abou-Dakka et al. 2012; Herrera-Valencia & Rey 2014.
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1.

Objetivos

Hw

.3.1 Objetivos Generales

— Obtener un modelo matematico dinamico lineal que describa el flujo volumétrico
inducido por una membrana flexoeléctrica en dos medios viscoelasticos en
funcion del campo eléctrico.

1.3.2 Objetivos Particulares

— Proponer un conjunto de variables adimensionales con el fin de obtener los
grupos adimensionales que describen la fisica del sistema y nos permita analizar
las condiciones materiales a través de los limites matematicos y fisicos.

— Estudiar la respuesta mecénica del sistema proponiendo que el campo eléctrico
sea una funcién periddica sencilla, y desacoplar la curvatura en dos médulos de
curvatura. Uno de ellos, en fase con el campo eléctrico y otro desfasado del
campo eléctrico, a partir de estos calcular la potencia que se disipa debido a las
fases viscoelasticas y la energia elastica almacenada por la membrana.

— Obtener bajo qué parametros materiales se obtienen las curvas resonantes las
cuales estan intimamente relacionadas con la curvatura y la amplificacion del
sonido.

1.4 Hipotesis

Si las propiedades materiales del medio flexoeléctricas y elasticas de la membrana
afectan la dinamica lineal del sistema, entonces se veran reflejadas en las pruebas de
inicio del flujo y flujo oscilatorio.
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1.5 Organizacion del trabajo

Debido a la busqueda constante de entender el sistema auditivo humano para
poder acceder a aplicaciones cientificas y tecnoldgicas en la busqueda de nuevos
materiales y resultados analiticos simples que permitan contrastar las predicciones
numericas y las observaciones experimentales, se justifica plenamente la originalidad
de la investigacion, contenida en el presente proyecto de licenciatura.

1.- Introduccion

A

2. - Sistema y Ecuaciones

3.- Sistema Fisico

l

4.- Modelo y Predicciones

v !

6.- Experimentos computacionales

5.- Flujo transitorio
5.1.- Flujo oscilatorio l

[ 7.- Conclusiones }

Figura 2 “Estructura de la organizacion del trabajo.”
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En este capitulo se protocoliza el fundamento tedrico del proyecto para poder tomarlo
como herramienta fundamental y tener un mayor entendimiento acerca del mismo.

2.1 Fendmenos de transporte

Los Fendmenos de Transporte, se define como la rama de la Ingenieria Quimica
gue estudia los mecanismos de transporte en momento, energia y masa. Los
fendmenos de transporte pueden ser estudiados a nivel macroscopico, microscopico y
molecular. [26]

La ecuacion basica de transporte puede ser descrita en término de la derivada
material D/Dt

ox_(2
ot

—+V-VjX=—V-Y+f
Dt (2.1)

Mecanismo de

Transporte
Momento pV
Newton

Energia — .
U=pCpT q=—kVT c:D

X Y F

®=pvw+T=pvw-pl+o Pg

Termodinamica
Irreversible
Masa

Conservacion de C N, =—CDpgVX4 + XA (Ny+Ng) R
los moles en un A A
sistema

Continuidad
Conservacion de p pV 0
la masa

Tabla 2.1. “Variables aplicables a la ecuacién general de transporte”

El primer término de la Ec. (2.1) representa la derivada material de la propiedad X, la
cual es igual a los cambios espaciales del flux a través de la divergencia del flux Y y por dltimo
la fuente f. [27]

2.1.1 La ecuacion de transporte de cantidad de movimiento
La ecuacion de momento, se basa principalmente en la segunda ley de newton del
movimiento en un medio continuo, la cual puede ser escrita de la siguiente manera. (28]

DV 0
= | =4V -V |V=-Vp+V.0+ 2.2
p Dt p( + j P GTPg ( )

1261, 271, 281 Bjrd et al. (1987); Bird et al. (2006).
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En la Ec. (2.2) p es la densidad del liquido, V es el vector de velocidad, p es la
presion, ¢ es el tensor de esfuerzos viscoso, y g es el vector aceleracion de la
gravedad, que en el campo terrestre es constante.

Si el fluido que describe la relacién del tensor de esfuerzos con la rapidez de
deformacion es lineal, la Ec. (2.2) se transforma en la Ec. de Navier-Stokes para los
fluidos newtonianos. [?°
DV 0
—— =p| =+V -V |V==Vp+uV3V+ 2.3
i p( o j p pg (2.3)

La Ec. (2.1) es base para el calculo de la mecanica de fluidos newtonianos.

2.1.2 La ecuacion de transporte de energia

La ecuacion de energia, se puede interpretar como una extension de la primera
ley de la termodinamica a un sistema irreversible, en donde el tiempo si es una variable
importante, ya que desde el punto de vista clasico, no es tomada en cuenta. [

A partir de la tabla se tiene lo siguiente:

pCp%:pCp(§+V-VjT:—V-q+G:D:kV2T+G:D (2.4)

La Ec. (2.4) describe la evolucion temporal y espacial de la temperatura como
una consecuencia del flux de energia, y del trabajo irreversible realizado por un agente
externo sobre los mecanismos viscosos. La Ec. (2.4) es punto de partida en los
calculos del perfil de temperatura asociado a los procesos moleculares y los disipativos
respectivamente. [31]

2.1.3 La ecuacion de transporte de masa

Suponiendo que existe un sistema fisico en donde hay intercambio de masa, la
ecuacion que rige este intercambio, puede ser descrita en términos de la derivada
material. (32

D[():tA =(%+V-V)CA =CDpeVXa — VX, -(No +Ng ) =X, V- (N, +Ng )+ R, (2.5)

La Ec. (2.5) Describe los cambios temporales y espaciales de la concentracion
de la especie A por efecto de los mecanismos difusivos y de las contribuciones de los
cambios espaciales a través del movimiento global del fluido.

[29), 130} 31,321 Bird et al. (1987); Bird et al. (2006).
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Cuando el movimiento global del fluido se desprecia es decir, los cambios

espaciales en el movimiento global del fluido son despreciables y solamente los

mecanismos difusivos y el término de generacion contribuyen al balance, por lo que la
ecuacion de conservacion se puede escribir como: 133

DDCtA B (§+V-Vj Ca= DABVz (CXA)' klrI\CZ = DABVZCA- k;C; (2.6)

La Ec. (2.6) describe los cambios espaciales y temporales de la concentracién
como funcion de los mecanismos difusivos y de reaccion quimica respectivamente.

2.2 Ecuaciones constitutivas

En esta seccion, se presentan algunas de las ecuaciones constitutivas mas
utilizadas en Fenémenos de Transporte y Reologia de fluidos complejos.

Una ecuacién constitutiva es una relacion entre las variables termodinamicas o
mecdanicas de un sistema fisico: presion, volumen, tension, deformacion, temperatura,
densidad, entropia, etc. Cada material 0 substancia tiene una ecuacion constitutiva
especifica, dicha relacidn solo depende de la organizacién molecular interna.

En ingenieria, las ecuaciones constitutivas son igualdades que relacionan el
campo de tensiones con la de formacion, usualmente dichas ecuaciones relacionan
componentes de los tensores tension, deformacion y velocidad de deformacion.

En fisica, se usa el término ecuacion constitutiva para cualquier relacion entre
magnitudes tensoriales que no es derivable de leyes de conservacién u otro tipo de
leyes universales y que son especificas del tipo de problema estudiado.

2.2.1 Fluido Newtoniano

Desde el punto de vista de los fendmenos de transporte y reologia, el fluido mas
sencillo es el newtoniano, llamado asi porque su comportamiento sigue la ley de
Newton.

El esfuerzo de corte es proporcional al gradiente de velocidad de corte:

c=2uD

D=1(VV+VVT) 2.7)
2

La constante de proporcionalidad se denomina viscosidad y se mide en Pa.s (en
el Sl) en la practica se utiliza cominmente el centipoise (cP). Por definicion, todos
aquellos fluidos que no siguen la Ec. (2.1) son no newtonianos. 34

(33 341 Bird et al. (1987); Bird et al. (2006).
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2.2.2 Fluidos no Newtonianos

Desde el punto de vista tecnoldgico e industrial, los fluidos no-newtonianos, son
aquellos que presentan propiedades, aplicaciones tecnoldgicas y cientificas mas
interesantes. [

La definicion mas simple y sencilla de un fluido no newtoniano, es aquella en
donde la rapidez de deformacion, no muestra una relacion lineal entre el esfuerzo y la
rapidez de deformacion.

En este punto la viscosidad no es constante y depende de la rapidez con la que se
deforme la muestra, la temperatura, la presion, la concentracién, el pH entre otras. 36l

2.2.2.1 Modelo de ley de potencia

El modelo mas sencillo después del modelo newtoniano, es el de la ley de
potencia, o de Ostwald de Waele, el cual, tiene la siguiente representacion matematica:

0=2n(I1,)D = 2K ( 2(D:D))HD (2.8)

Donde K y n son pardmetros empiricos, K es el indice de consistencia y n es el indice
de comportamiento de flujo.

El término entre corchetes se denomina viscosidad aparente y es evidente que

no es constante, dependiendo directamente de la velocidad de corte ﬁ.

Debido a que n determina precisamente el modo en que se desarrolla el flujo, si
n < 1 el fluido se denomina pseudoplastico (Adelgazante al corte), estos fluidos fluyen
mas facilmente aumentando la velocidad de deformacion. 7]

Por el contrario, cuando n > 1, la resistencia a fluir aumenta con un incremento
en la velocidad de corte, y el fluido se denomina dilatante (engrozantes al corte).

La mayoria de los fluidos no newtonianos son pseudoplasticos: alimentos (jugo y
puré de frutas, salsas) polimeros fundidos (poliestireno, acrilonitrilo, polipropileno, etc.),
cosmeéticos, latex, tinta de imprenta. (58]

Los fluidos engrozantes al corte son los mas raros, entre otros el cemento y las
suspensiones concentradas (ejemplo: almidén de maiz) siguen este comportamiento.

(%1 Herrera et al. (2009); Herrera et al (2010); Bird et al. (1987).
(36 137). 1381 Bjrd et al. (1987); Bird et al. (20086).
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A bajas velocidades de corte, el liquido presente llena los espacios libres, a
medida que la velocidad de corte aumenta, el material se expande o dilata y comienza
aparecer esfuerzos de interaccion solido-solido que se traducen en un aumento de la
viscosidad aparente. [3°

Una limitacion importante de la ley de la potencia es que es aplicable a un rango
limitado de velocidades de corte.

Ademas el valor de K depende del valor numérico de n, con lo cual valores de K
de distintos fluidos no son comparables.

2.2.2.2 Modelo de Ellis

El modelo de Ellis, contiene tres propiedades materiales las cuales describen
una primera zona newtoniana a bajas rapideces de deformacion, y una zona intermedia
relacionada con el modelo de ley potencia.

Este modelo puede ser deducido mediante una combinacion del modelo
newtoniano y el de ley de potencia respectivamente, suponiendo que la rapidez de
deformacioén es aditiva. [4°]

La ecuacion constitutiva de Ellis, contiene tres parametros ajustables denotados
por:{o,, ¢,, &} los cuales estan relacionados con la fluidez a cortes bajos y moderados

y el inverso del indice del modelo de ley de potencia.
Este modelo admite soluciones analiticas en flujo cortante simple en diferentes

situaciones de flujo para el perfil de velocidades, flujo volumétrico, funcion viscosidad,
rapidez de deformacion, etc., el modelo matematico es el siguiente:

2D= ¢ 0+ (p1|<)'|&'1 ¢ (2.9)

2.2.2.3 Modelo de Maxwell

El modelo de Maxwell, es el modelo méas sencillo que describe a los fluidos
viscoelasticos en el régimen de viscoelasticidad lineal. [41]

Este modelo combina al solido de Hook, con el fluido newtoniano.

(391 40 Bjrd et al. (1987); Bird et al. (2006).

41 Bird et al. (1987); Calderas et al (2009); Abou-Dakka et al. (2012); Herrera-Valencia & Rey (2014)
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El modelo de Maxwell contiene dos parametros materiales {h="1,/Go.Mo} , el

tiempo caracteristico A,=n,/G, se conoce como el tiempo de relajacion del sistema, y

es el tiempo que tarde el sistema en alcanzar el equilibrio después de ser sometido a
un esfuerzo. 42

6+7L0§6=2T]0D (2.10)

My es cero el sistema se reduce al modelo newtoniano,

=0

Cuando el tiempo de relajacion

mientras que a velocidades muy bajas "=
obtener el modelo de Hook.

, el sistema puede ser integrado y puede

Las propiedades materiales que intervienen la Ec. (2.10) pueden ser calculadas
mediante pruebas de flujo oscilatorio y de flujo en estado estacionario respectivamente.

2.2.2.4 Modelo de Jeffrey

El modelo de Jeffrey, es un modelo viscoelastico que acopla el modelo
newtoniano (solvente) con el modelo de Maxwell (polimero).

Suponiendo que el esfuerzo total en el sistema es la suma del esfuerzo del solvente,
més el esfuerzo del polimero:

6=0,+6,=2nD+o,

P (2.11 a-b)
c, +Koacp =2n,D
Combinando las Ecs. (2.11 a-b), se tiene el modelo de Jeffrey;
0 0 n
6+A,—06=2n,| 1+X, — |D;A,, =| —— |A;1, =N, + 2.12
05 no( I th Ip [ns+npj poMo =M M, ( )

Este modelo contiene tres propiedades materiales las cuales son dos tiempos
caracteristicos y una viscosidad a bajo corte {no,kp,XJp}. La Ec. (2.12) es

frecuentemente utilizado en la descripcion de polimeros de peso molecular bajo. Esta
ecuacion constitutiva se reduce al modelo newtoniano cuando el tiempo de Maxwell y

Jeffrey tiende a cero, i.e. {kpZKJp :0}, al modelo de Maxwell cuando {ka = 0}, al
modelo de Hook cuando el frente de velocidades es homogéneo, es decir a rapideces

de deformacion baja, i.e. {(rz =0

(42 Bird et al. (1987); Bird et al. (2006).
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2.2.2.5 Modelo de Tanner

Existen en la literatura de fendmenos de transporte y reologia muchas ecuaciones
constitutivas que describen el comportamiento a altas rapideces de deformacion, i.e. en el
régimen de viscoelasticidad no lineal. [43]

Uno de esos modelos, es la ecuacion constitutiva de Tanner, la cual puede ser
expresada en términos de la derivada convectiva superior de Maxwell. (44

6+h 6 =2n(1I,)D (2.13)

En donde la derivada convectiva superior de Maxwell se define como:

v_D . 0 .
6=—06-{VW'6+6-VV|=—6+V-VV-{VV .6 +c-VV| (2.14)
Dt ot
La funcion viscosidad puede tomar cualquier forma, en particular, si se combina el
modelo de Tanner. 51 con el modelo de Ley de potencia, se tiene lo siguiente:

0+k0;=2m(4/2(D:D))n-lD (2.15)

Esta ecuacion nos describe el comportamiento viscoelastico no lineal para un fluido
gue presenta propiedades elasticas y adelgazantes al corte respectivamente.

Finalmente, los modelos discutidos en esta seccion, nos permite establecer, las diferencias
de los modelos inelasticos no-newtonianos mas comunes de la literatura, en general las
soluciones de bajo peso molecular como el agua, acetona, algunos liquidos inmiscibles.
Por otra parte, los fluidos no-newtonianos presentan un reto en la descripcion de sistemas
complejos.

La aplicacion de estos fluidos, se presenta en diferentes situaciones fisicas, como por
ejemplo: La ciencia y la ingeniera de nuevos materiales como son:

® Fibras sintéticas (utilizadas en la industria espacial).

(i) Polimeros (plasticos).

(iii) Polimeros asociativos (utilizados como agentes estabilizantes en la industria de
las pinturas base agua).

(iv)  Cristales liquidos (utilizados por sus propiedades Opticas en pantallas de
cristales liquidos, fibras sintéticas, y reconstruccion de tejido 0Oseo en
bioingenieria).

(V) Fluidos bioldgicos, los cuales representan un reto para los ingenieros
modernos. [46]

En este contexto, los fluidos no-newtonianos involucran conocimientos
multidisciplinarios, como la fisica, quimica, biologia, matematicas e ingeniera.

431, 1421, 1451 Bird et al (1987); Bird et al (2010)
1481 Rey (2005), (2006), (2007), (2008); Rey & Herrera (2012)
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2.3 Reologia

La reologia, es la ciencia que estudia el flujo y la deformacién de la materia, es
decir, las propiedades mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, substancias
asfalticas, materiales cristalinos y otros.

Por lo tanto, el campo de la reologia se extiende, desde la mecanica de fluidos
newtonianos por una parte, hasta la elasticidad de Hooke por otra parte.

Su objetivo estéa restringido a la observacion del comportamiento de materiales
sometidos a deformaciones muy sencillas, desarrollando posteriormente un modelo
matematico que permita obtener las propiedades reoldgicas del material.

Un sistema es capaz de fluir debido a las fuerzas de cohesién en sus moléculas
y suele deformarse continuamente cuando se somete a un esfuerzo.

En su forma mas simple, la viscosidad u es una propiedad de transporte, que se
puede interpretar como la resistencia que ofrecen los fluidos a ser deformados cuando
son sometidos a un esfuerzo. 7]

2.3.1 Fluidos Newtonianos

Los fluidos newtonianos son el deslizamiento relativo de los elementos de fluido
al circular uno sobre otro es proporcional al esfuerzo cortante sobre el fluido. Todos los
gases, agua liquida y liquidos de moléculas sencillas (amoniaco, alcohol, benceno,
petréleo, cloroformo, butano, etc.) son newtonianos.

Las pastas, emulsiones, fluidos biol6gicos, polimeros, suspensiones de soélidos y
otras mezclas son probablemente no newtonianos.

Un fluido newtoniano se caracteriza por cumplir la Ley de Newton, es decir, que
existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion. 48]

La viscosidad de un fluido newtoniano no depende del tiempo de aplicacion de
esfuerzo, aunque si puede depender tanto de la temperatura como de la presiéon a la
gue se encuentre.

2.3.2 Fluidos no Newtonianos

Las suspensiones densas, lodos, emulsiones, soluciones de polimeros de
cadena larga, fluidos bioldgicos, alimentos liquidos, pinturas, suspensiones de arcillas y
mezclas de hormigén son, en general, no-newtonianos.

La relacion entre esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién para fluidos
no newtonianos no es lineal. [4°]

Estos fluidos a su vez se diferencian en dependientes e independientes del tiempo.

[47). 148} 491 B et al. (1987); Bird et al. (20086).
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2.3.3 Tensor de esfuerzos

El tensor de esfuerzos, es un tensor de segundo orden, el cual se puede
describir como una matriz de 3 x 3 formada por nueve elementos.

Los elementos a fuera de la diagonal principal son llamados esfuerzos cortantes,
mientras que los elementos en la diagonal principal son llamados esfuerzo normales.

Notese, que los esfuerzos cortantes deforman continua e irreversiblemente el
material, por lo que el sistema fluye. [

Mientras que los elementos en la diagonal principal modifican la forma
geométrica del elemento de control, pero no su volumen.

La representacion del tensor de esfuerzos se puede expresar como:

XX ny Oy,

(@) ) )
o Ty Ty (2.16)

Matematicamente, es importante destacar que el tensor de esfuerzos es
simétrico, es decir los elementos fuera de la diagonal principal, son iguales. 54

2.3.4 Tensor gradiente de velocidad y su traspuesta
Cuando en un flujo no uniforme existe rotacion y cambio de forma lineal y angular.

Los tensores gradiente de velocidad y su transpuesta se definen como: 52

ovx oVy oVz oVX oOVx 0VXx

oX  Ox  oOX ox oy oz
vV = ovVx oVy odVz ;(VV)T _|6Vy dVy oVy (2.17)

oy oy oy OX oy 0z

oVvx oVy oVz oVz oVz 0Vz
oz 0z 0z oX oy 0z

(501, 151). 52 Bjrd et al. (1987); Bird et al. (2006).
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El tensor rapidez de deformacion, es la parte simétrica del tensor gradiente de
velocidad por lo que, se puede expresar de la siguiente manera. 53

oVX 1(avy N Vx| 1 (6Vz N 6ij
OX 2\ 0oX oy 2\ OX 0z
D=L(vve(vvy )| LX) vz V) g g
2 2 oy  ox oy 2oy oz
1(@%%] Lfowy ovz) vz
2\ oz OX 2\ oz oy oz

Es importante notar, que el tensor de rapidez de deformacion nos da informacion
acerca de la rapidez con la que se deforma el material.

2.4 Pruebas de flujo

2.4.1 Flujo cortante en estado estacionario

En el flujo cortante en estado estacionario, se destruye la estructura con el fin de
estudiar la funcion viscosidad del sistema. 54

En esta prueba mecénica, la muestra es colocada en dos palcas paralelas y la
placa superior se le aplica una velocidad constante, de tal forma que el momento se
transfiere ortogonal a la velocidad y el fluido se deforma continua e irreversiblemente.

La Fig. (3) ilustra la prueba mecanica de flujo cortante en estado estacionario.

El plato superior se mueve a velocidad constante.

$

Figura 3. “Esquema que muestra el corte simple en un sistema de placas paralelas.”

yXx

1531154 Bird et al. (1987); Bird et al. (2006).
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2.4.1.1 Flujo cortante: Modelo viscoelastico de Maxwell

El flujo cortante simple se genera cuando las fuerzas que actien en el sistema,
quedan fuera de la diagonal principal de la matriz asociada al tensor de esfuerzos. 5%

1(0oVz 0VX
0 0 —(—+—j
0 0 o, 2l ox &z
6= 0 0 0 D= 0 0 0 (2.19)
o, 00 l(aVXJr%j 0 0
2\ oz ox

Sustituyendo en el modelo de Maxwell se tiene lo siguiente:

0 1fovz ovx

0 0 o, 5 0 0 o, 2\ ox oz
0 0 0 |[+X—| 0 0 0 |=2n, 0 0 0 (2.20)
6, 0 0 6, 0 0 1(aVx oVz

=+ ==] 0 0

2\ oz  ox

Desacoplando el sistema se tiene lo siguiente:
(14_7\‘0 éjcrz = no '.Y (221)
ot

En estado estacionario, este modelo se reduce al newtoniano, i.e.

O =MoVr (222)

La viscosidad en este caso, se define como el cociente entre el esfuerzo y la rapidez
de deformacién. 156l

¢ (e)
n(vrz} %2 _n, (2.23)
yrz

Por lo tanto, el modelo de Maxwell en un flujo cortante simple en estado estacionario
coincide con el modelo de Newton de los fluidos viscosos.

1551.156] Bird et al. (1987); Bird et al. (2006).
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2.4.2 Flujo oscilatorio a bajas frecuencias

En el flujo oscilatorio, se prueba la respuesta mecanica del sistema, i.e., la
muestra es colocada en dos palcas paralelas y la placa superior comienza a oscilar en
torno a una posicion de equilibrio. 571

La Fig. (4) ilustra este experimento de flujo oscilatorio a bajas frecuencias.

Plato superior oscilatorio con baja amplitud.

$ i i/

Figura 4. “Esquema que ilustra el flujo oscilatorio a bajas frecuencias.”

2.4.2.1 Flujo oscilatorio a bajas frecuencias: Modelo viscoelastico de
Maxwell

En flujo oscilatorio se estudia la respuesta mecénica del material por lo que el
modelo de Maxwell toma la siguiente forma en el espacio de Fourier de las frecuencias.

1+, -iw)o,, (0)=n, y((o) (2.24)

Dividiendo el esfuerzo y la rapidez de deformacion, se obtiene la viscosidad compleja. 158

G(im) __ Mo (2.25)

n(iw) =~ .
y(im) 1+ 2510

Desacoplando la Ec. (2.25) se tiene lo siguiente:

. . . 1 1A 1 . 2o
in)=1"(0)-in"(0)= - . =G,h -1—2 2.26
n(ie) =n'(w)-"(e) e Tine °{1+x§m2 1+ng2} (2.20)
Igualando ambos miembros de la ecuacion tenemos lo siguiente:
n'(m): Gorg . "((1))= NpAe® (2.27)

M
1+(n°J o’ 1+[n°J ®°
GO GO
Y recordando que los moédulos y viscosidades complejas estan dados por las siguientes
expresiones: G”(w)=on’(0) Y G(o)=on"(w).

(5711581 Bird et al. (1987); Bird et al. (2006), Barnes et al. (1989).
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Por Gltimo, igualando las ecuaciones obtenemos. [

@ Mw?
G~ =G, —2>—: G’ =G, ——— 2.28
(©)=Go 1+(7»0(1))2 (©)=Go l+(7»00))2 ( )

{G’, G”} son los modulos de almacenamiento y perdida del modelo de Maxwell.

Estas expresiones describen las propiedades viscoelasticas del material a través
de la variacion de la frecuencia.
Un hecho importante, es cuando se igualan las dos expresiones: A,=1/m,, Se

int
obtiene el tiempo viscoelastico de Maxwell a frecuencias bajas por lo que este sistema
de flujo, permite calcular una propiedad material del liquido en la zona viscoelastica
lineal. (6]

Por otra parte, al aumentar la frecuencia, i.e.,

Mo 2 Mo 2 ~ _ G, . _
I+ = |lo°=2| —~ |05 G =—:;G(0)=G :
(GOJOJ [Go}o (o) " (0)=G, (2.29)

Por lo que se tendria el valor del modulo elastico G, en la zona donde es
independiente de la frecuencia.

A muy baja frecuencia G” es mucho mayor que G’, por lo que predomina el
comportamiento viscoso de un liquido.

Al aumentar la frecuencia, las curvas de G’ y G” se cruzan y empieza a dominar
el comportamiento elastico tipico de un sélido. A bajas frecuencias hay una regién
viscosa o terminal en la que G” > G’ y gobierna el flujo.

Al aumentar la frecuencia hay una regién de transicién al flujo, en la que el punto
de corte entre G’ y G” da una frecuencia definida por la inversa del tiempo de relajacion
en el modelo de Maxwell, luego hay una muestra elastomérica en la que domina G’, la
cual puede aumentar ligeramente vy, tras una region de transicion, en la que G” vuelve
a aumentar mas rapidamente que G’ hasta que a mayor frecuencia, vuelven a cruzarse
ambas, momento a partir del cual se aprecia una region vitrea en la que vuelve a
dominar el comportamiento viscoso. [61]

(591 160} 61 Birdl et al. (1987); Bird et al. (2006), Barnes et al. (1989).
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2.4.2.2 Flujo oscilatorio a bajas frecuencias: Modelo viscoelastico de
Jeffrey

La componente r; del modelo Jeffreys esta dado por la siguiente ecuacion
diferencial parcial. [62]

c+k0§6 =n0(1+xJ %)(, (2.30)

Aplicando el formalismo de Fourier en la se obtiene la siguiente expresion para la
funcion viscosidad. 163!

o =G(im)=n0(l+kji(n)
(i) o) ko

(2.31)

Multiplicando por el complejo conjugado del denominador de la Ec.(2.31), y separando
las partes real e imaginaria respectivamente. [64

n(io)=1"(0)-in"(e)=

~ 0 e ke

oo 2 (hy—2
1+nxjw,11>»owzaox0{”%‘” ik J)‘”} (2.32)

1H+\w’ 1H+\w’

Igualando ambos miembros de la ecuacion y recordando que los moddulos y
viscosidades complejas estan dados por las siguientes expresiones: G (w)=on’(®) Y

G (0)=on" (o)

Por udltimo, igualando las ecuaciones obtenemos:

, 140, , . Ay

W (0) =Gk 1222 i;m; o1 (0) =G 30 (2.33)
rr (7\/0'}\1) 2 , ;\‘2(’02

G (0)=n,———5 0" G (0)=on, ——— 2.34

{G’, G”} son los mo6dulos de almacenamiento y pérdida del modelo de Jeffrey.

Estas expresiones describen las propiedades viscoelasticas del material a través de la
variacion de la frecuencia. 6%

[62). 163} 4. 1651 Bird| et al. (1987); Bird et al. (2006).
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2.5 Campo eléctrico

El campo eléctrico es un campo fisico que es representado mediante un modelo
gue describe la interaccion entre cuerpos y sistemas con propiedades de naturaleza
eléctrica.

Se describe como un campo vectorial en el cual una carga eléctrica puntual de
valor q sufre los efectos de una fuerza eléctrica F dada por la siguiente ecuacion. [66]

E=— (2.29)
q

Los campos eléctricos pueden tener su origen tanto en cargas eléctricas como
en campos magnéticos variables. [¢7]

Si se tiene una distribucion de carga superficial o volumétrica, la Ec. (2.29) se sustituye
por la siguiente expresion:

E =;;X={0,p} (2.30)

La Ec. (2.30) representa el campo eléctrico en una distribucion superficial o vy
volumétrica de carga p.

2.6 Polarizacion eléctrica

En electromagnetismo clasico la polarizacion eléctrica, también Illamada
densidad de polarizacion, es un campo vectorial que expresa la densidad de los
momentos eléctricos dipolares permanentes o inducidos en un material dieléctrico.

El vector de polarizacion P se define como el momento dipolar por unidad de
volumen. La unidad de medida en el Sl es el Cm?2.

La polarizacién eléctrica es uno de los tres campos eléctricos macroscopicos
gue describen el comportamiento de los materiales. Los otros dos son el campo
eléctrico E y el desplazamiento eléctrico D.

P=¢yE (2.31)

En la Ec. (2.31) y, es la susceptibilidad eléctrica del medio y ¢, es la permitividad en el
vacio. [68]

(661, 167). [68] Griffiths, (1999)
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2.7 Fisiologia del oido

La generacion de sensaciones auditivas en el ser humano es un proceso
extraordinariamente complejo, el cual se desarrolla en tres etapas basicas. 6%

— Captacién y procesamiento mecanico de las ondas sonoras.

— Conversion de la sefial acuUstica (mecénica) en impulsos nerviosos, Yy
transmision de dichos impulsos hasta los centros sensoriales del cerebro.

— Procesamiento neural de la informacién codificada en forma de impulsos
nerviosos.

La captacion, procesamiento y transduccion de los estimulos sonoros se llevan a
cabo en el oido propiamente dicho, mientras que la etapa de procesamiento neural, en
la cual se producen las diversas sensaciones auditivas, se encuentra ubicada en el
cerebro.

Asi pues, se pueden distinguir dos regiones o partes del sistema auditivo: la
region periférica, en la cual los estimulos sonoros conservan su caracter original de
ondas mecanicas hasta el momento de su conversion en sefales electroquimicas, y la
region central, en la cual se transforman dichas sefales en sensaciones. ']

En la region central también intervienen procesos cognitivos, mediante los
cuales se asigna un contexto y un significado a los sonidos; es decir, permiten
reconocer una palabra o determinar que un sonido dado corresponde a un violin o a un
piano.

2.7.1 Region periférica del sistema auditivo

El oido o regién periférica se divide usualmente en tres zonas, llamadas oido
externo, oido medio y oido interno, de acuerdo a su ubicacién en el craneo, como
puede observarse en la Fig. (5).

) Oido Medio )
Oido Externo ) g _ Oido Interno

Al AL
' o i ~

Q\\ 7
[t 1 ¢ + " N
i L\ S vofie -
e 4 -
AR p Lk L .
OREJA / = —_ | \ = Z

CARACOL

TIMPANO

oipo oino oipo
EXTERNO MEDIO INTERNO

Figura 5. “Representacion esquematica de la Region periférica del sistema auditivo.”

691, [701 Sachs et.al (2009); Messini et. al (2002); Brownell et al. (2001); Oghalai et. al (2000); Thornton & Abbas (1980); Ehrenstein &
lwasa (1996).
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Los estimulos sonoros se propagan a través de estas zonas, sufriendo diversas
transformaciones hasta su conversién final en impulsos nerviosos.

Tanto el procesamiento mecanico de las ondas sonoras como la conversion de
éstas en sefales electroquimicas son procesos no lineales, lo cual dificulta la
caracterizacion y modelado de los fenémenos perceptuales. "1

2.7.2 La audicion

El sonido entra al oido por el canal auditivo externo y hace que la membrana del
timpano vibre. Las vibraciones transmiten el sonido en forma de energia mecanica,
mediante la accion de palanca de los huesecillos hacia la ventana oval.

Después, esta energia mecanica es trasmitida por los liquidos del oido interno a la
coclea, donde se convierte en energia eléctrica que viaja por el nervio vestibulo-coclear
hacia el sistema nervioso central, donde es analizado e interpretado como sonido en su
forma final. Durante este proceso de transmision, las ondas sonoras encuentran
protuberancias cada vez mas pequeiias, desde el pabell6n auricular hasta la pequefia
ventana oval, que resultan en incremento de la amplitud (o volumen) del sonido.

Las ondas sonoras transmitidas por la membrana del timpano a los huesecillos del
oido medio llegan al caracol, que es el érgano encargado de la audicion situado en el
laberinto u oido interno.

Un huesecillo importante es el estribo, que balancea y establece las vibraciones
(ondas) en los liquidos contenidos en el laberinto.

Estas ondas liquidas, a su vez, causan el movimiento de la membrana basilar
gue estimula a las células del érgano de Corti para moverse en forma de onda. Los
movimientos de la membrana estabilizan las corrientes eléctricas que estimulan las
diversas areas de la coclea.

Las células ciliadas inician un impulso nervioso que se codifica y transfiere a la
corteza auditiva del cerebro, donde se descodifica en la forma de un mensaje sonoro.

La audicién ocurre por dos mecanismos:

— La transmisién de sonidos por el aire en el conducto auditivo externo y
medio comprende la conduccién aérea.
— La que ocurre por los huesecillos del oido medio es la conduccién ésea.

En personas con audicion normal, la conduccién aérea es mas eficaz; sin
embargo, los defectos de la membrana timpanica o la interrupcion de la cadena
osicular alteran la conduccion normal del aire y causan pérdida de la proporciéon sonido-
presion y, por tanto, pérdida de la audicion.

("] (Sachs et.al (2009); Messini et. al (2002); Brownell et al. (2001); Oghalai et. al (2000); Thornton & Abbas (1980); Ehrenstein &
lwasa (1996)).
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Podemos concluir diciendo que el ruido produce lesiones (trauma sonoro) en
principio solo detectables en registro audiométrico, y si la intensidad y/o tiempo son
suficientes, provocara hipoacusia.

Esta disminucion de la agudeza auditiva comienza de forma silente y no es
percibida por la persona hasta que no se alcanzan las frecuencias conversacionales.

El campo auditivo del hombre esta entre los 16 y los 20.000 Hz. Por debajo de
este rango no se percibe sonido y si una sensacion de empuje y por encima, la
vibracion entra en el limite de los ultrasonidos, no captables por el hombre pero si por
la mayoria de los animales.

2.7.3 Oido externo, anatomia y funcionamiento

El oido externo estd formado por el pabellén auricular u oreja, el cual dirige las
ondas sonoras hacia el conducto auditivo externo a través del orificio auditivo.

El otro extremo del conducto auditivo se encuentra cubierto por la membrana
timpanica o timpano, la cual constituye la entrada al oido medio. La funcién del oido
externo es la de recolectar las ondas sonoras y encauzarlas hacia el oido medio.

Asimismo, el conducto auditivo tiene dos propédsitos adicionales: proteger las
delicadas estructuras del oido medio contra dafios y minimizar la distancia del oido
interno al cerebro, reduciendo el tiempo de propagacion de los impulsos nerviosos. 72

En la Fig. (6) se muestra la representacion esquematica del oido externo.

Pabellon | | FH&
Audcular\

Orificio
Auditivo

Conducto  1impano

Auditivo externo

Figura 6. “Representacion esquematica del oido externo”

("2l Sachs et.al (2009); Messini et. al (2002); Brownell et al. (2001); Oghalai et. al (2000); Thornton & Abbas (1980); Ehrenstein &
lwasa (1996).
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2.7.3.1 La Oreja

Es la parte del oido visible desde el exterior. Esta formada por un sélo cartilago y
piel adiposa. Su mision principal es encauzar las ondas sonoras hasta el conducto
auditivo y ofrecer proteccion fisica al resto del oido.

2.7.3.2 El Cartilago de la Oreja

Es la parte del oido que se proyecta al exterior. Esta constituida por una lamina
fibrocartilaginosa cubierta de piel que forma numerosos repliegues donde son
reflejadas las ondas sonoras hasta que entran en el conducto auditivo externo.

2.7.3.3 El L6bulo de la Oreja

El I6bulo de la oreja es una parte del oido externo que se encuentra en la parte
inferior de la oreja debajo del trago. Estd compuesto por tejido adiposo y areolar
bastante resistente. Es de lo poco de la oreja que no esta compuesto de cartilago.

2.7.3.4 El Conducto Auditivo Externo

Se encuentra en la parte externa y visible del oido. Es una cavidad llena de aire que
mide unos 2,5 cm. y que finaliza en la membrana timpanica. En su parte mas externa
tiene unas formaciones pilosas que protegen al oido de la entrada de objetos extrafios.
También existen unas glandulas cutdneas ceruminosas que segregan el cerumen,
encargado también de proteger al oido de agresiones externas.

2.7.4 Oido medio, anatomia y funcionamiento

El oido medio esta constituido por una cavidad llena de aire, dentro de la cual se
encuentran tres huesecillos, denominados matrtillo, yunque y estribo, unidos entre si en
forma articulada. [

Uno de los extremos del martillo se encuentra adherido al timpano, mientras que
la base del estribo est4 unida mediante un anillo flexible a las paredes de la ventana
oval, orificio que constituye la via de entrada del sonido al oido interno.

Finalmente, la cavidad del oido medio se comunica con el exterior del cuerpo a
través de la trompa de Eustaquio, la cual es un conducto que llega hasta las vias
respiratorias y que permite igualar la presion del aire a ambos lados del timpano. 74

(73l 4 Sachs et.al (2009); Messini et. al (2002); Brownell et al. (2001); Oghalai et. al (2000); Thornton & Abbas (1980); Ehrenstein &
lwasa (1996).
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En la Fig. (7) se muestra la representacion esquematica del oido medio.

Oido medio
Huesecillos del oido

) Martillo
> Yunque
Estribo

Ligamentos
estabilizadores

Ventana
Conducto auditivo— oval
externo
Ventana

Timpano— redonda

Trompa
d

e
Caja timpanica Eustaquio
(oido medio)

Figura 7. “Representacion esquematica del oido medio.”

2.7.4.1 El Matrtillo

Es uno de los huesos del oido medio, estd conectado con los otros dos
huesecillos (yunque- lenticular y estribo) formando una cadena articulada. Se encarga
de transmitir al oido interno las vibraciones sonoras que llegan por el aire.

Actlan también como niveladores mecanicos de las mismas, transformando las
ondas sonoras en vibraciones mecanicas.

Las ondas sonoras hacen que el timpano vibre, y estas vibraciones mueven el
martillo, que también desplaza al yunque y al estribo que estd conectado a la
membrana oval y que por lo tanto recibe estas vibraciones aumentadas en 5 decibelios.

2.7.4.2 La Membrana Timpéanica

Es una membrana que sirve de separacion entre el conducto auditivo externo y
la cavidad timpanica o caja del timpano (lugar donde se encuentra la cadena de
huesecillos).

La porcion mayor, parte tensa, se encuentra adherida por medio de un anillo
fibrocartilaginoso contra la lamina timpanica del hueso temporal; la porcién triangular,
mucho mas pequefia, llamada parte flaccida, se encuentra situada en una ubicacién
anterosuperior entre los pliegues del martillo.

Su mision es transmitir las vibraciones sonoras que llegan a través del aire al
interior del oido medio, transformandolas en ondas mecanicas.
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2.7.4.3 El Yunque

Es uno de los huesos del oido medio, esta conectado con los otros dos
huesecillos (martillo y estribo) formando una cadena articulada que se encarga de
transmitir al oido interno las vibraciones sonoras que llegan por el aire. Actdan también
como niveladores mecanicos de las mismas, transformando las ondas sonoras en
vibraciones mecanicas.

2.7.4.4 El Estribo

Es uno de los huesos del oido medio, estd conectado con los otros dos
huesecillos (martillo y yunque) formando una cadena articulada que se encarga de
transmitir al oido interno las vibraciones sonoras que llegan por el aire.

Actlan también como niveladores mecanicos de las mismas, transformando las
ondas sonoras en vibraciones mecanicas.

2.7.4.5 El Lenticular

Forma la articulacion entre el yunque y el estribo formando parte de la cadena
articulada que se encarga de transmitir al oido interno las vibraciones sonoras que
llegan por el aire. Actuan también como niveladores mecanicos de las mismas,
transformando las ondas sonoras en vibraciones mecanicas.

2.7.4.6 La Trompa de Eustaquio

Es un conducto osteofiboromembranoso de unos 4 cm. de longitud revestido por
mucosa, que establece comunicacion entre la parte anterior y superior del timpano y la
superior de la faringe. Su mision es ajustar la presion del aire de la cavidad timpéanica
con la del exterior.

2.7.4.7 Propagacion del sonido

Los sonidos, formados por oscilaciones de las moléculas del aire, son
conducidos a través del conducto auditivo hasta el timpano.

Los cambios de presion en la pared externa de la membrana timpanica,
asociados a la sefal sonora, hacen que dicha membrana vibre siguiendo las
oscilaciones de dicha sefial .Las vibraciones del timpano se transmiten a lo largo de la
cadena de huesecillos, la cual opera como un sistema de palancas, de forma tal que la
base del estribo vibra en la ventana oval. [’

[®lSachs et.al (2009); Messini et. al (2002); Brownell et al. (2001); Oghalai et. al (2000); Thornton & Abbas (1980); Ehrenstein &
lwasa (1996).
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Este huesecillo se encuentra en contacto con uno de los fluidos contenidos en el
oido interno; por lo tanto, el timpano y la cadena de huesecillos acttan como un
mecanismo para transformar las vibraciones del aire en vibraciones del fluido.

2.7.5 Oido interno, anatomia y funcionamiento

El oido interno representa el final de la cadena de procesamiento mecanico del
sonido, y en él se llevan a cabo tres funciones primordiales: filtraje de la sefial sonora,
transduccion y generacion probabilistica de impulsos nerviosos. [76]

El oido interno se encuentra en la parte lateral del craneo y dispone de una
cavidad Osea llamada laberinto éseo, compuesto de una estructura densa de marfil.

Fisiologicamente las funciones de cada una de sus partes son:

— El saculo actta sobre la verticalidad, en especial en la columna vertebral.

— El utriculo organiza los movimientos en el plano horizontal y especialmente en la
cabeza.

— Los conductos semicirculares afinan las nociones posturales en el espacio
tridimensional e integran las angulaciones anteroposteriores o laterales.

Todo el conjunto vestibular tiene como funcién medir los desplazamientos de gran
amplitud correspondientes a los movimientos corporales. Por tanto, todos los musculos
del cuerpo — los de la postura y la verticalidad - dependen del vestibulo

En el oido interno se encuentra la céclea o caracol, la cual es un conducto rigido
en forma de espiral de unos 35 mm de longitud, lleno con dos fluidos de distinta
composicion. 7]

El vestibulo es la parte mas arcaica del oido. Esta formado por el saculo y el
utriculo,que esta coronado por los conductos semicirculares.

El interior del conducto esta dividido en sentido longitudinal por la membrana
basilar y la membrana de Reissner, las cuales forman tres compartimientos o escalas.

La escala vestibular y la escala timpanica contienen un mismo fluido (perilinfa),
puesto que se interconectan por una pequefia abertura situada en el vértice del caracol,
llamada helicotrema. [78]

Por el contrario, la escala media se encuentra aislada de las otras dos escalas, y
contiene un liquido de distinta composicion a la perilinfa (endolinfa).

(76l [77). [78] Sachs et.al (2009); Messini et. al (2002); Brownell et al. (2001); Oghalai et. al (2000); Thornton & Abbas (1980);
Ehrenstein & Iwasa (1996)).
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La base del estribo, a través de la ventana oval, est4 en contacto con el fluido de

la escala vestibular, mientras que la escala timpanica desemboca en la cavidad del

oido medio a través de otra abertura (ventana redonda) sellada por una membrana
flexible (membrana timpanica secundaria).

Sobre la membrana basilar y en el interior de la escala media se encuentra el
organo de Corti, el cual se extiende desde el veértice hasta la base de la céclea y
contiene las células ciliares que actuan como transductores de sefiales sonoras a
impulsos nerviosos.

Sobre las células ciliares se ubica la membrana tectorial, dentro de la cual se
alojan las prolongaciones o cilios de las células ciliares externas. Dependiendo de su
ubicacion en el érgano de Corti, se pueden distinguir dos tipos de células ciliares:
internas y externas.

Existen alrededor de 3500 células ciliares internas y unas 20000 células
externas. [

Ambos tipos de células presentan conexiones o0 sinapsis con las fibras
nerviosas aferentes (que transportan impulsos hacia el cerebro) y eferentes (que
transportan impulsos provenientes del cerebro), las cuales conforman el nervio auditivo.

Sin embargo, la distribucion de las fibras es muy desigual: mas del 90% de las
fibras aferentes inervan a las células ciliares internas, mientras que la mayoria de las
500 fibras eferentes inervan a las células ciliares externas. 8%

En la Fig. (8) se muestra la representacién esquematica del oido interno.

Caracol Conductos
semicirculares

Utrfculo

Saculo

Figura 8. “Representacion esquematica del oido interno.”

[l Sachs et.al (2009); Messini et. al (2002); Brownell et al. (2001); Oghalai et. al (2000); Thornton & Abbas (1980); Ehrenstein &
lwasa (1996)).
8 Brownell (1985); Hawkins & Lovett (2004); Spector et al. (2006); Raphael et al. (2000); Rabbits et al. (2009).
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2.7.6 Las Células ciliadas externas y su funcionamiento

Las células ciliadas externas o CCE, estan colocadas en tres hileras en el lado
externo del tunel de Corti. Son células sensoriales con caracteristicas realmente
Unicas. Estan preparadas para realizar la transduccion mecano-eléctrica, como las CClI,
pero no trasmiten ninguna caracteristica del estimulo sonoro al cerebro.

Al contrario, un mecanismo activo de transduccion inversa (electro-mecanico) le
permite reenviar la energia para aumentar la sensibilidad y la selectividad frecuencia y
debido a que la coclea humana tiene entre 10.000 y 12.000 de la CCE es de vital
importancia en el funcionamiento del sistema auditivo ya que son consideradas como
los motores bioldgicos del oido.

El funcionamiento de las células ciliadas externas es muy complejo ya que estas
poseen una capacidad Unica de contraccion-expansion la cual es la base de la
transduccion electro-mecéanica (electro motilidad) descubierta por Brownell en el afio
1985, la cual se activa de la siguiente manera. 81

a) El estimulo eléctrico viaja a través de la escala vestibular en forma de
vibraciones mecénicas, excitando la membrana basilar, esta Udltima vibra a una
frecuencia de resonancia la cual se acopla con la frecuencia de las vibraciones
mecdanicas produciendo el efecto de resonancia.

b) La membrana basilar oscila hacia arriba y abajo permitiendo que estas
vibraciones muevan las células ciliadas externas, dandole cierto grado de inclinacion a
los estereociliios que se encuentran en su polo apical, dando lugar a la transduccién
mecano-eléctrica.

c) El efecto mecano-eléctrico abre los canales que permiten el paso de fluido rico
en iones potasio (endolinfa), este fluido a su vez modifica el potencial eléctrico de la
célula ciliada, lo cual resulta en una contraccion de la membrana plasmatica.

d) Finalmente, al regresar a su potencial de equilibrio la célula expande su
membrana plasmatica, estos cambios de curvatura inducen un flujo volumétrico debido
a una potencia de energia liberada, la cual es una medida indirecta de la transduccion
electro-mecanica. (62

2.7.7 Aplicaciones bioldgicas (CCE)

De acuerdo con los trabajos de Sachs y colaboradores (2009) las CCE usan la
electromotilidad de los estereocilios (HB) para vencer la viscosidad y ajustar el efecto
de resonancia para maximizar la potencia y disipar la energia.

(81 Brownell et al. (2001)
(82 Brownell (1985); Hawkins & Lovett (2004); Spector et al. (2006); Raphael et al. (2000); Rabbits et al. (2009).
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El receptor (estereocilios) de las células ciliadas externas activa las

oscilaciones permitiendo que se ajusten a la frecuencia de resonancia, para poder

disipar la méxima energia y posteriormente mediante otros procesos fisioldgicos y
fisicoquimicos poder convertirla en impulsos nerviosos.

La respuesta mecanica al campo eléctrico inducido produce las oscilaciones en
las CCE que ocurre a la frecuencia del sonido que llega y ajustada a la frecuencia
resonante, produciendo una amplificacion mecano-eléctrica.

Rabbit y colaboradores (2009) formularon un modelo matematico para las CCE
basado en el primer principio (electromotilidad HB) de transduccion mecano-eléctrica y
ellos analizaron la conversion de potencia en el dominio del espacio de la frecuencia
(espacio de Fourier).

Cabe mencionar que en este trabajo se usa la integracién de la ecuacion de
forma de la membrana acoplada con el modelo constitutivo de Maxwell para
caracterizar los fluidos viscoeléasticos, el cual es un modelo que intenta reproducir el
efecto producido por la electromotilidad somatica.

Como ha sido demostrado (Abou-Dakka et al. (2012); Herrera-Valencia& Rey (2014))
una caracteristica biologica clave es la forma y ubicacion del pulso de amplificacion de
la potencia liberada a los fluidos. EI modelo presentado en este trabajo es
cualitativamente consistente con el fendmeno bioldgico que ocurre en las OHC.

2.8 Fluidos complejos

Los fluidos complejos como su nombre lo indica, son aquellos que presentan
comportamiento reoldgicos en estado estacionario y no estacionario, muy interesantes
debido a los agentes externos que apliquen en ellos. 3

Algunos ejemplos de fluidos complejos son los sistemas poliméricos, micelares,
fluidos bioldgicos, cristales liquidos, etc.

Los polimeros por ejemplo, son sistemas en donde una unidad llamada
monomero se repite y que presentan propiedades fisicas complejas debido a las
interacciones entre sus cadenas y peso molecular. [84

Los sistemas micelares contienen miles o decenas de miles de agentes tenso
activos (un tensoactivo es un sistema que abate la tension superficial de los liquidos) y
gue contienen una parte hidrofobia y una hidrofilia (Rey & Herrera (2012)).

831 %4 De Gennes & Prost (1994); Rey & Herrera-Valencia (2012a), Rey & Herrera-Valencia (2012b).
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Los sistemas micelares dependen de la concentracion y dependiendo de esta,
pueden pasar de sistema esféricos a cilindricos por efecto de un agente estos sistemas
micelares dependen de la concentracion y por agente externo entiéndase una fuerza
que se aplica en una area paralela a la fuerza. 18

Los cristales liquidos son fluidos anisotrépicos, es decir dependen de la posicion
y pueden ser orientados a través de campos externos eléctricos y magnéticos. 8¢l

2.8.1 Cristales liquidos

El cristal liquido es un tipo especial de estado de agregacion de la materia que
tiene propiedades de las fases liquida y sélida. [87]

Dependiendo del tipo de cristal liquido, es posible, por ejemplo, que las
moléculas tengan libertad de movimiento en un plano, pero no entre planos, o que
tengan libertad de rotacién, pero no de traslaciébn cada molécula consta de un papel
gue a su vez o sirve y no se llega a una conclusion exacta solo por eso se le llaman
liquidos.

Se suele atribuir el descubrimiento de los cristales liquidos al botanico Friedrich
Reinitzner que en 1888 encontré una sustancia que parecia tener dos puntos de fusion. (88l

Un afio mas tarde Otto Lehmann solvento el problema con la descripcion de las
nano estructuras lidtropicas de cristal liquido con la descripcion de un nuevo estado de
la materia entre un liquido y un cristal.

La principal caracteristica de estos compuestos es que sus moléculas son
altamente anisotropas en su forma, pueden ser alargadas, en forma de disco u otras
mas complejas como forma de pifia.

A diferencia de los cristales (orientacion a largo alcance y posiciones ordenadas
a largo alcance), los cristales liquidos tienen una orientacién a largo alcance, pero
posiciones ordenadas a corto alcance. Ademas, contienen intrinsecas propiedades
fisicas anisétropas. En funcién de esta forma el sistema puede pasar por una 0 mas
fases intermedias (mesofases) desde el estado cristalino hasta el liquido.

En estas mesofases el sistema presenta propiedades intermedias entre un cristal
y un liquido.

(8% Rey & Herrera-Valencia (2012a); Rey & Herrera-Valencia (2012b).

881 De Gennes & Prost (1994); Rey & Herrera-Valencia (2012a), Rey & Herrera-Valencia (2012b).
8 De Gennes & Prost (1994); Rey & Herrera-Valencia (2012a), Rey & Herrera-Valencia (2012b).
88 De Gennes and Prost (1994)
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2.8.2. Cristales liquidos biolégicos

Los cristales liquidos biolégicos son abundantes en los seres vivos. Por
consiguiente, los cristales liquidos liotrGpicos atraen la atencién particular en el campo
de la quimica biomimética. En particular, las membranas biologicas y las membranas
de las células son una forma de cristal liquido.

Sus moléculas dispuestas en forma de barra (por ejemplo, los fosfolipidos o las
lecitinas) son organizadas perpendicularmente a la superficie de la membrana, mas la
membrana es liquida y elastica. [6°]

Las moléculas del componente pueden fluir facilmente, pero tienden a no salir de
la membrana, y pueden desplazarse de un lado a otro de la membrana con alguna
dificultad.

Estas fases del cristal liquido en la membrana pueden recibir e introducir las
proteinas importantes como si fuesen libremente receptores "flotantes"”, o por fuera de
la membrana. Muchas otras estructuras biolégicas exhiben la conducta de cristal
liquido.

Por ejemplo la solucién concentrada de la proteina que es arrojada por una
arafia para generar seda de arafia es, de hecho, una fase del cristal liquido.

El orden preciso de las moléculas en la seda es critico para darle su conocida
fuerza. EI ADN y muchos polipéptidos conforman fases de cristal liquido. [

2.8.2.1 Tipos de fase en los cristales liquidos

Los cristales liquidos dependen fuertemente de la temperatura ya que estos son
una mesofase entre la fase cristal y la fase liquida, un primera clasificaciéon de los
cristales liquidos consiste en la temperatura de operacién y el grado de ordenamiento.

2.8.2.1.1 Fase nemaética
Una de las fases de cristales liquidos mas comunes es la nematica.
La palabra nematica viene del griego nua (nema), que significa “hilo”. Este

término se origina de los defectos topoldgicos que se observan en los cristales liquidos
nematicos, los cuales se denominan formalmente como “disclinaciones”.

B9 Rey & Herrera-Valencia (2012a) Rey & Herrera-Valencia (2012b).

[ Rey & Herrera-Valencia (2012a) Rey & Herrera-Valencia (2012b).
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Los nematicos también exhiben defectos topoldgicos llamados “erizos”. En una
fase nematica, las moléculas organicas calamiticas o con forma de vara no tienen un
orden posicional, pero se alinean automaticamente para tener un orden direccional de
largo alcance con sus ejes longitudinales mas o menos paralelos; por lo tanto, las
moléculas son libres de fluir y el centro de las posiciones de sus masas se distribuyen
al azar como en un liquido, pero mantienen su origen direccional de largo alcance.

La mayoria son cristales liqguidos nematicos mono axiales: tienen un eje que es
mas largo y preferido, con los otros dos siendo equivalentes (pueden aproximarse
como cilindros o varillas).

En la Fig. (9) Se ilustra el ordenamiento de las moléculas.

Figura 9. “Ordenamiento de las moléculas en la fase nematica.”

Sin embargo, algunos cristales liquidos son nematicos biaxiales, lo que significa
que, ademas de la orientacion de su eje largo, también se orientan a lo largo de un eje
secundario.

Los nematicos tienen una fluidez similar a la de los liquidos comunes
(isotropicos) pero pueden ser facilmente alineados por un campo eléctrico o magnético
externo.

Los cristales liquidos neméaticos alineados tienen las propiedades épticas de los
cristales mono axiales y esto los hace muy utiles en pantallas de cristal liquido (LCD).

Figura 10. “Esquema que clasifica las diferentes fases que se presentan, por orden de temperatura.”
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2.9 Planteamiento del problema

El sistema fisico que se estudia es descrito a continuacion: Para modelar el
efecto del cambio en la curvatura de la membrana flexoeléctrica por efecto de un
campo eléctrico, se propone un capilar de longitud z = 2L y radio r = a.

Una membrana flexoeléctrica se coloca en medio del capilar en z=L y la region
(L, 2L) se llena de un liquido viscoelastico y en la parte inferior otro liquido viscoelastico
en laregion (0, L).

Las propiedades materiales son:

(i) Viscosidad.
(i) Tiempo de relajacion de Maxwell.
(i) Densidad.

Las propiedades materiales para el liquido en la parte superior (Top) son
etiquetadas como {nt, A, pt} y en la parte inferior (Bottom) como {no, Ab, pb},
respectivamente.

En este problema se va a considerar que los mecanismos inerciales (Reynolds
bajos) y las fuerzas de cuerpo (volumen) son despreciables.

En medio del capilar z= L, se adhiere una membrana flexoeléctrica circular, es
decir una membrana que por efecto de un campo externo (Eléctrico) se deforma y
oscila en torno a una posicion de equilibrio.

El radio del capilar es r = a y la presion en la parte superior e inferior es
constante e igual a Po.

En la siguiente figura se muestra de manera ilustrada el planteamiento de problema.

a Ca )
Sl
Respuesta [
‘ Input O Top Fluid
Carvareradels membrmes
Oscillating Electric Field I
Membrane
Output ¥ k
Membrane curvature E(t)
o
Entrada LR
Campodearic e

p
n
ho=n/G,

Viscoelastic - Phases = (i = t,b
t=top

b = bottom

Figura 11. “Esquema ilustrativo de la geometria y la membrana flexoeléctrica.”
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En la Fig. (11) se ilustra el capilar de radio r = a y longitud z = 2L con la
membrana flexoeléctrica inmersa.

El campo eléctrico E distorsiona la membrana y la evolucién de la membrana
con el tiempo, induce un flujo volumétrico debido a la dos fases viscosas con
viscosidades {nt, no} y densidades {pt, pb}.

Suponemos que el campo eléctrico aplicado deforma la membrana en forma de
domo esférico de altura h y radio r = R, como se muestra en la Fig. (11) y crea una
oscilacion entre las fases viscoelasticas.

Las etapas mas importantes de este sistema son descritas a continuacion:

a) El campo eléctrico a través de la fase viscoelasticas inferior induce que la
membrana flexoeléctrica oscile lo que implica que su curvatura promedio cambie
y genere una diferencia de presién en la membrana.

b) EIl decremento en la rapidez de la membrana induce un flujo volumétrico.

c) El flujo volumétrico es generado por una diferencia de presiones en la parte
superior e inferior.

2.9.1 Analisis de proceso

Las siguientes restricciones son impuestas con el fin de modelar el sistema:

— Proceso en estado estacionario o régimen permanente (Ninguna propiedad,
atributo o caracteristica del sistema depende del tiempo).

— Fluido incompresible (densidad constante, puesto que no depende de la posicion
y del tiempo).

— Coordenadas cilindricas (r, 9, z).

— El sistema de coordenadas es colocado en el centro del tubo, en donde el eje
axial coincide con la velocidad del fluido.

— Simetria cilindrica (Ningun atributo o caracteristica del sistema depende de la
coordenada angular 6, V# f(0)).

— La reologia y el flujo son caracterizados por el modelo constitutivo de Ellis, el
cual es una generalizacion de los modelos newtonianos y ley de potencia.

— Los mecanismos inerciales de la ecuacién de movimiento son despreciables

— ElI termino convectivo de la ecuacibn de energia se desprecia.
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En este apartado del proyecto se enlistan los modelos matematicos electroreolégicos,
la ecuacién de momento y conservacion de masa, la dindmica oscilatoria. Los célculos
energéticos, potencia disipada, la energia elastica almacenada y el factor de
selectividad Q.

3.1 Modelos matematicos electroreoldgicos

3.1.1 Modelo estatico

La relacion basica entre la curvatura promedio y el campo eléctrico aplicado en
membranas flexoeléctricas, ha sido presentada y discutida profundamente por Rey
(2005, 2006a, 2006b, 2006¢c, 2007, 2008) y Abou-Dakka et al. (2012), matematicamente se
expresa de la siguiente manera:

2y0+(2kc+l_(c)3 H()= C.3

4L TR
(3.1)

La Ec. (3.1) es la relacién bésica para estos sistemas, la cual se basa en la
relacion entre la curvatura promedio y el campo eléctrico. Nétese que el paréntesis del
lado izquierdo de la igualdad, describe la elasticidad de la membrana a través de las

propiedades materiales asociados a los médulos de torsion y de flexion {kc,Ec}, y la

tension interfacial. EI miembro derecho de la Ec. (3.1) describe los mecanismos
eléctricos a través de la carga en el sistema Ct y variables geométricas {L, S} .

3.1.2 Modelo viscoso

La Ec. (3.1) ha sido base para estudiar el efecto de las membranas
flexoeléctricas en medios viscosos y viscoelasticos (2005, 2006a, 2006b, 2006c, 2007,
2008, Abou-Dakka et al. 2012).

Para estudiar estos sistemas, Rey (2008) y Abou-Dakka et al. (2012), propusieron
un capilar de longitud z = 2L y radio r = a, la parte superior inmersa con un fluido
viscoso de viscosidad n, y la parte inferior con una viscosidad 1, .

La membrana flexoeléctrica es colocada en medio del capilar, en donde la
curvatura de la membrana cambia por efecto de un campo eléctrico aplicado a la parte
inferior del capilar. ®Y EI modelo resultante, es una ecuacién diferencial de primer orden
para la curvatura promedio en funcion del campo eléctrico y las propiedades
materiales, i.e.

(%1 Rey 2008, Abou-Dakka et al. (2012).
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2y,+(2k, ke ) 3 3
aH) [ 22k H(= 2 E(r) (3.2)
dt 4L aL

(nﬁm)

En la Ec. (3.2), Zﬁ:nﬁ N, es la viscosidad total del sistema y d/dt es el operador

derivada temporal, que describe la evolucion de la curvatura promedio, y fisicamente
da informacién acerca de la rapidez con la que oscila la membrana. 2

3.1.3 Modelo viscoso no lineal

Este modelo fue extendido a un modelo no lineal tomando en cuenta que la
longitud L es una funcion de h(t), i.e., L:h(t), por lo que se obtiene la siguiente

ecuacion diferencial no lineal, la cual fue resuelta por Rey (2008) mediante técnicas
perturbativas.

znaZH(t)¥+(2yo+(2kc +EC)S)H(t) =C,3E(t)  (3.3)
notese, que la Ec. (3.3) no contiene una longitud caracteristica axial. Aqui se supuso

gue las dos fases viscosas tienen el mismo valor, por lo que 2n= n+n, =2n.

El siguiente paso fue extender el modelo viscoso incorporando los mecanismos
elasticos, mediante el modelo de Maxwell. [*2]

3.3.4 Modelo viscoelastico

Abou-Dakka et al. (2012) analizaron este mismo problema, para dos fluidos
viscoelasticos en el régimen de viscoelasticidad lineal generando el siguiente modelo
de segundo orden lineal de coeficientes constantes:

d? d d? d
(szerlaerO]H(t) = {a2W+ala+aoJE(t)

b,= NAy FA A, 2Yo+(2:<LC+EC)S
N
b, = 2Y0+(2;<:+];C):;

12l Rey (2008); Rey et al. (2012)
1931 Abou-Dakka et al. (2012)
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Este modelo incluye como casos particulares los modelos anteriores, cuando los
tiempos de relajacion son cero, i.e., A =X, =0, por lo que se recupera el modelo

viscoso. Sl los tiempos de relajacion y las viscosidades son cero, i.e. A=}, =0;
n.=n, =0, se recupera el caso flexoeléctrico. [*4

Por otra parte Herrera-Valencia & Rey (2014) demostraron que el modelo
viscoelastico de Abou-Dakka et al. (2012), es equivalente a un sistema mecénico y que el
sistema fisico campo eléctrico-curvatura promedio puede ser representado mediante
una funcion de transferencia compleja con retroalimentacion, el cual es gobernado por
los mecanismos reoldgicos y flexoeléctricas a través de las propiedades materiales en
el sistema. Ademas, se demostrd que los efectos inerciales con llevan a tener varios
picos resonantes como los encontrados en otros sistemas fisicos. [

Finalmente, los efectos resonantes, son un acoplamiento entre las propiedades
viscoelasticas, elasticas de la membrana y flexoeléctricas. Las curvas resonantes, son
obtenidas cunado hay un contraste entre las fases viscoelasticas, i.e., una de ellas es
muy viscoelastica y la otra débilmente viscoelastica, la viscosidad de bulto debe ser la
maxima en el sistema, la elasticidad de la membrana debe ser pequefia en
comparacion con la elasticidad de bulto. €]

3.2 Ecuacion de momento y conservacion de masa

La membrana es descrita mediante un balance de fuerzas entre las eléctricas, la
diferencia de presiones en la membrana y la fuerza restauradora asociada con la
elasticidad de la membrana flexoeléctrica.

La ecuacion fundamental puede ser descrita de la siguiente manera:
(C,3)E(t) = Ap(z = L,t)+[2y0+(2kc+120 ) S] H(t) (3.5)

La Ec. (3.5) es un balance de fuerzas entre la fuerza eléctrica, las fuerzas del bulto
debido a la disipacion y la fuerza elastica del sistema basada en la recuperacion de la
membrana.

El factor geométrico indica el area deformada debido al campo eléctrico E (t) aplicado
en la direccion axial de la geometria (Fig. 11).

Se sabe que la fuerza eléctrica oscilante F.(t) es:

e (1)=(c3)EM = ¢ (a—ijE(t) (3.6)

(4 Abou-Dakka et al. (2012)
(%] Herrera-Valencia & Rey (2014)
(%] Abou-Dakka et al. (2012); Herrera—Valencia & Rey (2014).
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Directamente proporcional al campo eléctrico aplicado y un coeficiente & el cual,
esta asociado con las propiedades eléctricas del sistema.

La diferencia de presiones en la membrana i.e., Ap (z = L, t), para esto se aplica
un balance de presiones entre la parte inferior del capilar y la membrana.

A partir de la ecuacion de momento (Segunda ley de Newton aplicada a un
medio continuo), se tiene la siguiente expresidon matematica para la presion en la parte
superior del sistema:

3.2.1 Membrana capilar superior:

v, 10 ov
Pt=Po+ {Pt _Z+__(_mt a—rzj}(ZL'Z) (3.7)

De la misma manera, para la inferior y la membrana se tiene:

3.2.2 Membrana capilar inferior:

-n - %4_12 _ % 7 3.8
Pp=Po Pp o rer mbar (3.8)

El cambio de presion evaluado en z = L, i.e. Ap (z = L, t), estd dado por la
siguiente expresion:

Ap_{(“t+”b)%%[r%}(pﬁpb)%}L (3:9)

Sustituyendo la Ec. (3.9) en el balance de fuerzas (Ec. 3.5).

10( ovy Vg =
——|r—= |—(pstp. | —==(Cs 3 - + +kc )3
(nt+nb)r6r (r pu j (pt pb) p (Cf\s)E(t) [2% (ch kc) S}H(t) (3.10)

La Ec. (3.10) es una ecuacion diferencial parcial que describe los cambios
temporales y espaciales de la velocidad en funcion del campo eléctrico aplicado y la
curvatura promedio de la membrana a través de las propiedades flexoeléctricas y
elasticas de la membrana.
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La rapidez con que evoluciona la membrana por lo que se tiene la siguiente
relacion:

dH(t)
dt

Q(t)= Jvzrdrdez—%na4 (3.11)
0

Una vez que la Ec. (3.10) se resuelve suponiendo que los efectos inerciales son
despreciables y sustituyendo el resultado en la Ec. (3.11) se tiene la siguiente ecuacion
diferencial de segundo orden para la curvatura promedio:

dH (t) (o
T ——2+MH(t) ==E(t
Toodt ’ () 4L ®

o=+, (3.12)
AML = (2y, +(2k +K, ) 3)

Dividiendo por la viscosidad total la ecuacion dinamica de la membrana,
derivando con respecto al tiempo y multiplicando por -1/2 na* se tiene la siguiente
expresion analitica:

df 1 _LdH(t)) M( 1 dH(t))_ 1 .c3/4LdE(Y) (3.13)
atl 2" d )z (2 2" T E

Recordando que el flujo volumétrico; se puede expresar como:

1 L AdH(t)
Q(t)= . (3.14)

Finalmente la ecuacion gobernante del flujo volumétrico en funcién del campo
eléctrico esta determinada por:

%Q(t)+2MQ(t) =L G EY (3.15)

2 2 dt

n
Si se define el tiempo caracteristico del sistema como el cociente entre la
viscosidad total y la elasticidad de la membrana como:k=Zﬁ/M, la ecuacion
diferencial toma la forma:

1 1 _,c,3/4LdE(Y)

d _
a2 R = T

(3.16)
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El modelo electroreoldgico que se dedujo en la Ec. (3.16), es valido tomando en
cuenta las siguientes restricciones fisicas:

— Es valido solamente para campos eléctricos de baja amplitud, debido a que para
grandes amplitudes los efectos de compresibilidad juegan un papel importante
en el sistema.

— Los mecanismo de transferencia de calor se desprecian por lo que suponemos
que el proceso es isotérmico, es decir que ninguna propiedad fisica o fisico-
guimica del sistema es funcion de la temperatura.

— Es valido para deformaciones bajas, es decir en el régimen de viscoelasticidad
lineal.

— Los efectos gravitacionales no se consideran en el balance de momento.

— Los mecanismos inerciales son despreciables.

— El espesor de la membrana es despreciable.

En la siguiente seccion, probaremos las bondades de nuestro modelo cuando el

campo eléctrico toma la forma mas simple que es la de una funcién sinusoidal.

3.3 Estado no estacionario

Para obtener una solucién analitica del problema de valor inicial, se
propone la siguiente funcion para el campo eléctrico E (t) = EoCos (wt)

dQ(t) 1 nc,Ja'/4LE,

TV Zo(t) =E42 125 gen (o
" +XQ() 5 I oSen (ot)
(3.17)

Multiplicando por el factor integrante:
dQ(t) { t} n 4 C3E { t}
Ex t)Exp| —— | =—=a* "L wS t)Exp| —— 3.18
p{x} dt xQ() P72 772 iz, en(ot) Exp| - (3.18)

La expresion anterior se puede simplificar de la siguiente manera:
d n_, CE,

Ex —gtt=C (oSen to]Ex 3.19
4 eo] ot -2 4B st o2

Integrando con respecto al tiempo, se tiene lo siguiente:
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1, ¢, SE, oh(2oCos|tw]+Sin[to]) { t}
H=-3 CEXp| —— 3,20
Q(t) 58 iz, T +CExp (3,20)

Aplicando la condicion inicial Q (t =0) = Qo, se obtiene le valor de la variable
de la constante C:

T _4 CSE, Vo’
2 AL, 1+ %0’

C=Q, + (3.21)

Sustituyendo en la Ec. general. Se obtiene la solucién particular:

Q1) LN ¢, JE, mk(?»wCos[tco]JrSin[tm]) +[Q0 L ¢, 3E, Vo’ ]EX [ t}

2" 43 14\ 20? 27 AT 190%] A

(3.22)

Para simplificar la expresion anterior, se propone el siguiente conjunto de
variables adimensionales:

(3.23 a-d)

En las variables adimensionales se ha utilizado como flujo volumétrico
caracteristico:

n ,C.JE
L e )

em
Q 2 Ay

(3.24)

La expresién para la curvatura en funcion del tiempo, se pude expresar en
término de una curvatura reducida:

® (o Cos|t® |+Sen|t® *2
o ELLLY Sty o
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Esta ecuacion contiene dos contribuciones, las cuales se pueden separar en
una oscilatoria y otra de tipo exponencial decreciente dominada por un tiempo
caracteristico el cual, depende de las propiedades elasticas y viscosas de la
membrana y de las fases viscosas respectivamente.

3.4 Dinamica oscilatoria

.
th(*t )+Q*(t*) = m*Sen(m*t*) (3.26)

Usando las variables adimensionales se tiene lo siguiente:

dQ” (t)
dt”

+Q*(t*) = w*Sen(w*t*) (3.27)

Proponiendo que la curvatura se puede descomponer en término de una
contribucion oscilatoria en fase con el coseno y despasada del seno, se tiene lo
siguiente:

Q (t*; 0)*) =Q, (u)*)Cos (m*t*) +Q., (w*)Sen (m*t*) (3.28)

Y la derivada de esta funcion oscilatoria, puede ser descompuesta como:

dQ" (t"; 0"
M) o e o o o) @29

Al sustituir la derivada y la funcién propuesta en la ecuacién dinamica por lo que
se tiene lo siguiente:

(Qi*o (o)* ) +0 Q;, (co* )) Cos (co*t* ) =-o Cos (co*t* )

(3.30 a-b)
(—(o*Q; (co*) +Q,, (co*))Sen(co*t*) =0
Igualando los coeficientes, se tiene lo siguiente:
() reQ{w) = (3.31 a-b)
—0 Qio (0‘) )+Q0i (0‘) ):O
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Resolviendo el sistema algebraico se tiene lo siguiente:

Q:o((’o*):_ w*Z

1
o ;f (3.32 a-b)
Qm(m ):1+03*2

Finalmente, se tiene lo siguiente:
* *2

Q (t*, w*) = ‘QTO ((o*)‘Cos(m*t*)+ ‘Q; (w*)‘Sen(w*t*) = (l ® " jCos (o)*t*)+ (1 ® " jSen (o)*t*)

+0 +O

(3.33)

Finalmente las expresiones mas importantes desarrolladas en el presente
trabajo se resumen a continuacion.

El modelo dindmico que describe la evolucion de la curvatura esta dado por:

dQ’(t) .. . -
#JFQ (t ) =~ Cos(u)t ) (3.34)
Q' (0)=0
La solucién en estado transitorio toma la forma:
o (0 Cos|t®w |[+wSen|tw y
o LA i) o

La solucioén oscilatoria dinamica del sistema:
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Q (t) = ‘Q; (o)*)‘ Cos(u)*t*)+ Q, (w)‘ Sen(u)*t*)
Qu (o) = 14:”@*2 (3.36 a-C)
Q:;i ((D*) = lfm*z

3.5 Célculos energéticos

A partir de esto se calculan los modulos de curvatura, la potencia disipada y la
energia elastica promedio. Se calcula ademas el factor de selectividad Q(oa) , €l cual es
un cociente entre la energia elastica y la potencia disipada en el sistema por el contacto
de las fases viscoelasticas.

Es importante resaltar, que las cantidades clave para la descripcién del sistema
son la potencia liberada a los fluidos viscoelasticos por la oscilacion de la membrana

P(co), la energia elastica almacenada por la membrana E(oa) y la relacion de estas

cantidades conocido como factor de selectividad 6((73) .

3.6 Potencia disipada

La potencia liberada a los fluidos viscoelasticos por la oscilacion de la membrana
puede ser calculada por medio de una integral promediando sobre un periodo, y se
define como el producto del campo eléctrico y el flujo volumétrico.

Notese, que el flujo volumétrico puede ser expresado en términos de la
evolucion de la curvatura promedio Ec (3.37).

P (o)*) = —<E* (t*) Q (t*)> = <C0s((o*t*)(Q:o (CO*)COS((D*t*) +Q,, ((D*)Sen(oa*t*))>

*

(3.37)

1 ., 1 o
2% ()35
3.7 Energia elastica almacenada

La energia elastica promedio almacenada por la membrana se calcula utilizando
el teorema del promedio integral sobre un periodo.
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Fisicamente, la energia elastica de la membrana, indica la cantidad de energia

almacenada y se define como el cuadrado de la evolucion de la curvatura promedio
(Ec. 3.30):

£, (o) = (01 (o)1 () =0 (0 ) = (05 ) 182 ) =5 1 )

2

3.8 Factor de selectividad Q

El factor de selectividad Q es la relacion entre la energia almacenada por la
membrana y la potencia liberada hacia los fluidos viscoelésticos y es una medida de la
importancia relativa del proceso disipativo y de almacenamiento de energia, este factor
depende los mecanismos inerciales, elasticos y volumétricos a través de numeros
adimensionales.

Q. (w*): E,, ("’*) H*Z(‘D*)

P ((o* ) o H, (03* )

(3.39)

La magnitud del factor Qg (CO*) define 3 regiones para las cuales toma el valor de:

Q. (of)> 1; Almacenamiento elastico de la membrana > Potencia liberada a los fluidos
Qs ((D) = 1; Almacenamiento elastico de la membrana = Potencia liberada a los fluidos

Qs ((o) < 1; Almacenamiento elastico de la membrana < Potencia liberada a los fluidos
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En este capitulo se muestra el modelo matematico dinamico lineal simulado en el software
Wolfram Mathematica 10.0 y Microsoft Excel 2013 de la paqueteria Microsoft Office 2013 para
la exportacibn de los datos y obtencion de los graficos, aplicandolo al flujo volumétrico
oscilatorio, médulos mecanicos, potencia disipada y flujo volumétrico transitorio.

4.1 Modulos Mecéanicos

Modulos Mecanicos

3

S

of

o

ke

= Qo=1

£

= Qo=2

>

o) Qo=3

=)

= e QO=4
Qo=5

0.01 0.1 1 10 100

Frecuencia adimensioanal o
Figura 12. “lustra el flujo volumétrico adimensional en funcién del tiempo del proceso del sistema para

diferentes valores de frecuencia adimensional.”

La Fig. (12) simula el efecto del flujo oscilatorio en funcién de la frecuencia adimensional para
distintos valores del flujo newtoniano. Matematicamente, el sistema muestra un
comportamiento constante a bajas frecuencias y para un valor critico el sistema se comporta de
manera mondétona creciente hasta un valor maximo. Este, se debe a un acoplamiento entre las
propiedades materiales en el sistema. A partir de otro valor critico en la frecuencia, el flujo
imaginario decrece mon6tonamente hasta un valor en donde es constantes e independiente de
cualquier valor en la frecuencia adimensional.  Notese, que al aumentar el valor del flujo
newtoniano las curvas resonantes aumentan su valor a estados de menor a mayor flujo.

Fisicamente, el flujo volumétrico se ve afectado por el flujo newtoniano y el tiempo lambda
caracteristica del sistema, asociado a los procesos elasticos, flexoeléctricos de la membrana y
viscosos del fluido. Al aumentar su valor el flujo imaginario decrece hasta un valor cercano a
cero respectivamente. Por ultimo, biolégicamente, el efecto del flujo volumétrico esté ligado con
la rapidez con la que la membrana oscila en los dos medios viscoelasticos.
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Modulos mecanicos

0.6

e (Q0=1

Qo=2

Qo=3
e (0=4

Tiempo adimensional A

Qo=5

0.01 0.1 1 10 100

Frecuencia adimensional

Figura 13. “llustra el tiempo adimensional en funcién del flujo volumétrico del sistema para diferentes valores de
frecuencia adimensional”

La Fig. (13) simula el efecto del flujo imaginario en funcibn de la frecuencia
adimensional manteniendo el flujo newtoniano constante para distintos valores del
tiempo caracteristico del sistema. Basicamente, la descripcidn matematica es la misma
gue en la figura anterior (Fig.12). Sin embargo, fisicamente la variacion del tiempo
caracteristico asociado a los mecanismos, traslada las curvas a estados de mayor a
menor frecuencia, i.e. el maximo en las curvas resonantes se obtiene a valores mucho
menores en la frecuencia. Biolégicamente este hecho podria representar una ventaja
debido a que el sistema a menores valores en la frecuencia del flujo obtiene la maxima
amplificacion asociada a la energia resonante la cual, esta intimamente ligada con la
amplificacion del sonido.
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Modulos Mecanicos

Flujo Volumetrico Qio
w
fo)
o
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia Adimensional ®

Figura 14. “llustra el flujo volumétrico adimensional en funcién del tiempo adimensional para diferentes valores
de la frecuencia adimensional”

La Fig. (14) ilustra el comportamiento del flujo volumétrico oscilatorio real que se
relaciona con el tiempo para diferentes valores de frecuencia adimensional.
Matematicamente, el sistema muestra un comportamiento monétono creciente de
acuerdo al aumento de la frecuencia adimensional que a su vez varia con el tiempo.

Fisicamente, el flujo volumétrico se afecta por la frecuencia adimensional caracteristica
del sistema, asociado a los médulos mecanicos del mismo, al aumentar el valor de la
frecuencia adimensional el flujo volumétrico real aumenta hasta mantenerse
ligeramente creciente.

Pagina | 70

(ﬁ?‘éﬂ
£

o



-
e

aniversario
Mddulos Mecanicos
1.2
1 —
<
E
G 08
e e Q0=1
£
g 0-6 Qo=2
o ——Qo=3
£ 0.4
X3 ——Qo=4
. Qo=5
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia Adimensional ®

Figura 15. “llustra el tiempo adimensional del proceso para diferente valores de frecuencia adimensional del
sistema”

La Fig. (15) muestra el comportamiento del tiempo caracteristico adimensional del
sistema en variacion del flujo volumétrico y la frecuencia adimensional

Se observa que la Fig. (15) tiene un comportamiento creciente concavo, las curvas
representativas del sistema muestra que con valores de flujo volumétrico bajo la
frecuencia no sera muy alta pero conforme avance el tiempo ira creciendo lentamente.
Conforme se va aumentando el flujo volumétrico la frecuencia adimensional ira

disminuyendo de intensidad lo cual hace que conforme pase el tiempo se comportara
de manera constante.
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4.2 Potencia Disipada

La potencia liberada hacia los fluidos viscoelasticos por la oscilacion de la membrana,
resulta del producto del campo eléctrico y el flujo volumétrico. También el flujo
volumétrico puede ser expresado en términos de la evolucion de la curvatura promedio

Potencia Disipada

1.4
1.2
1
© 0.8 Qo=1
o
PC_,J Qo=2
& 0.6 Qo=3
Qo=4
0.4
Qo=5
0.2
0
0.01 0.1 1 10 100

Frecuencia adimensional ®

Figura 16. “llustra la potencia disipada del sistema para diferentes valores de frecuencia adimensional”

La Fig. (16) muestra el efecto de la potencia disipada para el fluido viscoelastico de la
membrana, en efecto, la misma se encuentra en funcién con la frecuencia adimensional
para distintos valores del flujo volumétrico.

Matematicamente, se observa que conforme va aumentando la frecuencia, el flujo
volumétrico va tomando valores ascendentes hasta llegar a un punto maximo, como ya
se menciono en La Fig (13) se debe al acoplamiento de las propiedades materiales del
sistema; una vez pasando el punto mayor, la tendencia se vuelve decreciente hasta
comportarse constante a bajas frecuencias y el flujo imaginario decrece
monotonamente hasta un valor en donde es constantes e independiente de cualquier
valor en la frecuencia adimensional.

Fisicamente, la potencia disipada para el flujo volumétrico se ve afectado por el flujo
newtoniano y el tiempo lambda caracteristica del sistema, asociado a los procesos
elasticos, flexoeléctricos de la membrana y viscosos del fluido. Al aumentar su valor el
flujo imaginario decrece.
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4.3 Flujo Volumétrico Oscilatorio
Flujo Volumétrico Oscilatorio Total
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Figura 17. “llustra el flujo volumétrico oscilatorio en funcién de la frecuencia adimensional del sistema para diferentes
valores de tiempo”

En la Fig. (17) se simula el efecto de la frecuencia adimensional en el flujo volumétrico
oscilatorio total a diferentes valores de tiempo.

Matematicamente, el sistema de flujo oscilatorio se comporta como una combinacion
de senos y cosenos, y los valores de las amplitudes estan determinados por los
modulos mecanicos. El efecto de la frecuencia es el de aumentar el nimero de ciclos
en la ventana de observacion que se muestra en la Fig. (17). Los maximos asociados a
las amplitudes se deben a un acoplamiento entre las propiedades materiales de la
membrana, es decir, los modulos de curvatura, propiedades flexoeléctricas y del medio
es decir la viscosidad. Biologicamente, estos efectos combinados muestran la
relevancia de las propiedades materiales en la oscilacion y evolucién de la membrana.
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Flujo Volumétrico Oscilatorio
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Qo=1
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Qo=20
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Figura 18. “llustra el flujo volumétrico oscilatorio total en funcién del flujo volumeétrico del proceso para
diferentes tiempos del sistema”

La Fig. (18) simula el efecto que tiene el flujo volumétrico oscilatorio como funcién del
tiempo caracteristico para una frecuencia adimensional fija.

Como en la Fig. (18), se observa el mismo comportamiento oscilatorio que el de la Fig.
(17), sin embargo, se el tiempo caracteristico asociado a los procesos viscosos Yy
elasticos de la membrana. Es claro que para tiempos mayores a uno, el sistema
presenta un valor de maximo y del minimo se intensifica es decir aumenta y disminuye
respectivamente. Fisicamente, esto quiere decir que los efectos viscosos contribuyen al
valor de maximo en las curvas oscilatorias asociadas a la respuesta mecanica. Por otra
parte, si es menor de uno, la elasticidad de la membrana se impone a los mecanismos
viscosos por lo que la respuesta mecénica en el sistema disminuye lo que visualmente
se puede observar en la simulacion de la Fig.(18).
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4.4 Flujo Volumétrico Transitorio
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Figura 19. “llustra el comportamiento de la frecuencia adimensional del flujo volumetrico transitorio total del
sistema para diferentes valores de tiempo”
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Figura 20. “llustra el flujo volumétrico transitorio a diferentes valores de tiempos del sistema”
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En la Fig. (19) se simula el efecto de la frecuencia adimensional en el flujo
volumétrico transitorio total a diferentes valores de tiempo. Matematicamente, el
sistema de flujo transitorio se comporta con una combinacion lineal de senos y
cosenos, las amplitudes estdn determinadas por los médulos mecanicos.

El efecto del campo eléctrico es aumentar el nimero de ciclos como se observa
en la Fi.g (19). Las propiedades de los materiales estdn asociadas a las amplitudes
maximas que se deben a un acoplamiento entre si. Nétese que para ciertos valores de
la frecuencia menores uno, i.e. en el régimen lineal el sistema es dominado por los
mecanismos de relajacion mientras que, cuando la frecuencia aumenta los efectos
oscilatorios dominan lo cual es facilmente verificable en la simulacion de la Fig. (19).
Biologicamente, estos efectos combinados muestran la relevancia de las propiedades
materiales en el estado transitorio y la evolucion del campo eléctrico en la membrana.

En la Fig. (20) se observa el flujo volumétrico transitorio en funcién del tiempo
adimensional para diferentes valores de flujo volumétrico caracteristico Qo. Es claro
gue el efecto de Qo solo se presenta a tiempos coros, mientras que para un cierto valor
critico, todas las curas colapsan a tiempos medios y altos respectivamente.
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Conclusiones

En este trabajo se utilizdé el concepto de flexoelectricidad en cristales liquidos
con aplicacion a las células ciliadas externas. Para modelar este fenomeno se utilizo un
capilar con dos fases viscoelasticas y una membrana flexoeléctrica adherida en el
centro del capilar a la cual se le aplic6 un campo eléctrico de baja amplitud, lo que
provoca que se forme un domo inferior y superior lo cual, induce un flujo volumétrico
debido a la diferencia de presiones entre la parte superior e inferior de la membrana
demostrado.

A partir de un balance mecéanico y la ecuacion de forma de la membrana y
suponiendo que las fases son viscosas se deducen ecuaciones que describen el
cambio de la curvatura promedio y flujo volumétrico en funcion del campo eléctrico
aplicado y las propiedades materiales tales como, viscosos, elasticas y flexoeléctricas
del sistema.

Se deduce un modelo matematico dinamico lineal que describe los cambios del
flujo volumétrico en funcién del campo eléctrico aplicado y las propiedades viscosas
membrano elasticas y flexoeléctricas de la membrana flexoeléctricas.

Se presenta un método general en el régimen de viscosidad lineal, con el fin de
incorporar diferentes mecanismos a través de las ecuaciones constitutivas.

A partir de los resultados obtenidos se complementa un caso particular el
modelo membrano dinamico publicado por Abou-Dakka et al. (2012) [Journal of Non-
Newtonian Fluid mechanics] introduciendo un término que cuantifica los efectos
flexoeléctrico acoplados con la membrana.

Matematicamente, describe una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden
la cual se puede interpretar como una clase de oscilador arménico forzado, este
modelo contiene una contribucion inercial asociado a la segunda derivada de la
curvatura con respecto al tiempo, una primera derivada asociada con la disipacién y el
término constante relacionado con la elasticidad de la membrana.

Para analizar la respuesta mecanica de material, se propuso una funcion
sinusoidal para el flujo volumeétrico oscilatorio de las cuales se obtuvieron los médulos
mecanicos Y la potencia disipada aplicada al sistema. La cual corrige las soluciones en
la prueba para los moédulos de curvatura que son los puntos de partida en los calculos
de la potencia disipada y energia elastica almacenada por la membrana en funcion de
los parametros adimensionales.

Simulando las ecuaciones del flujo volumétrico transitorio se observa que el
sistema inicial de flujo se comporta con una combinacion lineal de senos con cosenos y
las amplitudes estan determinadas por los modulos mecanicos.
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Las coordenadas de este espacio son la viscosidad de bulto, la elasticidad de la
membrana y la memoria asociada al producto de los tiempos de relajacién
respectivamente. Estos modos representan cualquier punto material en el sistema.

Con base al andlisis adimensional, se obtiene las siguientes condiciones para las
cuales se obtienen las curvas resonantes en donde el sistema trabaja como un
amplificador de tipo biolégico:

1. La primera de estas condiciones es el contraste en las fases
viscoelasticas (asimetria de las fases), una de las fases es muy
viscoelastica y la otra débilmente viscoelastica.

2. La segunda es que la viscosidad de bulto debe ser muy grande es decir
cercana a uno. Esto significa que la fase superior e inferior tiene la
maxima viscosidad posible.

3. La tercera es que la elasticidad de la membrana se muy pequefia con
respecto a la elasticidad de bulto de las fases viscoelasticas.

4. La cuarta condicién y la contribucion de esta tesis es que los mecanismos
flexoeléctricos deben ser del orden del radio elastico de la membrana, i.e.
las fuerzas flexoeléctricas deben ser pequefias en comparacion con la
elasticidad de bulto del sistema.

Todos los resultados obtenidos en la presente investigacion, son analiticos y
pueden ser punto de partida para resultados numéricos en el régimen de
viscoelasticidad no lineal.

Lo cual hace que nuestra hipétesis se acepte y los objetivos se cumplan

Modelo para estado no estacionario

La ecuacibn para el flujo volumétrico transitorio contiene dos
contribuciones, las cuales se pueden separar en una oscilatoria y otra de tipo
exponencial decreciente dominada por un tiempo caracteristico el cual depende
de las propiedades elasticas y viscosas de la membrana y de las fases viscosas
respectivamente.

o (0Cos|t® |+Sen|t® 2
() TN g ol
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Modelo para la dindmica oscilatoria

El modelo matematico dinamico lineal que describe el flujo volumétrico inducido
por una membrana flexoeléctrica.

Q (t*) = ‘Q; (co*)‘ Cos(oa*t*) +

Q. (co* )‘ Sen ((o*t*)

Qo) =grem
*2
Q (co*) B 1:—003*2

Este producto de numeros adimensionales, es el punto de partida en la
descripcion de las curvas resonantes y de la zona bioldgica

Potencia disipada del sistema

La potencia disipada liberada a los fluidos viscoelasticos por la oscilacion de la
membrana puede ser calculada por medio de una integral promediando sobre un
periodo.

Noétese, que el flujo volumétrico puede ser expresado en términos de la
evolucion de la curvatura promedio

o (0) =~ { ()0 ()=o) @5 (o o)+ o sem o)) - S0 o) - 2 2
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Campo eléctrico:

Coordenadas Cilindricas

Coordenadas Esféricas

Coordenadas Rectangulares

Cristal liquido:

Ecuacion constitutiva:

Ecuacion de continuidad:

Ecuaciéon de movimiento:

Electromotilidad:

Estado estacionario:

Flexoelectricidad:

Fluido incompresible:

Fluido newtoniano:

Fluido no newtoniano:

Flujo volumétrico:

|
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Fuerza eléctrica por unidad de carga

Representa los puntos de un espacio euclideo
tridimensional especialmente util en problemas con
simetria axial. [r,0,z ]

Se usan en espacios euclidianos tridimensionales y
esta formado por tres ejes mutuamente ortogonales
que se cortan en el origen. [r,0,¢ ]

Se define por dos o tres ejes ortogonales igualmente
escalados [X,Y,Z]

Sistema complejo que presenta propiedades entre
sélido y liquido que es altamente anisotropico.

Ecuacion que relaciona las variables dindmicas en un
sistema (Rapidez de deformacion, Esfuerzo,
Deformacion).

Ecuacion diferencial parcial que representa la
conservacion de materia en un sistema fisico.

Segunda ley de Newton aplicada a un medio continuo.

Es el cambio de forma que resulta de la conversion
directa de potencial eléctrico a fuerza

Estado en el que ninguna propiedad dinamica del
sistema depende del tiempo.

Capacidad de un material para modificar su curvatura
por accién de un campo eléctrico externo.

Fluido que tiene una densidad constante.

Fluido con viscosidad constante e independiente de la
rapidez de deformacion.

La viscosidad es una funcién de la rapidez de
deformacion.

Volumen por unidad de tiempo.

Mecanica, comprimiendo y expandiendo las CCE.
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Modelo de Burgers

Modelo de Maxwell:

Numero de Reynolds

Oscilador Armoénico

Rapidez de deformacion:

Resonancia:

Viscoelasticidad:

7
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Elemento biolégico o sintético que delimita un
espacio fisico y puede o no tener actividad bioldgica.

Modeliza materiales que presentan componentes de
deformacion instantanea, viscoelastica y viscoplastica.

Ecuacion constitutiva no newtoniana que combina las
propiedades elasticas y viscosas del fluido.

Es un ndmero adimensional para caracterizar el
movimiento de un fluido

El oscilador armoénico estd sometido a una fuerza
recuperadora, que tiende a devolverlo al punto de
equilibrio estable, con una intensidad proporcional a la
separacion respecto de dicho punto.

Rapidez con la que se deforma un fluido.

Fendmeno que se produce cuando un cuerpo capaz
de vibrar es sometido a la accion de una fuerza
periodica cuyo periodo de vibracion se acerca al
periodo de vibracion caracteristico del sistema.

Termino que se utiliza para describir materiales que
poseen caracteristicas tanto viscosas como elasticas.
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