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RESUMEN

En la presente investigacion se realiza un analisis al modelo del flujo sanguineo
para la arteria coronaria izquierda humana. El objetivo es establecer un modelo de flujo
sanguineo en la arteria coronaria izquierda con el método de Hidrodinamica suavizado de
particulas. Para lograr este objetivo, se consideréd un tratamiento cuantitativo, y una
metodologia en base a la implementacion de la simulacion y animacion grafica en 2D
utilizando el programa Algodoo el cual esta fundamentado en el método de simulacion
de fluidos HSP (Hidrodindmica Suavizada de Particulas), este método permitio la
resolucion numeérica de las ecuaciones de Navier-Stokes del flujo sanguineo. Por ello se
construy6 un laboratorio virtual en Algodoo y se realiz6 experimentos en 2D del flujo
sanguineo en la arteria coronaria izquierda, considerando las medidas geométricas dadas
por la literatura cientifica de un cuerpo rigido en forma equivalente a la arteria en
mencién, dichas pruebas se desarrollaron para 175, 714 y 6700 particulas de radios
0,09cm, 0.03cm y 0.01cm respectivamente. Los resultados obtenidos respecto a la
velocidad estan en el rango de 48 cm/s en el tronco de la arteria, 41cm/s en la arteria
descendente, 43 cm/s en la arteria circunfleja y la densidad considerada es de 1050
kg/m”3. Estos valores desarrollaron el modelo de flujo sanguineo, y permiti6 analizar el
movimiento del perfil parabolico y aparicién de vorticidades para el caso de arterias
obstruidas por acumulacion de grasas. Con todo lo expuesto se concluy6 que el método
de hidrodindmica suavizada de particulas implementado en Algodoo logré desarrollar el
modelo del flujo sanguineo para la arteria coronaria izquierda conformada por particulas,
por ello se refirié buenas capacidades del método HSP en la simulacion de fluidos
sanguineos. Finalmente se recomienda extender el estudio a 3D, con méas de 100 000

particulas, y aplicarlos a distintas partes del organismo humano.
Palabras Clave: Algodoo, arteria coronaria, HSP y flujo sanguineo.
12

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ABSTRACT

In the present investigation, an analysis is made of the blood flow model for the
human left coronary artery. The objective is to establish a model of blood flow in the left
coronary artery with the hydrodynamic particle smoothing method. To achieve this
objective, a quantitative treatment was considered, and a methodology based on the
implementation of simulation and graphic animation in 2D using the Algodoo program,
which is based on the fluid simulation method HSP (Hydrodynamics Smoothed Particles),
this method allowed the numerical resolution of the Navier-Stokes equations of blood
flow. For this reason, a virtual laboratory was built in Algodoo and 2D experiments of
blood flow in the left coronary artery were carried out, considering the geometric
measurements given by the scientific literature of a rigid body equivalent to the artery in
question, these tests were developed for 175, 714 and 6700 particles of radii 0.09cm,
0.03cm and 0.01cm respectively. The results obtained regarding the velocity are in the
range of 48 cm/s in the trunk of the artery, 41 cm/s in the descending artery, 43 cm/s in
the circumflex artery and the density considered is 1050 kg/m” 3. These values developed
the blood flow model, and allowed to analyze the movement of the parabolic profile and
the appearance of vorticities in the case of arteries clogged by fat accumulation. With all
the above, it was concluded that the smoothed hydrodynamics method of particles
implemented in Algodoo managed to develop the blood flow model for the left coronary
artery made up of particles, for this reason good capabilities of the HSP method in the
simulation of blood fluids were referred. Finally, it is recommended to extend the study
to 3D, with more than 100,000 particles, and apply them to different parts of the human

body.

Keywords: Algodoo, coronary artery, HSP and blood flow.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los modelos Fisicos computacionales en la actualidad estan tomando una
importancia sustancial para el avance de las tecnologias. Es por ello que la presente
investigacion tiene como objeto generar un modelo de flujo sanguineo que puede ser
utilizada para analizar la dinamica que se presenta en una arteria coronaria izquierda, y
proyectarse como utilidad para los usos en la rama de la medicina. Para lograr esto se
implemento un fluido sanguineo con el método de Hidrodindmica Suavizada de Particulas
(HSP) y la pared arterial representada como un cuerpo rigido conformada por particulas.
En el proceso del trabajo se consideraron diversos pasos que permitieron lograr dar
respuesta a los objetivos de investigacion. En el capitulo | se abordé la problematica de
la investigacion, en la que se explica la importancia de los modelos fisicos para resolver
problemas aplicados al flujo sanguineo en arterias. La justificacion se centr6 a la
importancia que lleva esta investigacion a los diagnosticos médicos referidos para
obstrucciones en las arterias, lo cual permitira profundizar mas en estos aspectos. En el
capitulo 11 se revisé parte de la literatura cientifica referida a esta area, comprendida en
el marco tedrico de la investigacion, empezando por el fundamento hidrodinamico, lo
cual permite delimitar las herramientas que se utilizaran en el modelo sanguineo.
También se consider6é un desarrollo de la importancia que representa las simulaciones
para nuestra actualidad. Ademas se desarroll6 las ecuaciones y herramientas utilizada en
la generacion del modelo sanguineo, como la ecuacion de Navier-Stokes y el método de
hidrodinamica suavizada de particulas. Posteriormente se considerd los antecedentes
relacionados a los modelos de fluidos. En el capitulo Ill se indican los materiales

empleados en la investigacion sin dejar de mencionar la ubicacion geogréafica y periodo

14
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de duracion del estudio, presupuesto, procedencia del material utilizado, poblacién y
muestra. Se explica ademas la metodologia que se utilizd, indicando el tipo de
investigacion y desarrollando los detalles de como se implementaron las herramientas del
programa Algodoo para realizar la simulacion en 2D del modelo de flujo sanguineo en la
arteria coronaria izquierda. En el capitulo IV se presentan los resultados experimentales
obtenidos del modelo de flujo sanguineo en 2D vy se realiza un analisis de estas mismas,
ademas que se pudo visualizar el perfil parabdlico caracteristico en flujos sanguineos. Un
fendmeno interesante que se resalt6 son los vortices que se generaron en las arterias con
acumulacion de grasas. Por ello las conclusiones al final del documento resaltan la
importancia del modelo de flujo sanguineo en 2D obtenidas por el programa Algodoo
basado en el método HSP, dando lugar a recomendar la realizacion de futuras

investigaciones en distintas arterias de interés del ser humano y aplicadas en 3D.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los modelos de fenémenos fisicos permiten resolver problemas de la vida real,
considerando su importancia para el analisis, prevencion y desarrollo de la tecnologia. En
el &mbito de la medicina un modelo proyectado para analizar el flujo sanguineo, permite
explorar mejor la comprension de las distintas enfermedades relacionadas a la parte del

flujo sanguineo en las arterias.

A nivel fisico — matematico el flujo sanguineo se describe por las ecuaciones de
Navier-Stokes, el cual solo pueden encontrar soluciones aproximadas en la parte
numérica, esto debido a que analiticamente estas ecuaciones tienen un grado de dificultad
en resolverlas, siendo catalogada por la comunidad cientifica como una de las ecuaciones

irresolubles en esta parte de la ciencia. Por ello a nivel analitico se genera un grado de
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dificultad implementar la velocidad y demas propiedades del flujo sanguineo planteado

en este estudio.

Por ello los métodos numeéricos juegan un papel de suma importancia en estos
asuntos. De los cuales se pueden mencionar los métodos Eulerianos y Lagrangianos. En
los métodos Eulerianos podemos listar a los métodos de elementos finitos, volumenes
finitos, etc. Estos métodos se caracterizas por su uso de un dominio de mallado, y su
dificultad en seguir la trayectoria, asi como también su dificil capacidad de poder obtener
los datos de un punto del material en funcion del tiempo. Por otro lado, los métodos
Lagrangianos utilizan una solucion basada en el criterio de particulas; el método de
Hidrodinamica Suavizada de Particulas es uno de los métodos que usa este principio, el
cual nos permite obtener una facilidad de seguimiento de las trayectorias y de los datos
de un punto material en funcion del tiempo. Siendo 6ptimo para el desarrollo de un

modelo de flujo sanguineo para la arteria coronaria izquierda.

De todo lo indicado, el método HSP es factible para dar soluciones numéricas
para el modelo de flujo sanguineo. Esto permitira la utilidad no solamente a la comunidad
cientifica de fisicos y matematicos, sino también a la parte aplicativa que es la medicina

especificamente a los cardiélogos.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema de investigacion lo planteamos como sigue:

General:

- ¢(Es posible que el método Hidrodindmica Suavizado de Particulas (HSP) logre
establecer un modelo de flujo sanguineo para la arteria coronaria izquierda

humana?

16
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Especificos:

- ¢Las medidas de la densidad, presion, velocidad, vorticidad y caudal permiten el
desarrollo del modelo de flujo sanguineo?
- ¢Se puede establecer una comparacion de las propiedades fisicas obtenidas con

los datos experimentales proporcionados en la literatura cientifica?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

El método de Hidrodindmica Suavizado de Particulas permite establecer un

modelo de flujo sanguineo en la arteria coronaria izquierda humana.

1.3.2. Hipotesis especificos

1.- Con el modelo de flujo sanguineo para la arteria coronaria izquierda se logra una
medida de la densidad, presion, velocidad, vorticidad y caudal del flujo sanguineo.
2.- Con las propiedades fisicas obtenidas en el modelo se puede establecer una

comparacion con los datos experimentales proporcionados en la literatura cientifica.

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion realiza un estudio en el flujo sanguineo,
especificamente en la arteria coronaria izquierda del ser humano, observando las
propiedades fisicas que llegan a gobernar en esta area del sistema circulatorio, tales como
la densidad, presion, velocidad y caudal. Interpretando ademas fenémenos como el perfil
parabdlico generado en un fluido, y surgimientos de vorticidades provocados por

patologias en los conductos sanguineos. Este trabajo presenta el proceso que se toma para
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generar un modelo de flujo sanguineo, utilizando el programa Algodoo fundamentado en

el método de hidrodindmica suavizada de particulas (HSP).

Por ello se tiene un mejor analisis observacional de las propiedades fisicas en este
fendmeno, los cuales estdn expresados por las ecuaciones de Navier- Stokes. Estas
ecuaciones necesitan de un método de discretizacion, ese trabajo lo realiza el método
HSP, método desarrollado por vez primera en Astrofisica, mostrando posteriormente una
gran utilidad para el estudio en geometrias muy complejas, grandes deformaciones y
discontinuidades en la dinamica del fluido, lo cual permite un mejor modelo de flujo
sanguineo para la arteria coronaria izquierda humana trabajo que a comparacion de los
métodos de malla tales como elementos finitos, diferencias finitas, volimenes finitos, etc.
se presenta mejor (LIU & LIU, 2003).

Finalmente mencionar la gran trascendencia que el estudio tiene para el analisis e
interpretacion de los comportamientos de las propiedades fisicas de las particulas en el
flujo sanguineo, donde la arteria coronaria del corazon es testigo de diversos fenémenos
fisicos, que luego interpretados en la rama de la medicina refleja las multiples
enfermedades cardiovasculares. Las arterias coronarias llegan a sufrir varias
deformaciones y acumulaciones de porciones de grasa que pueden obstruir los vasos y
bloquear el flujo sanguineo al corazon, dando lugar al taponamiento los vasos sanguineos
causando asi un efecto conocido como infarto al miocardio. (CIANCAGLINI, 2004)

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Establecer un modelo de flujo sanguineo para la arteria coronaria izquierda

humana con el método de Hidrodindmica Suavizado de Particulas.
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1.5.2. Objetivos especificos

1.- Obtener medidas de la densidad, presion, velocidad y caudal del fluido sanguineo con
el modelo de flujo sanguineo para la arteria coronaria izquierda.

2.- Realizar una comparacion con los valores reales dados por la literatura cientifica

versus las propiedades fisicas obtenidas en el modelo.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1. Importancia de las simulaciones en fluidos

Desde comienzos de los afios noventa, los métodos “sin malla” han experimentado
un fuerte desarrollo en el &mbito de la Mecanica Computacional, permitiendo el
desarrollo de grandes investigaciones en el area de la dinamica de fluidos. Los fluidos
tienen dos enfoques de estudio, la primera es el enfoque Lagrangiano, y la segunda el
enfoque Euleriano, ambos enfoques estdn fundamentados en las ecuaciones de Navier-
Stokes los que permiten definir el comportamiento de un fluido. Por ello, siendo el
meétodo Lagrangiano un método sin malla, permite estudiar métodos de particulas tales
como la hidrodindmica suavizada de particulas, cuyo fundamento se basa en técnicas de
interpolacion especificas como las de estimacion de tipo kernel o de aproximaciones de

minimos cuadrados moviles. (CUETO-FELGUEROSO et al, 2004)

Los estudios realizados en la simulacion de fluidos tienen aplicaciones muy
diversas, destacando los juegos de ordenador, el cine, o la creacion de texturas y efectos
visuales para programas de dibujo y retoque fotografico. EI método numérico HSP
resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes permitiendo la simulacion de
dindmica de fluidos, a pesar de ser un método que no tiene mucho tiempo de utilizacion
a soluciones de ecuaciones numéricas, permite determinar 6ptimamente simulaciones con
un enfoque Lagrangiano, de discretizacion sin mallas y determinista, permitiendo un
manejo de las simulaciones graficas. Un objeto importante del método HSP es el

suavizado, ello determina la estabilidad de las particulas a traves de una aproximacion al

20

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

realizar un promedio pesado (ROJAS et al, 2010). Esta herramienta importante, promedio
pesado o kernel, en el método hidrodindmica suavizada de particulas, Illamado como
media ponderada, se aplica cuando en un conjunto de mediciones cada uno de ellos
adquiere una importancia relativa respecto de los demas, en estas condiciones se
multiplica cada uno de las mediciones por su ponderacion o peso seguidamente sumarlos
obteniendo asi una suma ponderada; dividiendo finalmente este entre la suma de los

pesos.

El proyecto de investigacion al estudiar el fenémeno del flujo sanguineo permitira
que este establezca la importancia de las simulaciones con métodos sin malla para el

analisis de estos sistemas fisicos y en esto se destaca el método HSP.
2.1.2. Propiedades de los fluidos

Los liquidos tienen la propiedad de fluir, sin rigidez ni elasticidad; estas
propiedades se pueden clasificar como: de movimiento (Cinematicas) describiendo la
trayectoria del fluido a través de cada instante tiempo, asi también pueden ser descritas
por sus propiedades de calor (termodindmicas) el cual describe el estado del punto de
equilibrio; finalmente se tiene a las propiedades de transporte termodinamicas orientado

al estudio del transporte de masa, energia, etc.

Tabla 1. Propiedades de los fluidos. (AGUILA CHAVEZ & SANTACRUZ YUNGA,

2018)
Cinematicas Termodinamicas Termodinamicas de
Transporte
Velocidad Presion
Desplazamiento Densidad Coeficiente de
Aceleracion Temperatura viscosidad
Caudal Energia interna
21
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Entropia Conductividad
Entalpia Térmica
Calor especifico
Para una investigacion en fisica los fluidos desempefian un papel muy importante
debido a su amplio rango de aplicaciones, siendo una fuente de estudio que permite
obtener nuevos conocimientos y herramientas para el estudio académico, las ingenierias
y aplicaciones médicas. En los centros académicos permiten estudiar, describir,
comprender y replicar un evento de liquidos en movimiento prediciendo lo que le
sucedera a lo largo de su trayecto, en las ramas de las ingenierias permiten generar
infraestructuras capaces de lidiar con el comportamiento de un fluido, y en rubro de la
ciencias medicas permite establecer modelos de flujos sanguineos los cuales permiten
describir patologias relacionadas. En general, capa aspecto de la vida comun, observable

y sensorial esta relacionado a la accion de un fluido, sea en el ambito del clima, sitios de

ventilacion, sitios contaminados, y muchos lugares mas.

2.1.3. Importancia de la simulacion

Implementar un entorno virtual y simulado de la vida cotidiana permite generar
conocimiento de prevencion y de prondstico. Para analizar un evento o suceso existe
varias formas de realizarlo puesto se construyen métodos, técnicas y entornos; de los
cuales se tiene que considerar cual es la herramienta mas éptima, llegando a considerar
y justificar a la simulacion en forma computacional una o la mejor manera en describir

un evento fisico.

En una simulacién se debe tener en consideracion la base teérica adecuada y
también el objeto de estudio a desarrollar. Cuando la simulacion se realiza de forma fisica
en un laboratorio, el prototipo disefiado generara un grupo de base de datos, donde es

demasiado complejo el desarrollo del contraste de resultados, puesto que se requerira de
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mas de un experimentd para encontrar los resultados adecuados, todas estas acciones
generan pérdidas econdmicas. Por otro lado, se tiene una opcion antes de poder crear el
prototipo adecuado, esta opcion es la simulacién computacional, siendo esta opcion la
que permite generar varias opciones de contraste de resultados, donde se pueden realizar
cambios de datos en varios aspectos de la simulacion, generando el ambiente adecuado
para la simulacion, evitando gastos econémicos, todo ello permitird llevar con cierta

precision la construccion del prototipo adecuado para el estudio.

Tabla 2. Etapas de las simulaciones

DESARROLLO SIN SIMULACION DESARROLLO CON

CONCEPTO I 1

DISENO

@ PROTOTIPO PROTOTIPO RESULTADO
LABORATORIO
LABORATORIO

RESULTADO
SERIE

\ CONCEPTO

OdIA3IL - Orvavdl 3d orni4

v

Por ello, es una gran herramienta el desarrollo de las simulaciones
computacionales previo a la construccion de un prototipo, siendo un paso adecuado para
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cualquier investigacién que desee optimizar tiempos y gastos. Muchas de las
investigaciones que se elaboran en la actualidad estan orientadas a implementar entornos
que faciliten el uso de simulaciones computacionales. Las investigaciones médicas son
las &reas donde deberia de incrementarse las investigaciones en simulacion
computacional, siendo una de las ramas de la ciencia que demanda de bastante
construccién de prototipos. En la tabla 3 se realiza un contraste entre lo que
denominariamos como experimentacion directa, simulacion computacional.

Tabla 3. Contraste experimentacion y simulacion

EXPERIMENTACION SIMULACION
DIRECTA COMPUTACIONAL
Solo una cantidad Todas las cantidades
Limitado instantes de tiempo Amplia manejo de las
dimensiones
Abarca eventos limitados Desarrolla cualquier evento

El modelo debe estar aescala ~ Se implementa a un flujo real
de laboratorio

Demasiados costosos, dificil de  Econdmica, flexible a cambios,
repetirlos. rapida.

Desenvolvimiento en un solo Los programas y modelos, se
lugar de los equipos y personal adaptan, siendo portables

El resultado depende de la Los resultados son producto de
precision del investigador un método numérico
implementado
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Al encontrar en partes del estudio de la fisica y matematica, ecuaciones y
situaciones complejas que para generar una solucién analitica es un desarrollo
complicado, se construyeron paralelamente entornos y métodos de simulacién,
aumentando su uso significativamente y en forma mas confiable a través de un software.
Uno de los aspectos que al inicio genera complicaciones es la carga computacional, pero
“esto ya no es un problema debido a que con el paso del tiempo se implementan nuevos
métodos para disminuir esta carga y asi lograr simulaciones mas eficientes” (AGUILA

CHAVEZ & SANTACRUZ YUNGA, 2018).
2.1.4. Principios de conservacion.

Para el estudio del movimiento de un fluido ya sea sanguineo u otra referencia,
existen dos formas en describirlas, Lagrangiano y Euleriano. El Lagrangianos, es un
desarrollo elaborado por el matemético francés Joseph Louis Lagrange, el cual describe
a los fluidos en movimiento con asignacion de particulas a lo largo del tiempo, con el
caso de que el estudio se hard mas complejo a medida que incremente la cantidad de
particulas. Y el Euleriano, esta referido a la construccion que propuso el matematico
suizo Leonard Euler, indicando que un fluido se puede estudiar a partir de la formacion

de un volumen de control a lo largo del tiempo.

Para la explicacion didactica de estos dos enfoques Eulerianos y Lagrangianos,
podriamos considerar el hecho de querer estudiar el desplazamiento del agua a través de
un rio, si consideramos el caso Euleriano seria como analizar desde el borde del rio las
propiedades respecto del tiempo, en un tramo determinado. En cambio, si consideramos
el punto de vista Lagrangiano, seria como tomar un bote y ser parte del fluido, evaluando

las propiedades hidrodinamicas en funcion del tiempo y el espacio.
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Para cualquier fluido se deben considerar las leyes de conservacion, ya sea la
conservacion de la masa descrita por la ecuacién de la continuidad, también tenemos la
conservacion de la cantidad de momento y finalmente la conservacion de la energia, estas

son las tres leyes fisicas que describen el comportamiento de cada fluido:

e Primera ley de conservacion, conservacion de la masa.

Es uno de los principios que se pueden describir con cierta claridad, la masa o la
cantidad de materia es una propiedad que solo sufre transformaciones, sin tener una
creacion ni destruccion. Siendo que la cantidad de materia no puede aumentar ni
disminuir cuando se considera un sistema. Ahora bien, si tomamos un diferencial de

volumen Lagrangiano representado por 8V, la cantidad de materia 0 masa asociada es:

dm = pdV ... (1)

Siendo p densidad del liquido en movimiento, y considerando la conservacion de

la masa, por el cual dicho incremento es cero, entonces se tiene:

Dm) _D(pdV) _ o, (@) n pM =0 ..(2)

Dt Dt Dt Dt

Reescribiendo la expresion (2), diferenciando, por la diferencial del volumen

2 o)) e

En esta Gltima ecuacién el segundo sumando es conocido como el producto entre
la densidad y la divergencia de la velocidad, si acomodamos el segundo término al lado
derecho de la ecuacion obtenemos la llamada forma Lagrangiana de la conservacion de

la materia (LIU & LIU, 2003).
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e Segunda ley de conservacion, conservacion de la cantidad de momento

Considerando la dindmica de un cuerpo, se tiene la segunda ley de Newton el cual
explica la relacion de proporcionalidad existente entre las fuerzas aplicadas (o fuerza
resultante) y la aceleracién (cambio de velocidad) producida en un cuerpo, teniendo en
cuenta la constante de proporcionalidad que es la masa. En su descripcién vectorial

tendremos como sigue:

Zﬁ = mé ... (5)

Si generalizamos la ecuacion (5) de tal manera lo expresamos en funcion del

momento lineal tenemos:

B d(mv) .
neta — dt "'( )

Sabiendo que la masa es constante a lo largo del recorrido. Pero si consideramos
estudiar un caso donde la masa cambie de acuerdo al tiempo, se ajusta la ecuacion por la

cantidad de momento p, definido como:
p=mv..(7)

A partir de esta expresion en la ecuacion (6), la fuerza total ﬁneta refleja el ritmo

de cambio de la cantidad de movimiento en funcion de cada instante de tiempo.

, dp
Feta = E .. (8)

Si se tiene un sistema donde la interaccion (o fuerzas) con el sistema o entorno
exterior es nulo, esto da a conocer la segunda ley de la conservacidn, conservacion de la

cantidad de movimiento.
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dp
=0

e Tercera ley de conservacion, conservacion de la energia

Figura 1. Representacion de un sistema genérico de flujo.

Si consideramos un sistema donde las propiedades del movimiento respecto al

tiempo, permanecen invariantes, obtenemos a partir de la Figura 1 que:
1, 1
5(172 —171) +g(ZZ _Zl) + (Uz - U1) +;(P2 _Pl) - Q + W...(lO)

Siendo esta ecuacion la descripcion de la conservacion de la energia. Donde las
variaciones pertenecen a los intercambios con el entorno del sistema. Una manera de

expresar las variaciones son:
AP
AEC+AEp +AU+?= Q+W(11)

Donde la entropia del universo aumenta, esto segun la segunda ley de la
termodinamica. Siendo la variacion de energia calorifica dividido entre la temperatura,
como:
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_AeQ
AS = —=...(12)

Si tenemos la variacion de calor, y despejando este incremento, tendremos:
AQ =TAS ...(13)

Si reemplazamos esta ecuacion (13) en la formulacion de la conservacion de la

masa, tendremos:
AU =TAS + W ...(14)

Ahora bien, si consideramos el trabajo realizado por la presion aplicada al fluido
contenido en un cilindro, tendremos la relacion entre fuerza aplicada en un area de seccién

transversal, expresado como:
W = PAdx
dV = Adx

Siendo el trabajo expresado, como el producto entre lo que es la presion y el

cambio de volumen en el sistema:
W = PdV ...(15)
Considerando esta igualdad en la ecuacion (14):

TAS = AU + PdV ...(16)

P
TdS = dU =~ dp .. (17)
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Si tenemos un sistema con temperatura constante, la expresion TdS = 0. La
ecuacion (17) quedara expresada como la ecuacién de la conservacion de la energia en su

descripcién Lagrangiana.

(dp)_ PVQ 18
ac) = 57 v..(18)

du P
at  p?

2.1.5. Ecuaciones de Navier- Stokes para Fluidos

Las ecuaciones de Navier-Stokes permiten describir el comportamiento dindmico
de cualquier liquido en movimiento, descritas en base a las leyes de conservacion, las tres
leyes descritas en la seccidn anterior, sean de la conservacion de la masa, conservacion
de la cantidad de movimiento y la conservacion de la energia. Las ecuaciones (4), (9) y
(18) que representan a las tres leyes de conservacion, son ecuaciones diferencias parciales
no lineales, que para determinar una solucion analitica se torna un caso muy dificil y
complejo, siendo expresada de manera general, y unificando estas descripciones se
obtiene la ecuacion de Navier Stokes para el caso donde p y n son la densidad y la
viscosidad respectivamente del fluido, y al aplicar un gradiente de presion constante

obtenemos la siguiente expresion:

ov ., . %0
pa+ Ww-V)v=-vpP +na—yz...(19)

Generalmente estas ecuaciones pueden desarrollarse a través de dos métodos, uno
es el método analitico y el otro es el método estadistico. Si consideramos una solucién
orientada a la parte estadistica podemos mencionar las ecuaciones de Boltzman, Lattice
Gas, y asi mismo las matrices de mapeo reticular. Pero para el desarrollo analitico, se

tiene métodos como elementos de diferencias finitas, o el caso de las dindmicas
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moleculares, asi mismo el método utilizado en este estudio denominado hidrodindmica

suavizada de particulas es un método que es de gran utilidad para el caso de fluidos.

Al mismo ritmo del avance tecnoldgico se obtienen grandes progresos acerca de
las soluciones numéricas de las ecuaciones descritas para las tres leyes de conservacion,
y en consecuencia se tienen mejoras en las precisiones en simulaciones de distintos
aspectos del comportamiento de un fluido complejo. Esta evolucién en los métodos y
precisiones en la simulacion de fluidos, permite investigar en varios aspectos de la
dindmica sanguinea, por ello “determinar una solucion de una representacion del
comportamiento de un fluido a través de las ecuaciones de Navier Stokes llega a ser algo

familiar el procedimiento de su desarrollo” (COSTARELLI, 2011).

2.1.6. Dinamica de fluidos computacionales

La Dindmica de fluido computacional (DFC) es una herramienta que reemplaza
las ecuaciones de derivadas parciales a ecuaciones algebraicas, este mecanismo permite
la discretizacion de un fluido y de sus ecuaciones que llegan a describirlas de forma
conservativa, siendo como un medio de realizacion de experimentos que permiten obtener
valores relacionados a las propiedades cinematicas y termodindmicas del sistema. La gran
mayoria de aplicaciones de simulacién computacional para discretizar el dominio de flujo
continuo, “utilizan métodos conocidos y frecuentes, sean el método de diferencias finitas
(MDF), volumenes finitos (MVF) y el de elementos finitos (MEF)” (CARBALLAL et al.

2014).

Para el caso del método de diferencias finitas, se indica que es uno de los primeros
métodos en ser utilizado para ser considerado en la solucién numérica de las descripciones
del comportamiento de movimiento de fluidos descritas por las ecuaciones de Navier
Stokes. El punto principal de este forma de trabajo, esta enfocado al desarrollo de mallas
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estructuradas en el sistema cartesiano, esta construccion llega a ser mas complicado su
elaboracion cuando el sistema a estudiar es mas complejo, siendo uno de sus desventajas,

por ello, su uso suele restringirse a geometrias sencillas.

En el caso del método de volumenes finitos, se desarrollaron algunas mejores al
caso del método anterior, puesto que la discretizacion lo realiza en forma directa a partir
de la expresion integral de las ecuaciones de conservacion, evitando los complejos
manejos de cambios de coordenadas. A diferencias del método MDF su trabajo no se
limita a la elaboracion de mallas estructuradas, sino puede prescindir de esa herramienta
permitiendo el desarrollo a geometrias mas complicadas. Muchas de las areas de

ingenierias suelen utilizar este tipo de métodos.

Finalmente se considera el método de elementos finitos, este método puede dar
solucién a las ecuaciones de Navier Stokes y Euler, puesto que en su estructura de
desarrollo se hizo mejoras a los dos primeros métodos presentados anteriormente. Este
método sigue utilizando la geometria de mallado, solo que la construccion lo fundamenta
en los elementos triangulares para soluciones en dos dimensiones, y también se tiene el
caso de figuras tetraédricas cuando el estudio se realiza en tres dimensiones, estas mallas
son denominadas como no estructurada permitiendo la aplicacion a situaciones con
geometria compleja y fluidos no newtonianos. “Cuando se desarrolla sistemas complejos
de solucion numérica, el problema que presenta es la carga computacional, Ilegando a ser

un trabajo ineficiente a nivel computacional” (COSTARELLI, 2011).

Hoy en dia existen varios programas ya desarrollados en base a cada uno de los
métodos numéricos expuestos, estos permiten determinar soluciones en los &mbitos de la
ensefianza y también de las aplicaciones en ingenierias, entre ellos podriamos mencionar

a ANSYSFLUENT, PHOENICS, etc. Estos programas son de uso comercial, que llegan
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a tener un costo monetario. Pero existen los denominados softwares libres tal como:
FENICS, FREEFEM++, OPENFOAM, y muchos mas, estas herramientas se descargan
sin costo alguno con todos los permisos a disposicion. La otra opcion es de “generar
cddigos propios con lenguajes de programacion adecuados, sean PYTHON, MATLAB,
etc. muchas investigaciones realizan modificaciones y mejoras a codigos ya

desarrollados” (CUMMNS & RUDMAN, 1999).

2.1.7. Métodos numéricos

En la seccion anterior se describié los métodos tradicionales para determinar la
solucidn de las ecuaciones de Navier Stokes, de esos métodos se tienen tres enfoques de
estudio, esta el enfoque Euleriano, también el enfoque Lagrangiano y algunos estudios
generan un enfoque hibrido entre ambos, siendo el tercer enfoque Euleriano-Lagrangiano.
Para el primer enfoque se tienen que evaluar de las propiedades fisicas a partir de la
interaccion entre celdas construidas. Por otro lado, para el caso del enfoque Lagrangiano
se estudia el fluido a partir de un sistema mdvil de coordenadas, representadas cada
material de estudio por particulas, siendo las interacciones entre las particulas el punto de
estudio. Y para el caso hibrido, unifica conocimiento de los conceptos Eulerianos y
Lagrangianos. En la figura 2 se representa cada uno de los elementos de cada enfoque, en
el lado izquierdo se presenta el caso del enfoque Lagrangiano aplicado al método
hidrodindmica suavizada de particulas, notando la construccion de particulas
interaccionando alrededor de uno; para el lado izquierdo de la imagen se presenta el
desarrollo de un trabajo Euleriano, donde se observa la construccion del mallado
caracteristico para este enfoque, y el recorrido de los elementos representados como
particulas a traves de la transmision de informacion entre mallas. En esta imagen podemos

notar las diferencias principales que existen entre estos dos enfoques que permiten
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escoger con ciertos criterios el caso de estudiar el flujo sanguineo en cualquier parte del

cuerpo humano.

Movimiento Lagrangiano HSP Movimiento Euleriano basado en malla

O |
ty
O Particula HSP Celdas de la red a ser computarizada
O_O Interaccién de particulas . Celdas resolviendo una trayectoria
‘ Zona de dominio Kﬁ\ Trayectoria de una particula

Figura 2. Diferencias entre los métodos Lagrangiano y Euleriano.

De estos dos enfoques el Lagrangiano frecuentemente es utilizado con el método
de elementos finitos, y para el enfoque Euleriano se asocia el método de volimenes
finitos. En la figura presentada podemos notar como se utilizan las propiedades de
solucién numérica para la construccion de la representacion de un fluido. Para el caso
Lagrangiano se tienes tres aspectos importantes, la representacion de una particula,
interaccion de particulas y la zona de dominio. En cambio para el caso Euleriano se tiene
la representacion de celdas de la red, las mismas celdas resolviendo trayectorias y la

trayectoria que seguiria una particula. Hasta el momento se indicé varias caracteristicas
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de cada uno de los métodos, por ello es necesario realizar una comparacion entre los

aspectos que se consideraria como partes de discusién entre amos enfoques. Ahora, en la

tabla 4, se presenta algunos puntos importantes en los cuales se observa puntos de

diferencias entre los dos enfoques de estudio:

Tabla 4. Diferencias entre el método Euleriano y Lagrangiano

Meétodo
Caracteristica

Volumen de control

Trayecto

instantes de tiempo

Alcances en
seguimiento e
interfaz

Construccion
geométrica

Meétodo Lagrangiano

Unido al material en
movimiento

El trayecto del flujo es
descrito en cualquier
punto e instante

Los datos del
movimiento se pueden
obtener con facilidad en
cada instante de tiempo

Accesible al seguimiento

Construccion del modelo
sencillo

Meétodo Euleriano

Inmovil espacialmente

Se implementa el flujo de
masa, momento y energia en
los nodos de la cuadricula 'y
se implementa el limite de la

celda

Complicado obtener los datos
para cada instante de tiempo

Dificultoso para el
seguimiento

Dificultad en la construccion
del ,modelo

La tabla 4 presenta las diferencias asi como las facilidades que ambos enfoques

tienen como sus propiedades de funcionamiento. En varios aspectos el enfoque
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Lagrangiano podemos notar grandes ventajas en los aspectos del trayecto, instantes de
tiempo, alcances en seguimiento y la construccion de la geometrias, en esta ultima
cualquier sistema irregular puede ser representado sin mucha dificultad, puesto no se hace
uso de la construccion de malla. En el caso del enfoque Euleriano presenta dificultad
para la construccion de geometrias irregulares, y también no permite la facilidad del
seguimiento de un dato para una particula, de manera que los datos que uno desea obtener
en cada instante es dificil de obtener. El caso en el que el enfoque Euleriano es compacto,
se presenta cuando se realizan estudios de grandes deformaciones obteniendo datos con

amplios rangos de precision.

Muchas investigaciones que en la actualidad se estdn promoviendo Yy
desarrollando indican que el uso de hidrodindmica suavizada de particulas libre de malla
basado en el método Lagrangiano permite tener un amplio rango de herramientas para
modelar problemas hidrodindmicos complejos como es el caso de los fluidos sanguineos
puesto que es un modelo que tiene muchas ventajas para la solucién numérica en fluidos
representados por particulas que permite afiadir propiedades fisicas en cualquier momento
del volumen de control, propiedades como la densidad, viscosidad etc. Las aplicaciones
son multiples que se pueden derivar de este método, ya sea en el rubro de las ciencias
fundamentales, ingenierias y ciencias biomédicas, sin desdefiar el método Euleriano, este
presenta también aplicaciones importantes en varias areas de la investigacion, puesto que

en el mercado ya tiene cierta familiaridad en su utilizacion.

Cada vez mas son los rubros de investigacion que permite la dinamica de fluidos
computacional, ya sea en su presentacion con métodos en malla; sin embargo el método
de hidrodinamica suavizada de particulas libre de estructura enmallado ha obtenido
avances a pasos agigantados, siendo las principales aplicaciones el rubro de la

aerondutica, astrofisica, meteorologia, por mencionar algunas ramas que ya vienen
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utilizando su implementacion de solucion numérica. Una de las ramas que esta siendo
beneficiada en la implementacion en su estudio es la parte de los estudios de flujo
sanguineo pertenecientes al rubro médico, por ello, uno de los objetos del método HSP
es llegar a ser uno de los métodos pilares en las investigaciones cientificas, por el

momento lo esta logrando.
2.1.8. Método hidrodinamica suavizada de particulas (HSP)

El método HSP es un método o técnica de solucion numérica fundamentado en el
enfoque Lagrangiano sin el desarrollo de malla, siendo uno de sus grandes ventajas la
facilidad de implementar investigaciones de geometrias complejas mediante particulas,
donde cada particula utilizada en la representacién geométrica interaccionan mutuamente,
desplazandose juntamente con el fluido y llevando en su movimiento la informacion que
describe a un fluido. Este metodo fue utilizado y desarrollado por primera vez para
estudiar problemas de “evolucion de galaxias, interaccion de estrellas, agujeros negros,
fragmentacion de nubes, etc.” (GINGOLD & MONAGHAN, 1997). Para utilizar su
fundamento fisico matematico se debe considerar que el fin principal es transformar las
ecuaciones (EDP) en (EDO), guiandose en la discretizacion utilizada en el enfoque
Lagrangiana para los fluidos u otros sistemas que son representadas por las ecuaciones

de Navier Stokes, prebendo el uso de una funcion de nucleo o peso.
Areas que estan empleando HSP

e Astrofisica

e Mecénica de sélidos

e Dinamica de fluidos

e HSP incompresible

e Meteorologia y HSP multifasicos
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2.1.9. Fundamento del método HSP

En método HSP podemos notar que su estructura parte de la teoria de
interpolacion, para lo cual las tres leyes de conservacion presentadas en EDP que se
describid en secciones anteriores, son generadas a una transformacion con ecuaciones
sencillas como las ecuaciones integrales, para lograr esta transformacion es necesario de
prescindir de la utilidad de la llamada funcion de interpolacion o kernel, que es estudiada
alrededor de un punto. Cuando se implementa las integrales en su aplicacion
computacional, estan se reducen a sumatorias para cada una de las particulas que se
encuentran alrededor de un radio h. Asignaremos a A(#) como un campo variable,

expresado como:

AGF) = f A — 7)di .. (20)

En este punto, ya se debe buscar soluciones “por ello se utiliza una funcion de
interpolacion o también llamado como funcion de suavizado kernel (W), con cierto radio

de interaccion o influencia h.
j W h)dE =1.. (21)
lim W(Z,h) = 6(%) ...(22)
Aplicando esta funcién kernel en la ecuacion (20) se obtiene el siguiente arreglo:
(AF)) = f AW (7 = 7|, )d7 ... (23)

Podemos analizar para el caso del radio h — 0, entonces podemos notar que
(A(7)) = A(7). Ahora, si consideramos la densidad p(7) en el caso de un liquido en
movimiento, dividimos y multiplicamos p(7) a toda la ecuacion (23):
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A7)
p ()

(A(P)) = W (7 = 7', p(F)dF ... (24)

Ahora la integral que se presenta en la ecuacion (24) se discretiza en sumatoria,
para ello consideramos una cantidad de N pequefias particulas o volumen de control de
masa “m”, por lo tanto, se divide el espacio en N pequefios voliumenes de control de masa
“m”, para un elemento del volumen de control k con centro de masa 7, obtenemos:

A7)
p(7y)

W7 = 7l p () A7 ... (25)

Las masas quedan representados como my = p(#,)d7, siendo d7, una
diferencial de volumen puesto que para el caso de r le asignamos una dependencia de las

componentes de X, Y, z; por lo cual:

A7) L
m W(Ir - Tkl, h)mk (26)

Entonces la aproximacion de (A(#)) toma la forma:
N

A = ) m

k=1

A7)
p (%)

W7 = #l, h) ... (27)

De manera muy similar se obtienen el gradiente VA como aproximacion

representado por las sumatorias:

(VA(P); = Vi = ;mk GV Wac - (28)

Si consideramos como propiedad de analisis el caso de la densidad (7), tenemos

que la funcién adopta dicha propiedad A(#) = p(#), en consecuencia:
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N P
(p(P)) = kzzlmk G W=7

N
(P@a = ) mi Wl = 7l 1) . (29)
k=1

De la ecuacion (29) si es implementada para fluidos como el agua, con densidades
discontinuas, entonces se debe realizar una aproximacion al ritmo de cambio de densidad;
cada particula iniciara con valor inicial asignado, en si este valor es aplicado para todas
las particulas, llegando a cambiar cuando se establezca el movimiento del liquido, para

estas situaciones la ecuacién de continuidad se expresa de la siguiente manera:

d
d_’: = —pV-3=-V-(pP) + - (Vp) ...(30)

Considerando la teoria de interpolacion de HSP de la ecuacion (28), se tendra que

la tasa de cambio para el caso de la densidad de una particula a es:

d N N

P my -

dta = - Z — PpVp Vg Wap + 74
e Pp

mbva Wab
b=1

Con Wy, = W (|7, — 7,1, h), por lo cual:

N

dpa L s o

Tt my,(V, — V)V W7, — 13|, h) ... (31)
b=1

Considerando las ecuaciones (30) y (31) se calcula la divergencia (V. %)

N
—pa (V- a)a = z my (‘Ba - 1_7)b)va Wap

b=1
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N
- 1 - -
(V "V)g = _Z mp (Vg — Vp)Va Wap
Pa e~

En cambio si deseamos el gradiente del tiempo de velocidad en el caso de una

particula “a” se utiliza la igualdad de la ecuacién (30)
pV v =V-(pv) — v (Vp)

Vo ==[V-(pv) -V (Vp)]

1
p
Tomando un fluido no viscoso para lo cual la presién solo esta en funcion de la

densidad, la ecuacion de movimiento sin la aplicacién de fuerzas externas toma la

siguiente forma

dp vk

E=—P(V'V)=—PW

-

W _Lop. 32
=, (2

Para aproximar la variacion de la velocidad con respecto al tiempo (aceleracion)
para la particula se debe tener en cuenta:

Py 1 1\ 1 P
v(—) = VP + PV (—) =-VP-—Vp
p/ p o/ p p

Lop V(P) Ly (33)
-VP=V|—-)+—=Vp..
p p/  p?

De la teoria de interpolacion de HSP se puede reescribir la ecuacion de la siguiente

manera

N

P N my Pb Pb
v <_) = Z —_— (_) VaWab = Z my (_2) VaWab (34)
p b \Pb Pb
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P Py
P Pa e

a

Por lo tanto reemplazando la ecuacién (34 y 35) en la ecuacion (32), se tiene la

ecuacion de aceleracion de la particula a en forma HSP: (Monaghan, 1988)

d7, A P, P\ v
dt Pb Pa o1

b=1

d¥a _ Z (Pb+Pa>VW 36
dt - mp pbz paz a’Vab ( )

2.1.10. Tipos de Kernel

Los términos mas importantes con los que se trabaja en HSP los podemos observar
en la figura 3. Donde, se muestra de color negro la particula de nuestro interés la cual se
encuentra a una distancia r con respecto a las particulas vecinas. El circulo es el dominio
de influencia o dominio donde se evaluara la funcién kernel (nucleo) la cual tiene mayor
influencia en la cercania de la particula de interés mientras que en los bordes su influencia

es minima. (MONAGHAN J. , 2005)

Particula de interés kernel W(r)

o
®
) . ®
Particula vecina /
o @

Figura 3. Dominio del Kernel
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Al trabajar con HSP se debe tener en cuenta cual es la funcién de suavizado
(kernel) que se ajusta mejor a la solucidn para obtener buenas aproximaciones. Debido a
que el kernel depende de algunos factores como: h (radio del dominio de influencia), la
dimensién del espacio (2D o 3D), r (distancia entre las particulas a y b). Se han
desarrollado una infinidad de kernels conforme avanzan las investigaciones y los que

comunmente se utilizan son:

Tabla 5. Tipos de Kernel.

Gaussiano

2
Tab
h2

Wop(r,h) =xp e 0<r/h<2

Donde el factor <, depende de la dimensién en que se trabaje;

Cubico
(1—§q2+§q3 0<g=<1
2 4 -
W(r,h) =xp < 1
0 q=2
Donde el factor «, :
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2.2. BIOMECANICA

La biomecéanica es una de las ciencias multidisciplinaria, puesto que aplica las
leyes fisicas y desarrolla las matematicas necesarias para la construccion de modelos
fisico matematicos que describen el comportamiento de las funciones biologicas. Por
mencionar, el caso de las fibras musculares, los fluidos sanguineos, la dinamica del flujo
pulmonar, u otros lugares de analisis de un ser vivo. Al agrupar varias ramas del
conocimiento para su estudio y analisis, la biomecanica se nutre de métodos que permiten
un mejor desarrollo investigativa, para ello la fisica y matematicas comparte todos los
aspectos de la seccion teorica, los modelos y métodos matematicos. (CIANCAGLINI,

2004)

En el caso de la Biologia, su gran aporte es su experimentacion, puesto que provee
de valores reales a los distintos pardmetros que poseen una representacion fisica
comparado con la base de los desarrollos teodricos, permitiendo asi tener un patrén de

valores, que pueden ser utilizados para la calibracion y otros aspectos.

Lo interesante de esta union de areas del conocimiento humano, es que se pueden
construir simulaciones que representen a cualquier situacion o parte del ser humana, ya
sea en su estructura liquida o sélida, siendo un punto de partida para realizar predicciones

de caracteristica del estado de funcionamiento orgéanico estudiado.

La mecéanica aplicada a los aspectos biolégicos fueron estudiados desde tiempos
muy remotos, uno de los primeros en dar aportes a esta rama del conocimiento fue
Aristoteles en su trabajo de la Motu Animalium (acerca del movimiento de animales).
Posteriormente a la era de la Grecia Clasica no hubo grandes avances en estos estudios,
hasta que en la etapa del Renacimiento se dieron diversos estudios, implementaron la
parte experimental y propusieron varias teorias cualitativas. En la actualidad, en
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agradecimiento al avance tecnoldgico, en caso especial al avance del calculo numérico

gue pueden desarrollarse en las computadoras.

2.3. HIDRODINAMICA SANGUINEA

La hidrodindmica sanguinea es la rama de la biomecéanica, en donde se puede
realizar estudios del comportamiento del flujo sanguineo a lo largo de las arterias
consideradas, asi también, analizar aspectos y propiedades fisicas como la velocidad y
presion, como las fuerzas que genera el movimiento de la sangre al interactuar con los
conductos representados por los vasos sanguineos que conectan con partes del cuerpo, en

especial con el corazén.

2.3.1. Descripcion del sistema cardiovascular

Este sistema es constituido especialmente por el corazdn y sus respectivos
conductos denominados vasos sanguineos. El objetivo principal de este sistema es de
distribuir continuamente nutrientes y oxigeno a todos los 6rganos del cuerpo humano.

(CIANCAGLINI, 2004)

Para el suministro de propiedades nutricionales y de oxigenaciéon hacia los
distintos organos existen dos formas de circulacion, que toman caracteristicas en su

trayectoria de manera distinta en dos sistemas de vasos separados.

e Lacirculacién sistémica, es aquella circulacion que nace del ventriculo izquierdo
del corazon, el cual permite el paso de sangre limpia llena de oxigeno, y se
desplaza a través de arterias, arteriolas y capilares llegando a cada parte de los
tejidos humanos para poder nutrirlos. En su retorno utiliza las venas para llegar al

corazon ingresando por la auricula derecha.
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e La circulacion pulmonar, este sistema se origina en el ventriculo derecho del
corazon, llevando sangre con oxigeno escaso hacia los pulmones, donde se
eliminan los gases de desecho y se cambia por un nuevo oxigeno. Finalmente la

sangre enriquecida de oxigeno se dirige al corazon ingresando por la auricula

izquierda.
Parte corporal
) superior
Arterias
pulmonares Venas
pulmonares
Vena cava Pulmén
superior )
; Auricula
Auricula izquierda
Corazon il ( Corazon

Ventriculo Ventriculo

derecho izquierdo
Vena cava
inferior -

Higado

Vena porta
hepatica

Parte corporal
inferior

Figura 4. Sistema de distribucion cardiovascular.

En el caso del recorrido de la circulacion sistémica es mas prolongada y tienen
mas ramificaciones a comparacion de la pulmonar. Debido a todo ello, las presiones son
muy distintas, Para el caso de la sistémica se tienen valores mayores, que en condiciones

normales, llegan tomar el valor de unos 1200 mmHg en valor promedio.
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En este trabajo de investigacion se establecera valores normales de pardmetros
fisiolégicos a los valores medios de una poblacion en estudio, siendo que cada persona
tiene una caracteristica propia acerca de las propiedades fisicas y geométricas de sus

conductos sanguineos.

En la siguiente tabla 6 se presenta las dimensiones fisicas que se presentan en cada
uno de los conductos, siendo el que mayor nimero se tiene es el numero de capilares.
Estas cantidades numerosas impiden la construccion de un modelo completo de todo el
sistema circulatorio, puesto que presenta diversos aspectos y detalles en capa parte de sus

componentes.

Tabla 6. Caracteristicas del sistema vascular, valores medios. (PLAZA, 2006)

Vaso Numero Diametro Area Espesorde  Velocidad
(cm) (cm”"2) la pared (cm/s)
(cm)

Aorta 1 25% 1071 4,5 2x1071 48
Arterias 159 4%1071 20 1x1071 45
Arteriolas 5,7 * 107 5%1073 400 2x1073 5
Capilares 1,6 «101° 8x107* 4500 1%107* 0.1
Vénulas 1,3 * 10° 2%1073 4000 2107 0.2
Venas 200 5x1071 40 5x1072 10
Vena cava 1 30107t 18 15 %1072 38

Varios de los capilares abiertos no siempre son de la misma cantidad, y es de vital
importancia tener en consideracion esta informacion para el caso de describir un sistema
circulacion especificamente vascular. De modo que existen distintas distribuciones del
flujo sanguineo debido a la dependencia de los esfuerzos que estan experimentando cada

musculo u 6rgano. El funcionamiento de cada 6rgano fluctda de acuerdo a su intensidad
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de trabajo, debido a que si en el caso la intensidad de trabajo disminuye los capilares
asociados se cierran , y se vuelven a abrir cuando la intensidad de trabajo aumenta
generando asi el paso de sangre. Por ello el estudio no se realiza para una red de vasos
sanguineos, mas bien el andlisis se desarrolla en una red de vasos asociados a cada

entorno.

Lo descrito en el parrafo anterior solo se da en el caso de los capilares, lo que en
esta investigacion se hace, es no tomar en cuenta la intervencion de los capilares al
funcionamiento de la red arterial, por ello el desarrollo de la simulacion del flujo

sanguineo en la arteria coronaria izquierda no se vera afectada.

Para el caso de las propiedades en la pared de la aorta y en el de las arterias con
didmetros de mayor valor son distintas a las arterias de didmetros de menor didmetro.
Existiendo una relacion entre mayor elasticidad de la pared arterial para didmetros de
valor mayor. En caso se analice a diametros de menor valor sed presenta un aumento en

la rigidez muscular, mientras la propiedad elastica disminuye.

Las arterias de menor didmetro en si, sufren deformaciones en menor escala,
puesto que sus fibras musculares obedecen a los estimulos nerviosos generando
contracturas por ende disminuye el paso de luz del vaso, luego existe una relajacion en su
forma muscular permitiendo nuevamente el paso de. El proceso mencionado permite
regular las propiedades fisicas del sistema vascular como el caudal y la presion, notando
que la interaccion de la pared arterial es que no solo reacciona debido al flujo sanguineo,
sino también a los impulsos nerviosos. Se presenta a continuacion una descripcion de la
interaccidn entre el corazdn con el sistema nervioso. “Esta interaccion nace en las fibras

musculares en sus paredes, los cuales obtienen los impulsos nerviosos” (PLAZA, 2006).
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CEREBRO

SISTEMA Arterias

CORAZON MOVIMIENTO DE

LA PARED

Arterias

Figura 5. Relacion entre el sistema cardiovascular y nervioso (PLAZA, 2006)

2.3.2. Teorias sobre hemodindmica

A lo largo de la historia se hicieron esfuerzos que pudieran explicar al
desplazamiento de la sangre alrededor de nuestros organismos, por el momento existen
dos lineas tedricas muy distintas que pretenden establecer una interpretacion coherente al
evento del flujo sanguineo. La que se presenta como teoria de Windkessel considera como
punto de partida la elasticidad de las arterias, indicando que “el corazon es el que genera
un impulso de una cantidad determinada de volumen de sangre durante el proceso de
sistole, donde gran parte de este fluido llega a almacenarse en las arterias producto a la

presion” (PLAZA, 2006)

Todo hace mencionar, la flexibilidad que poseen las arterias permitiendo el
aumento de sus didmetros. En cuanto sucede la diéstole, el corazon deja de bombear
sangre, cortando el flujo sanguineo, pero realmente la arteria da un impulso de la sangre
almacenada anteriormente en cada arteria, este impulso es debido a la energia elastica
acumulada en la sistole, permitiendo la continuidad del fluido.
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La segunda teoria esta referido a los mecanismos que permiten el movimiento del
fluido, asi también describe la forma en como se transmite la presion, indicando que la
velocidad de transmision y de flujo es finito, a diferencia de la primera teoria el cual
considera a la velocidad de transmision en términos infinitos. Este segundo planteamiento

es mas cercano a la realidad, por ello es un estudio a tomar en consideracion.

La primera teoria en si, es una buena simplificacion para el desarrollo de un
modelo mas global y simple del sistema, asumiendo como parte del estudio las distintas
propiedades mecanicas en los vasos. Al implementarse las matematicas en la
biomecanica, permitié no solo realizar andlisis descriptivos, o estudios cualitativos del
sistema cardiovascular, sino, se pudo ampliar a un analisis riguroso en forma cuantitativa

mediante la representacion de ecuaciones matematicas.

2.4. LAS ARTERIAS CORONARIAS

Las arterias coronarias suministran sangre al musculo cardiaco. Al igual que los
demas tejidos del cuerpo, el musculo cardiaco necesita sangre rica en oxigeno para
funcionar, y la sangre a la que se ha extraido el oxigeno debe ser expulsada. Y estan
formadas por dos arterias principales: las arterias coronarias derecha e izquierda, y sus

dos ramas, la arteria circunfleja y la arteria descendente anterior izquierda.

La arteria coronaria izquierda (ACI) que se divide en las ramas descendentes
anterior y circunfleja, lleva la sangre a los ventriculos del corazon y al atrio izquierdo. La
arteria coronaria derecha (ACD) que se divide en ramas descendente posterior y marginal,
Ileva la sangre a los ventriculos, el atrio derecho y el nédulo sinoatrial - grupo de células
localizado en la pared del atrio derecho que regula el ritmo de los latidos del corazdn. La

figura muestra un esquema de las principales arterias. (PLAZA, 2006)
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Arteria Coronaria izauierda

Valvula Pulmonar Valvula Mitral

Arteria Circunfleja

Valvula Adrtica

Valvula Triclisnide

Arteria

Arteria Coronaria izauierda Arterias Digitales

Arteria Descendiente

Arteria Marginal

Figura 6. Arterias coronarias del corazon.

Las dos arterias coronarias principales tienen ramas adicionales para llevar sangre

al musculo cardiaco. Entre éstas se incluyen las siguientes:

e Arteria circunfleja (AC). La arteria circunfleja sale de la arteria coronaria
izquierda y rodea el muasculo cardiaco. Esta arteria suministra la sangre a la parte
trasera del corazon.

e Arteria descendente anterior izquierda (ADAI). La arteria descendente
anterior izquierda sale de la coronaria izquierda y lleva sangre a la parte delantera

del corazon.

Entre las ramas mas pequefias de las arterias coronarias se incluyen las siguientes:

marginal aguda, descendente posterior (DP), marginal oblicua (MO) y diagonales.

Dado que las arterias coronarias suministran la sangre al musculo cardiaco,

cualquier desorden o enfermedad de una arteria coronaria puede tener graves
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consecuencias, ya que al disminuir el flujo de nutrientes y de oxigeno que llegan al

corazln se podria producir un ataque al corazon o incluso la muerte.

Las arterias mas grandes del sistema llevan la sangre del corazon a los 6rganos
periféricos. En los humanos, la aorta se origina en el ventriculo izquierdo en la valvula
adrtica y, casi inmediatamente se curva aproximadamente 180° ramificandose hacia la
cabeza y los miembros superiores. Después lleva un curso casi recto hacia abajo a través
del diafragma al abdomen y las piernas. El arco aortico se curva, es decir la lineal central
no se encuentra en un plano, en cambio otras arterias tienen un didmetro constante entre
las ramas, pero toda vez que una rama hija se ramifica del tronco principal, el diametro

de éste se reduce. (PLAZA, 2006)

2.5. AMBITOS DE APLICACION

Las areas donde se pueden generar y mejorar los modelos computacionales
referidos al flujo sanguineo estan en los recintos clinicos como prevencion de
enfermedades vasculares, diagnostico de enfermedades vasculares e intervencion

quirdrgica, los cuales se detallan a continuacion:

e Prevencion de enfermedades vasculares. Para el caso de una persona que se
encuentre en revision clinica se pone a disposicion la simulacion de su flujo
sanguineo, al ser analizado se detecta anomalias lo cual permitiria saber como
realizar las respectivas correcciones a lo largo del tiempo. Para ello se puede medir
la tension tangencial a través de una simulacion numérica en zonas de bifurcacion,
en caso el resultado sea un valor tangencial bajo, podria referirse a la aparicion de
las placas aterosclerotica.

e Diagnostico de enfermedades vasculares. A través del desarrollo de una

simulacion del flujo sanguineo para un paciente, se obtiene una serie de
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informaciones para asi poder visualizar las enfermedades relacionadas a las
propiedades mecéanicas

e Intervencién quirdrgica en el sistema cardiovascular. Se pueden desarrollar
modelos sanguineos computacionales que permiten realizar experimentos en la
introduccion de catéteres o la implantacion de stents, etc. Donde estudios que se
enfocaron en estos aspectos indicaron el angulo 6ptimo para la insercion de un
by-pass; asi como también estudios relacionados a la fistula. Por ello, determinar
una simulacion de flujo sanguineo permitird una serie de aplicaciones adecuadas,

puesto que se tendra las acciones mecanicas consideradas para cada situacion.
2.5.1. Aterosclerosis

Es una enfermedad relacionada al endurecimiento de las arterias. Siendo un caso
de la obstruccion parcial de una de las secciones en un vaso sanguineo producto de la
aglomeracion de sustancias de origen lipido, a esta acumulacion se le denomina placa de
ateroma, el cual impide el paso del flujo sanguineo a lo largo de la seccion arterial.
Normalmente este deposito se localiza en los bordes de las bifurcaciones, cuya variable
relacionada a este fendmeno es la tension tangencial sobre la pared relacionada, siendo la

tension tangencial la fuerza que se ejecuta sobre la superficie representada para cada vaso

!‘_ Arteria sana
i. Placa de colesterol inicial
l. Placa de colesterol avanzada

Bloaueo comnleto

sanguineo.

Figura 7. Formacion y crecimiento de la aterosclerosis
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2.6. CIRCULACIONY VORTICIDAD

La circulacion contenida (PASINATO, 2008) en una curva cerrada dentro del
flujo, como en se presenta en la figura 8, se define la integral alrededor de la curva, de

la componente de la velocidad tangente a la curva.

Si ds representa un elemento de un contorno C y U la velocidad en ese punto, la

circulacion es

r=£ U-ds..(37)

Por convencidn esta integral se hace en sentido contrario a las manecillas del

reloj. Aplicando el teorema de Stokes
= f (Vx U)-ndA ...(38)
A
Donde A es una superficie de la cual C es la frontera, n es el vector unitario
normal al elemento dA de la superficie.
La vorticidad se define como el rotacional del vector velocidad, o

w=VxU .. (39)

o,

Wi = €jki O
K

_0U,  0U;
@ = Ox;  0xy
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Figura 8. Circulacion alrededor de un contorno C.

De la ecuacion (39) en (38)
sz w - ndA ... (40)
A

En el caso especial, en que w = 0, el flujo se llama irrotacional. En este caso la

circulacion para cualquier contorno arbitrario es también cero.
2.7. PERFILES DE FLUJO

Para la construccién del modelo computacional del flujo sanguineo es necesario
para comprender los distintos comportamientos patoldgicos cardiovasculares y para ello

saber implementar métodos de diagndstico es de gran importancia.

El flujo de un fluido esta relacionado al area de su seccion transversal multiplicado por la

velocidad instantanea.
Q=A"v ..(41)

Siendo Q es el llamado flujo o caudal, donde A es el area de la seccion transversal

y v es la velocidad promedio.
55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Aceleracidn: Esta propiedad fisica es una parte de la explicacion de la formacion
de los llamados perfiles de flujo (Figura 9-A), siendo la principal causa del perfil
plano respecto a las arterias periféricas. Para organos nobles los cuales se
alimentan de un flujo constante, existe una reducida aceleracion, tornando a ser el

perfil en forma parabolica (CIANCAGLINI, 2004)
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o _ .’,)’ .

— — —
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< ——1 } - - &
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Figura 9. Perfiles de flujo. (CIANCAGLINI, 2004)

Para casos de desaceleracion en la sistole tardia se quita un componente plano,
generando reversion en las paredes vasculares, con velocidades cada vez llegando a ser

nulas. (Figura 9-B)

Lo anterior genera turbulencias en la diastole tardia debido a que desaparece la
propiedad de estabilizador de aceleracion, asi como también, durante el proceso de la
diastole, se puede generar valores menores de velocidad obteniendo una relaminizacion
del flujo; estos efectos que parecen paradodjicos muestran la gran complejidad que llega
ser las aplicaciones de las leyes estaticas a la simulacion del flujo sanguineo.

(CIANCAGLINI, 2004)

e Diagnostico del tipo de perfil con el doppler: En el caso del perfil parabolico

(Figura 10-A), la onda de Doppler permite medir la pendiente de las velocidades
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gue progresivamente fueron decrecientes hacia la periferia, aunque el volumen de
muestra haya sido colocado correctamente y sea lo mas pequefio posible; como

consecuencia, la rampa de ascenso Doppler se ensancha.

En el flujo plano (Figura 10-B), se considera la existencia de la misma velocidad
a lo largo de la seccion del vaso; siendo muy similares las velocidades que se hallaron,
la onda de “Doppler pulsado es de ascenso limpio y angosto, esto sucede en la caso de la

sistolica inicial de las grandes arterias periféricas” (CIANCAGLINI, 2004).

Ads
A
A 4 AAA A
A y

Perfil Parabdlico Perfil Plano

»
»
»
»

Figura 10. Perfil de acuerdo a la técnica doppler. (CIANCAGLINI, 2004)
2.8.  ECUACION DE BERNOULLI

El principio de conservacion de energia (PASINATO, 2008) tiene como
consecuencia la ecuacion de Bernoulli en un flujo ideal, el cual se supone incompresible,

irrotacional, no viscoso y estacionario.

1
P+ pgh + 5 (pv?) = constante ...(42)

Donde P es la presion, p densidad, g aceleracion gravitacional, h profundidad y

v la velocidad. La ecuacion posee la siguiente expresion P + pgh que representa la
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., . 1 2 S .
presion potencial; por otro lado, la expresion E(pv ) corresponde a la presion dindmica

del flujo.

A la vez, la suma de estos elementos conforma la presion total del flujo que, en el
caso de un flujo confinado al cual no se le transfiere energia extra, es constante a lo largo
de una linea de corriente. Para un flujo ideal (cuya densidad es p) a través de un tubo

horizontal, la ecuacién de Bernoulli adopta la forma:

1
P+ E(pvz) = constante ...(43)

29. MARCO CONCEPTUAL

La simulacion numérica permite obtener resultados de produccion matematica
para cualquier problema en menos tiempo, siendo una alternativa para la experimentacion
en fisico y natural, iniciando su construccion a partir de las ecuaciones diferenciales
relacionadas, aplicando métodos numéricos para determinar su resolucion (GONZALES

et al, 2020).

Los fluidos tienen dos formas de estudio, una de ellas es el enfoque Lagrangiano,
y la segunda el Euleriano. Este método se desarrolla en el seguimiento de particulas
materiales, basicamente identifica una masa de fluido en un flujo en pequefia dimension,
describiendo el movimiento en cada instante descrita por las ecuaciones de Navier-
Stokes, esta formulacion es llamada también formulacion sin malla’, esta fundamentada
en técnicas de interpolacion especificas como las de estimacion de tipo kernel que se
utilizan en el método de hidrodinamica suavizado de particulas (CUETO-FELGUEROSO

et al, 2004).
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Las soluciones a las ecuaciones de Navier-Stokes es representado por el método
numérico Hidrodinamica Suavizada de Particulas (HSP). La formulacion del método HSP
resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes permitiendo la simulacion de
dindmica de fluidos con un trabajo Lagrangiano, de discretizacién sin mallas y

determinista, siendo un mejor manejo de las simulaciones graficas (ROJAS et al, 2010).

Se debe considerar que el promedio pesado o kernel es conocido también como
media ponderada, el cual se aplica cuando en un conjunto de mediciones cada uno de
ellos adquiere una importancia relativa respecto de los demas, en este contexto se
multiplica cada uno de las mediciones por su ponderacion o peso enseguida sumarlos
obteniendo asi una suma ponderada; finalmente se divide esta entre la suma de los pesos.
Esta densidad de particulas alrededor de una particula localizadas a un radio de

interaccion con se denominada funcion de peso (LIU & LIU, 2003).

El flujo sanguineo es el movimiento de la sangre en el sistema cardiovascular. La
cantidad de sangre eyectada es regulado por el corazon en la aorta por cada minuto, y
ademas depende de la variacion del diametro de las pequefias arterias y arteriolas, cuyo
masculo liso se relaja o se contrae, lo que da lugar a la disminucion o aumento de la

resistencia al flujo. (PLAZA, 2006)

La aterosclerosis es una enfermedad frecuente originada por la acumulacion en el
interior de las arterias de una sustancia pegajosa denominada placa. Esta enfermedad se
desarrolla lentamente, mientras se acumulan el colesterol, la grasa, las células sanguineas
y demas sustancias, provocando un estrechamiento de las arterias; por ello es catalogada

como una de las principales causas de muertes en nuestro pais. (MINSA, 2013)
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2.10. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Existen grandes investigaciones que incorporan en sus estudios el método de
hidrodinamica suavizada de particulas (HSP), investigaciones que permiten la mejora del
método sefialado, entre ellas tenemos al desarrollo de Adami en el afio 2012 donde
implementa una condicion de contorno de pared generalizada para la HSP, esto permitid
que el método mejore en sus rango de aplicacion (ADAMI et al, 2012). Ademas de este
tipo de investigaciones, existen aplicaciones directas del método, tales como la
investigacion del comportamiento de un liquido newtoniano a través de una tuberia, en
esta investigacion se emple6 el método de HSP usando fronteras periddicas, lo que
permitié el desarrollo de la simulacion (AGUILA & SANTACRUZ, 2018). Y una
investigacion alusiva al flujo sanguineo es presentada por Polwaththe — Gallage, donde
realiza una simulacion de la deformacién de un glébulo rojo en un espacio tridimensional
en el entorno de un micro capilar estenosado. Para ello utiliza una red tridimensional de
resortes para modelar la membrana de gloébulos rojos, donde los fluidos internos y
externos se discretizan en un namero finito de masas, este estudio fue realizado por el
método de hidrodindmica suavizada de particulas, cuyos resultados permiten indicar que
los glébulos rojos estan sujetos a una mayor deformacién cuando se mueven a través de

la parte estenosada del capilar. (POLWATHTHE-GALLAGE et al, 2016)

Las propiedades fisicas que se analizaran en este trabajo de investigacion son la
densidad, presion, velocidad y el caudal. Para ello existen investigaciones que establecen
ciertos valores para estas propiedades, tal es el caso del desarrollo, evaluacion de la
acumulacion de tension de cizallamiento en los componentes sanguineos en valvulas
cardiacas mecanicas normales y disfuncionales, para ello utiliza el método de
hidrodinamica suavizada de particulas, donde se considera propiedades del flujo

sanguineo un caudal de 5,5 L/min, asi como también una densidad de 1056 kg/m”3. Estos
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valores permitieron el desarrollo de la simulacidn, cuyos resultados muestran la capacidad
del método hidrodinamica suavizada de particulas para simular flujos complejos.

(SHAHRIARI et al, 2012)

Asi como tambieén el estudio de la simulacion del flujo sanguineo y su interaccion
con la pared arterial mediante modelos de elementos finitos, sigue un desarrollo de
enfoque Euleriano, las ecuaciones se resuelven numéricamente con el meétodo de
elementos finitos, y también considera propiedades del flujo sanguineo donde la densidad
es de 1,05 g/cm”3, el caudal es de 5 L/min variando hasta valores de maximos esfuerzos
de 35 L/min, Asi también la velocidad de la sangre en promedio considera sobre los 48
cm/s, este valor cambia de acuerdo a los vasos posteriores a pesar del menor didmetro de
estos, en la arteria circunflejo cuya velocidad de 42 cm/s, y la arteria descendente 40
cm/s. La causa de este decaimiento del valor de velocidad es debido al numero de
ramificaciones, esto hace que el caudal que le corresponde a cada vaso decrezca mas

rapidamente que el area de dicho vaso. (PLAZA, 2006)

Agregando una investigacion mas, referido a las propiedades fisicas del flujo
sanguineo se tiene el trabajo, evaluacién computacional de suavizado hidrodinamica de
particulas para implementar modelo del flujo sanguineo a traves de TC arterias
reconstruidas, en esta investigacion también se utilizaron una densidad de 1050 kg/m”3,
velocidad media de 25 cm/s y con una presion nula. Con estos datos el método
hidrodinamica suavizado de particulas permite una determinacién bastante precisa de la

distribucion de la velocidad en modelos arteriales. (Yi et al, 2017)

Finalmente el estudio realizado acerca de la Hidrodinamica de la circulacién
vascular periférica normal y patoldgica, investigé los métodos de diagnésticos para los

fendmenos del aparato circulatorio, donde el estudio del flujo sanguineo permite
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determinar el perfil de cada flujo en tres factores. La aceleracion es la causa principal del
perfil plano de flujo en las arterias periféricas, en caso de que se necesiten flujos
constantes durante todo el ciclo cardiaco existe muy poca aceleracién de modo que el
perfil se torna parabdlico. Segun el factor geométrico un flujo convergente aplana el
perfil, esto ocurre en el nacimiento de la car6tida luego eventualmente se transformara en
perfil parabdico, por otro lado el flujo divergente agudiza el perfil. Lo que sucede en las
ramificaciones es de importancia, puesto que el area de cada una de las ramas hija es
menor que la arteria originaria, por ello existe una caida de la velocidad proporcional a
cada una de las ramificaciones, en el caso de que sean dos ramas hijas iguales el flujo
impacta contra el divisor de flujo, creandose remolinos o vorticidades en la zona interna
de ambas ramas. Y el tercer factor es el aumento de la viscosidad sanguinea, el cual
estabiliza el patron laminar del fluido y produce un perfil parabdlico inmediatamente y

mas marcado. (CIANCAGLINI, 2004)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El presente estudio de investigacion, se realizé en la Universidad Nacional del
Altiplano en el area de la Fisica Computacional y Métodos Numéricos. Enfocado en el

flujo de sangre en la Arteria Coronaria Izquierda.
3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Tabla 7. Actividades durante la investigacion.

Actividad Trimestres (2020-2021)
NDEFMAMIJJ ASDO
Recoleccion de Informacion. X
Elaboracion del marco tedrico. XXXXXXXXXX
Desarrollar la operacionalizacion de variables. X X X
Determinacion las propiedades geométricas Yy X X

fisicas de la arteria coronaria izquierda.

Establecer las ecuaciones matematicas que X X X X
describan al fluido en la arteria coronaria

izquierda.

Determinar las ecuaciones de Navier-Stokes. X X X X

Utilizar el método SPH para simular la dindmica X X X X
sanguinea a través del programa Algoodo.

Construccion de la geometria de la arteria X X X X
coronaria izquierda, a través del programa
Algoodo.

Toma de medidas de la velocidad del flujo X X
sanguineo en diversas configuraciones.

Andlisis de los resultados. X X
Presentacion final de los resultados. X
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3.3. PRESUPUESTO

Los recursos utilizados para el avance de este proyecto de investigacion se han

considerado a cuenta propia.

3.4. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

1. Fisica Computacional.
2. Datos de la arteria coronaria izquierda y el flujo sanguineo.

3. Programa Algoodo.

Ademas que la herramienta principal es un equipo computacional CORE i7.
También es indispensable hojas de calculo, hojas para impresion, lapiceros, USBS,
Internet, Libros y articulos. Donde los programadas utilizados son de uso gratuito.

(GREGORICIC & BODIN, 2009)

3.5. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.5.1. Poblacién

Comprende a todas las arterias del cuerpo humano desde las coronarias hasta las

cerebrales.

3.5.2. Muestra

El presente estudio se enfocara en la arteria coronaria izquierda, especificamente
entre el tronco de la arteria coronaria izquierda, arteria anterior descendente izquierda y

la arteria circunfleja.
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3.6. METODO DE INVESTIGACION

El proyecto de investigacion tiene un tratamiento cuantitativo, el cual se basa en
buscar soluciones numéricas a las ecuaciones de Navier-Stokes mediante el método
numérico de discretizacion sin malla denominado HSP (Hidrodindmica suavizado de

particulas).

3.7 METODO HIDRODINAMICA SUAVIZADO DE PARTICULAS (HSP)

IMPLEMENTADO EN ALGODOO

Es necesario establecer que cada particula del modelo tiene asociado un grupo de
ecuaciones de HSP discretas que se derivan de las ecuaciones Lagrangianas de los

fluidos:

Las ecuaciones para este estudio fueron descritas detalladamente en la parte del
marco teorico, siendo la construccién de la ecuacion que representa la conservacion de
energia en su forma Lagrangiana (ecu. 18), la ecuacién de Navier Stokes (ecu. 19), que
implementando una funcion de interpolacion (ecu. 21) y la descripcion del gradiente de,

se expresa las siguientes funciones:

Ecuacion de la continuidad.

N
dp;
j=1

Ecuacién del momento.

dVl' N Pi P]

j=1
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Ecuacion de la energia.

dU; P
Pi =

Donde: W;; es denominado como funcion de interpolacion; P; es la presion; U;

es la energia interna del sistema.

Para ello se utiliza la programacion descrita en Algodoo, el cual es una
herramienta de aprendizaje, una herramienta de animacion y ademéas de ello una
herramienta de ingenieria que permite generar investigaciones. La parte medular de su
construccién de fisica de Algodoo es la utilizacion del solucionador de restricciones
lineales denominado SPOOK construido por Claude Lacoursiere, en base del método

computacional de hidrodindmica suavizada de particulas.

Las ecuaciones (44), (45) y (46) estan implementadas en la programacion de
Algodoo, esto permite generar el modelo del flujo sanguineo en la arteria coronaria
izquierda el cual esta descrita por las ecuaciones ya formuladas en la seccion del marco
tedrico. De los experimentos en la simulacion se obtiene los valores de velocidad
promedio a lo largo del trayecto, permitiendo obtener a partir de la ecuacion (41) medidas

del caudal.

Posteriormente se realiza una comparacién de los datos del modelo con los reales

proporcionados por la comunidad cientifica.
3.8. METODO PARA LA SIMULACION EN 2D

Describiremos las diferentes etapas que permiten determinar la geometria de la

arteria coronaria izquierda, luego para el fluido sanguineo:
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a. Determinacion de la ubicacion de la arteria coronaria izquierda

La arteria coronaria izquierda parte de la base de la arteria aorta y junto con sus
posteriores ramificaciones se encarga de suministrar sangre aproximadamente a la mitad
del corazon. De ahi su importancia, ya que un taponamiento en una de sus ramificaciones
puede provocar la muerte de parte de las células musculares del corazon, lo que viene a
Ilamarse infarto de miocardio. La importancia de esto es enorme, ya que es una de las

principales causas de muerte en los paises desarrollados.

La primera ramificacion ocurre a 3 cm de su comienzo. La parte principal sigue
descendiendo por el surco interauricular y se llama arteria anterior descendente izquierda,

mientras que a casi 90° se bifurca en la arteria circunflejo, como se ve en la figura.

ARTERIA CORONARIA

IZQUIERDA

L

ARTERIA e

ARTERIA
CORONARIA Y

CIRCUNFLEJA
DERECHA

ARTERIA

DESCENDENTE

ANTERIOR IZQUIERDA

Figura 11. Partes de la arteria coronaria izquierda.
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Este estudio desarrolla simulaciones de la arteria coronaria izquierda en estado
normal y con un grado de acumulacion de grasa, asi como un modelado de los vortices

debido a la acumulacion de grasa presentada en cada una de sus partes.

b. Implementacion del laboratorio virtual en ALGODOO

Las dimensiones de la arteria coronaria izquierda, asi mismo el flujo sanguineo,
fueron implementados en un simulador de 2D llamado ALGODOO (ANEXO 1). Este
software posee varias herramientas, los cuales permiten determinar el desarrollo de
estructuras fisicas complejas, asi como caracteristicas de velocidad, presiony densidad
(LORA & FERNANDEZ, 2014). Ademés, “ALGODOO permite realizar simulaciones
de fluidos muy reales utilizando el método SPH en su codigo” (DEL CARPIO, 2018).
Los pasos que se realizaron para la implementacion de un laboratorio virtual utilizando

ALGODOO en la simulacion del flujo sanguineo en la arteria coronaria izquierda fueron:

C. Implementacion de la longitud y diametro de la arteria coronaria izquierda

mediante ALGODOO

Figura 12. Medida del tronco de la arteria coronaria izquierda.
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Figura 15. Estructura completa de la arteria coronaria izquierda en 2D.
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Figura 16. Estructura completa de la arteria coronaria izquierda con acumulacion de

grasa.

Las figuras del 12 al 16 muestran las medidas que se consideran en la estructura
de la arteria coronaria izquierda, estas medidas estan basados en los registros de la
investigacion de (PLAZA, 2006). Para la arteria coronaria izquierda notamos tres
estructuras, el tronco que es de 2.50 cm de largo y un radio de 0.56 cm (figura 12), la
arteria anterior descendente que es de 3cm de largo y un radio de 0.47 cm (figura 13), y
finalmente tenemos las medidas de la arteria circunfleja que es de 2cm de largo y 0.3cm
de radio (figura 14). Las figuras 15 y 16 muestran las estructuras completas en caso de la

primera es una arteria sana, y la segunda una arteria que tiene acumulacion de grasa.
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d. Implementacion de la pared arterial, de la arteria coronaria izquierda a

través de Particulas

Figura 18. Pared arterial de la arteria anterior descendente izquierda.
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Figura 20. Estructura completa de la pared arterial completa de la arteria coronaria

izquierda

Figura 21.Estructura completa de la pared arterial de la arteria coronaria izquierda

con acumulacion de grasa.
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Para la pared arterial se considera un espesor de 0.19 cm de diametro de acuerdo
a(Yietal, 2017) y (PLAZA, 2006). La figura 17 muestra la estructura del tronco de la
arteria coronaria izquierda, la figura 18 presenta la distribucion de las particulas que
representan la pared de la arteria anterior descendente izquierda, y la figura 19 muestra la
pared arterial de la arteria circunfleja. Siendo la figura 20 y 21 la presentacion final de la

estructura.

e. Implementacion de la sangre de la arteria coronaria izquierda a través de

Particulas

Figura 22.Flujo sanguineo representado por 175 particulas de 0.09 cm de radio.

444+
-
&
=

4449
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Figura 23.Flujo sanguineo representado por 714 particulas de 0.03 cm de radio.
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Figura 24.Flujo sanguineo representado por 6700 particulas de 0.01 cm de radio.

Se establece el flujo sanguineo a partir de particulas implementados en Algodoo
aplicados en el sustento de la hidrodinamica suavizada de particulas. En este estudio se
experimentaran en tres casos. La figura 22 presenta al flujo sanguineo representado por
105 particulas de 0.09cm, la figura 23 muestra el flujo sanguineo por 714 particulas de
0.03 cm de radio, y la figura 24 muestra una representacion por 6700 particulas de 0.01cm

de radio.

f. Pruebas de flujo sanguineo en una estructura recta con obstruccion.

Figura 25. Prueba del programa.
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En esta presentacion se realizan pruebas del desarrollo de Algodoo para liquidos.
En la figura 25 -1 se muestra el inicio de la simulacion, en la figura 25 — 2 se muestra el
momento de la interaccion del liquido con el solido rigido arbitrario, la figura 25 -3
presentado la interaccion entre liquido y sélido observando un desplazamiento semejante
a liquidos reales, y finalmente la figura 25 — 4 presenta la finalizacion del flujo

presentando vorticidades.

3.9. VARIABLESY SU OPERACIONALIZACION

3.9.1. Variable independiente

Teoria de Hidrodindmica Suavizada de Particulas.

3.9.2. Variable dependiente

Modelado del flujo sanguineo para la arteria coronaria izquierda humana.

3.9.3. Operacionalizacion

VARIABLE DEFINICION DIMENSI | INDICADORES
CONCEPTUAL ONES
INDEPENDIENTE | eEcuacion de Navier e Formulacion de las
: Stokes ecuaciones de Navier
Stokes para el flujo
HIDRODINAMIC | «Métodos sanguineo
A SUAVIZADADE | Numéricos e Representacion de las
PARTICULAS ecuaciones de Navier
(HSP) e Simulaci Stokes mediante el
e Métodos on método HSP.
Hidrodinamica Lagrangianos grafica. | e Simulacion  gréafica
suavizada de mediante  Algodoo,
particulas, es un fundamentado en el
método de entorno | ¢ pMétodo HSP método HSP.
computacional que se
utiliza para la o Algodoo
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simulacion de fluidos
sanguineos.
DEPENDIENTE: e Arteria  coronaria e Definicion de la

izquierda humana arteria coronaria
MODELO DE izquierda
FLUJO eMedidas de la
SANGUINEO arteria  coronaria e Definicion del flujo
PARA LA | izquierda e Flujo sanguineo en
ARTERIA sangui condiciones normales
CORONARIA ° F|uj0 Sanguineo neo en Yy patolégicas
IZQUIERDA la
HUMANA ePropiedades  del arteria | e Definicion de

flujo sanguineo coronar velocidad, caudal,
El modelo de flujo ia densidad y presion en
sanguineo s una | ¢\odelo de  flujo izquier un flujo sanguineo
representacion sanguineo da
computacional  del human | ¢ Representacion del
flujo sanguineo a flujo sanguineo
producido por la mediante Algodoo
variacion del
diametro de las
pequefias arterias
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

Aqui presentamos el modelo de flujo sanguineo de la arteria coronaria izquierda.
Se presentan todos los experimentos que se realizaron, para particulas de 0.09 cm de
radio, de 0.03 cm de radio y 0,01 cm. Consignando en cada una de las partes sus

propiedades fisicas.
4.1.1. EXPERIMENTO PARA 175 PARTICULAS DE 0.09cm DE RADIO

a. Observacion del perfil parabolico.

Figura 26. Primer experimento para observar el frente parabdlico.

En la imagen 1 se presenta al flujo sanguineo con una velocidad de 50cm/s,

posterior a esos instante en la imagen 2 se observa que el flujo sanguineo central mantiene
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la velocidad de 50cm/s, mientras la velocidad del flujo cercano a la pared disminuye a
40cm/s. Finalmente la imagen 3 y 4 el flujo sanguineo central aumenta la velocidad a
60cm/s, mientras que la velocidad del flujo cercano a la pared se mantiene en 40cm/s.
Ademas, podemos notar la aparicion del perfil parabélico generado por las diferencias de

velocidades.

b. Distribucion del flujo sanguineo en la arteria circunfleja y anterior descendente

izquierda.

Figura 27.Distribucion del flujo sanguineo.

En laimagen 5 el flujo sanguineo dirigido hacia la circunfleja toma una velocidad
de 5cm/s, mientras que la velocidad de flujo direccionado en la anterior descendente
ingresa con 40cm/s. posteriormente en las imagenes 6,7 y 8 desenlace final en la arteria

anterior descendente izquierda y la arteria circunfleja.
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Tabla 8. Comparacion entre los resultados obtenidos en la investigacion y lo dispuesto

en la literatura cientifica ( (PLAZA, 2006) y (SHAHRIARI et al, 2012). (Para 175

particulas)

Valores de la literatura | Valor Obtenido

cientifica
Velocidad en el Tronco 45 cm/s 60 cm/s
Velocidad en la | 40 cm/s 40 cm/s
descendente
Velocidad en la | 42 cml/s 50 cm/s
circunfleja
Caudal en el Tronco 5 L/min 3.5 L/min

4.1.2. EXPERIMENTO PARA 714 PARTICULAS DE 0.03cm DE RADIO

a. Observacion del perfil parabdlico.

Figura 28. Parte inicial del segundo experimento.
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En laimagen 1 se presenta el inicio del flujo sanguineo con velocidad de particulas
50 cm/s, en la imagen 2 el flujo sanguineo central mantiene la velocidad de 50cm/s,
mientras la velocidad del flujo cercano a la pared disminuye a 40 cm/s. También
observamos en la imagen 3y 4 el flujo sanguineo central aumenta la velocidad a 65 cm/s,
mientras que la velocidad del flujo cercano a la pared se mantiene en 35 cm/s. finalmente
se puede notar la forma del perfil parabdlico que se obtiene en el desplazamiento del

fluido, esto es lo que muestra en las imagenes 4,5y 6.

b. Distribucion del flujo sanguineo en la arteria circunfleja y anterior descendente

izquierda.

Figura 29. Continuidad del flujo sanguineo en la arteria circunfleja y anterior

descendente.
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En las imagenes 7,8 y 9 el flujo sanguineo dirigido hacia la circunfleja toma una
velocidad de 40 cm/s, mientras que la velocidad de flujo direccionado en la anterior
descendente ingresa con 44 cm/s. Y en las imagenes 10,11 y 12 se observa que el flujo

central es mayor que los laterales.

Tabla 9. Comparacion entre los resultados obtenidos en la investigacion y lo dispuesto

en la literatura cientifica ( (PLAZA, 2006) y (SHAHRIARI et al, 2012). (Para 714

particulas)
Valores de la | Valor Obtenido
literatura cientifica
Velocidad en el Tronco 45 cm/s 65 cm/s
Velocidad en la descendente | 40 cm/s 44 cm/s
Velocidad en la circunfleja | 42 cm/s 40 cm/s
Caudal en el Tronco 5 L/min 4 L/min
C. Observacion de vortices con una acumulacion de grasa en el tronco de la arteria

coronaria izquierda

Figura 30. Segundo experimento con acumulacion de grasa.
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En la imagen 1 se muestra el inicio del desplazamiento del flujo sanguineo en el
tronco de la arteria coronaria izquierda, las imagenes 2 y 3 presentan la evolucién del
flujo sanguineo, que viene adquiriendo una velocidad de 6¢cm/s al pasar por la grasa
acumulada, mientras las imagenes 4 y 5 se muestran que la velocidad del flujo sanguineo
en la arteria circunfleja es de 10 cm/s, y en la anterior descendente es de 15 cm/s.
Finalmente las imagenes del 6 al 11 se muestra la formacion de vértices en las entradas

de las arteria descendente izquierda y la circunfleja.

Figura 31. Observacion de vértices en las arterias.
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d. Observacion de vortices con tres acumulaciones de grasa, entre el tronco coronario

izquierdo, la arteria anterior descendente izquierda y la arteria circunfleja.

Figura 33. Observacion de mas de un vortice.
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4.1.3. EXPERIMENTO PARA 6700 PARTICULAS DE 0.01cm DE RADIO

a. Observacion del perfil parabolico.

Figura 34. Inicio de tercer experimento.

En esta sucesion de imégenes de la figura 34 podemos notar al igual que los
anteriores experimentos la formacién del frente parabolico donde la parte central obtiene

una velocidad de 48 cm/s y la parte lateral tiene una velocidad de 39cm/s

b. Distribucion del flujo sanguineo en la arteria circunfleja y anterior descendente

izquierda.

Figura 35. Intermedio del tercer experimento.
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Segun la figura 35 se considera que la distribucion de flujo sanguineo en la arteria
descendente izquierda y la arteria circunfleja son de velocidades 41 cm/s y 43 cm/s

respectivamente.

Tabla 10. Comparacion entre los resultados obtenidos en la investigacion y lo dispuesto

en la literatura cientifica ( (PLAZA, 2006) y (SHAHRIARI et al, 2012). (Para 6700

particulas)

Valores de la literatura | Valor Obtenido

cientifica
Velocidad en el Tronco 45 cml/s 48 cm/s
Velocidad en la | 40 cm/s 41 cm/s
descendente
Velocidad en la | 42 cm/s 43 cm/s
circunfleja
Caudal en el Tronco 5 L/min 3 L/min

C. Observacion de vortices con una acumulacion de grasa en el tronco de la arteria

coronaria izquierda

Figura 36. Tercer experimento con una acumulacion de grasa.
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d. Observacion de vortices con tres acumulaciones de grasa, entre el tronco coronario

izquierdo, la arteria anterior descendente izquierda y la arteria circunfleja.

Figura 37. Tercer experimento en tres acumulaciones de grasas.

Las imégenes del 1 al 4 de este apartado inicial muestra que la formacion de
vortices se da entre los inicios de la arteria circunfleja y la arteria descendente izquierda.
La velocidad con la que inicia con 50 cm/s en el tronco coronario izquierdo, luego la

velocidad en la anterior descendente es 9 cm/s y en la arteria circunflejo es de 11 cm/s.
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Figura 38. Tercer experimento en observacion de vortices.

En esta sucesion de imagenes se refleja la construccion de vortices. De la figura
38 (1 al 3), se tiene el flujo sanguineo ingresando en las arterias circunfleja y anterior
descendente, donde se puede visualizar zonas no acumuladas por la sangre. Esto lleva a
la generacién de vortices, notandose en las figuras 38 (4 al 6). Esto es debido a la
acumulacién de grasas en las arterias.
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4.2. DISCUSION

Las simulaciones numéricas son de vital importancia para el avance de
conocimientos en la fisica y matematicas, puesto que existen ain muchas ecuaciones que
de forma analitica no pueden encontrarse soluciones, por ello se opta por soluciones
numéricas que ofrecen resultados aproximados. Ademas de ello, considerar métodos
nuevos, distintos es de gran aporte, este es el caso de método hidrodinamica suavizado de
particulas HSP que provee una solucién numérica con tratamiento sin malla a diferencia

de otros métodos numéricos.

El modelo de flujo sanguineo desarrollado por el programa Algodoo basado en el
método hidrodinamica suavizada de particulas se implement6 para la simulacion de la
arteria coronaria izquierda, para ello se realiz6 tres grupos de experimentos, para
particulas dispuestas de un radio de 0.09cm, 0.03cm y 0.01cm. Se obtuvo variadas
configuraciones que permiten indicar la importancia del estudio de investigacion, los
resultados respecto a cada configuracion realizada para 175, 714 y 6700 particulas
generaron valores que permitieron estudiar el comportamiento del fluido sanguineo.
Semejantemente Aguila Chavez en el afio 2018 estudia un liquido newtoniano a través
de una tuberia, para ello utilizé el método de hidrodindmica suavizada de particulas lo
que permitio el desarrollo de la simulacion usando fronteras periddicas. Y por parte
Polwaththe — Gallage en el afio 2016, y Plaza en el afio 2006 donde realiza una simulacion
de la deformacién de un glébulo rojo en un espacio tridimensional en el entorno de un
micro capilar, para ello el método de hidrodindmica suavizada de particulas, permitio
indicar que los glébulos rojos estan sujetos a una mayor deformacion cuando se mueven

a través de la parte estenosada.
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La investigacion se dividid en tres experimentos el primero fue para el caso en
que las particulas del flujo sanguineo fueran representadas por un radio de 0.09cm de 175
particulas. Se observo que la velocidad del flujo sanguineo en la parte central es mayor
que la parte lateral, esta diferencia de velocidad dio origen a observar el perfil parabdlico
caracteristico en liquidos sanguineos, En la tabla 8,9 y 10 se presenta los valores
obtenidos acerca de la velocidad promedio en el tramo de la arteria coronaria izquierda,
estos resultados los podemos constatar entre las figuras del 28 al 38, siendo la velocidad
del fluido sanguineo respecto a 175 particulas en el tronco coronario 60 cm/s y
disminuyendo sus velocidades en las arterias hijas, arteria descendente 40 cm/s y
circunflejo 50 cm/s, logrando un caudal de 3.5 L/min; para el caso de 714 particulas se
obtienen valores 65 cm/s, 44 cm/s, 40 cm/s y 4L/min para el tronco, descendente,
circunfleja de una arteria y el caudal. Ademas en el caso de 6700 particulas se obtienen
valores de 48 cm/s para el tronco, 41cm/s para la arteria descendente, 43 cm/s de la arteria
circunfleja y 3L/min de caudal. Estos resultados tienen similitud con las investigaciones
de Plaza en el afio 2006, y Yi & Wong en el afio 2017, puesto que en estas investigaciones
obtuvieron valores de 45 cm/s en el tronco coronario izquierdo, 40 cm/s 'y 42 cm/s en la

arteria descendente y circunfleja.

Para los valores utilizados en las propiedades fisicas sean la densidad y la presion
fueron tomados respecto a la informacion provista en las investigaciones de Shahriari en
el aflo 2012, Plaza en el afio 2006 y Yi & Wong en el afio 2017 donde la densidad del
flujo sanguineo consideraron del orden de 1050 kg/m”3y una presion de 70 mmHg. Estos
valores son considerados como parte de la implementacién de Algodoo del modelo de
flujo sanguineo en la arteria coronaria izquierda, los cuales permitieron obtener una buena
representacion del perfil de flujo sanguineo. Segun Ciancaglini estudio realizado en el

afio 2004 acerca de la hidrodinamica de la circulacién vascular periférica y patoldgica,
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este estudio describe la aparicion del perfil parabdlico es debido a un flujo convergente,
en cambio el flujo divergente agudiza el perfil. Nuestro estudio permite visualizar parte
del perfil de fluido, lo que indicaria que la aceleracion es la causa principal del perfil
plano del fluido en las arterias, en caso de que se necesiten flujos constantes durante todo
el ciclo cardiaco, existe muy poca aceleracion de modo que se vuelve parabélico. Ademas
cada area de una rama disminuye al dividirse y proporcionalmente cae la velocidad en las
ramificaciones, y el flujo impacta contra el divisor, creandose remolinos o vorticidades

en la zona interna de ambas ramas.
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V. CONCLUSIONES

e El presente estudio logro desarrollar la simulacion del modelo de flujo sanguineo
para la arteria coronaria izquierda humana, mediante la implementacion de
Algodoo a partir del método de hidrodinamica suavizada de particulas.

e Los resultados obtenidos de la velocidad del flujo sanguineo para la simulacién de
175 particulas son de 60cm/s, 40 cm/s 50 cm/s en las partes del tronco, descendente
y circunflejo de la arteria coronaria izquierda respectivamente. Para particulas de
714, los resultados fueron de 65 cm/s, 44cm/s y 40 cm/s en las partes del tronco,
descendente y circunflejo respectivamente. EI Gltimo experimento se realiz6 para
6700 particulas obteniéndose 48 cm/s para el tronco, 41 cm/s para la arteria
descendente y 43 cm/s en la arteria circunflejo. Estos resultados indican que la
velocidad del flujo sanguineo decae cuando pasa de una arteria principal a sus
divisiones.

e El desarrollo del flujo sanguineo mejora cuando se implementa méas particulas en
la simulacién, por ello el estudio evalud distintos procesos comenzando con 175
particulas de 0.09 cm de radio, prosiguiendo con 714 particulas de 0.03 cm de
radio, y llegando a considerar 6700 particulas de 0.0lcm de radio. Estas
implementaciones mejora la simulacion morfolégicamente y numéricamente el
flujo sanguineo, debido a la mayor cantidad de particulas que se emplean en el
experimento.

e Para el experimento de las arterias con acumulacion de grasas se obtuvo que al
inicio del flujo sanguineo la velocidad en el tronco coronario izquierdo es de 50
cm/s, luego la velocidad en la anterior descendente es 12 cm/s y en la arteria
circunflejo es de 14 cm/s. Este decaimiento brusco genero la creacion de vortices

en las entradas de las arterias circunfleja y descendente izquierda, los vortices mas
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prolongados se dan en el caso de particulas de 0.01 cm de radio. La presencia de
vortices indica un comportamiento anémalo y es sefial de una inadecuada
funcionalidad, que ayudaria al médico a detectar una posible patologia cardiaca.

e La acumulacion de grasa en las paredes arteriales de las arterias coronarias
impiden el paso libre de la sangre, generando estrechamiento de las arterias, y a la
vez disminuye el flujo de sangre al corazén, lo que podria generar dolor de pecho
(angina de pecho), falta de aliento u otros signos y sintomas de enfermedad.
Cuando se tienen acumulaciones completas en las arterias pueden generar un
ataque cardiaco.

e Se obtuvo el perfil de flujo en cada uno de los experimentos, esto permite
identificar las velocidades de las particulas de sangre en la parte central y lateral
del fluido. Con todos estos resultados obtenidos es de considerar al método SPH
adecuado en el desarrollo de fendmenos fisicos relacionados a la simulacion del

flujo sanguinea en la arteria coronaria izquierda humana.
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VI. RECOMENDACIONES

e Elmétodo HSP es optim6 para modelos de flujo sanguineo, por ello se recomienda
extender el estudio para flujos en 3D.

e Para lograr mejores resultados en el modelo de flujo sanguineo se recomienda
considerar particulas con radios menores a 0.004 ¢cm, juntando una cantidad de
mas de 100 000 particulas.

e Establecer convenios con centros de investigacion relacionados a la medicina,
para abrir campos de estudio con respecto de modelos fisicos matematicos que
apoyen al analisis del funcionamiento de partes del ser humano, dando utilidad al
método HSP.

e Estudiar las vorticidades a mayor profundidad, analizando su parte numéricay sus
caracteristicas en su origen.

e Aplicar el método HSP en distintas areas del cuerpo humano, impulsando al uso

de “nuevos” métodos de solucidon numeérica.
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Anexo 1. Descarga e instalacion del software Algodoo

e DESCARGA
A Noessegurq algodoo.com/download/ ) A &g ® %

Download What is it

Download

Algodoo is now available as a free download. if you want to support the development of Algodoo you can donate via PayPal

below. You can also purchase it from the App Store with all its benefits. Or, you can simply download it for free below, either way is fine with us.

Download for Mac Download for iPad
Support the development of Algodoo for the Support the development of Algodoo for the e
Mac and buy your copy from the Mac App Store. iPad and buy your copy from the App Store. —

v B D

o on the Avalable on the Pad
Mac App Store D App Store

Free downloads

Download and double-click o start the installer, then fallow the Download and deuble-click to mount, then open the mounted image on

instructions. Important: if Algodoo runs slowly, please make sure you your desktop and copy the Algodoo application to your Applications

directory.

a n
Download for Mac

By downloading Algodoo you agree to the License Agreement and the

update your graphics drivers!

a n
Download for Windows

By downloading Algodoo you agree to the License Agreement and the

Privacy Policy.
e INSTALACION

— -

[ Advertendia de seguridad GS ABPEhvo =) B T E=>=) Ry R T— RSy

License Agreement

No se pudo comprobar el editor. (Esta seguro de que desea W_elcome to the Algodoo Setup Please read the folowing important information before continuing. “"4"

ejecutar este software? Wizard
. 1 Nombre: ...David\Downloads\Algodoo_2_1_0-Win32 3).exe This wil install Algodoo v2. 1.0 on your computer. Mxrm&;&w’vlmw«mﬂ'\t You must accept the terms of ths
< eement be tinuing with the nstallat
Edtor: Edior dexconocido Itis recommended that you dose af other appicatons before e =
continung. |Aigodoo License -

Tipo: Aplicacidl
De: D:\Users\David\Downloads\Algodoo_2_1_0-Win... Click Next to continue, or Cancel to exit Setup. [Read these terms carefuly before instaling Algodoo. By instaling Algodoo, you | 5|
S lacknowledge that you have read this icense agreement, ot you understood t,
| land that you agree to be bound by its terms. If you do not agree to the terms |

» Ig & oo conditions f i cense gyesment, you shoukd cnce the salaton o the
Eeaut software
‘ / T versanof Ao covered undes ths g g grovded fee of charge from |
h Jjﬁwnkuuan{ede a ‘ H |Aigoryx for Mac and PC
; 7 | - .
2 i i = e !
Este archivo no tiene ninguna firma digital vaiida que compruzbe su | — | [
L ) edtor. Soko ejecute software de los edtores en los que confia | [l = 4 i
h‘ Cémo puedo decidr qué software debo siecutar? k| e = | —
Next > Cancel. ‘ < Back Cancel
[ - & - Al o] ~
R e W— A — |\l D R e W—
= Select Additional Tasks
‘ s"'w‘“’: ::Ml“:emm*m Which additona tasks shoud be performed? Plsodes Completing the Algodoo Setup
| | p Wizard
Select the additional tasks you would ke Setup to perform whie nstaling Algodoo, Setup has finshed nstaing Algodoo on your computer, The
) Setup wil instal Algodoo nto the folowng folder . [ then dick Next. appication may be launched by selectng the mnstaled icons.
To continue, chck Next. 1f you woud ke to select a different folder, cick Browse. il CATa . e
I
|¥! Create a desktop icon 7L Agodoo

- Prog am ies (56 vigodoo) Browse...

Atleast 91,9 MB of free disk space is requred. 4 }’

! @M "

Se presenta el proceso de descarga e instalacion del software de Algodoo.

Enlace: http://www.algodoo.com/download/
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Anexo 2. Entorno del Software Algodoo

TOP MENU
Ohange lomguege, Toggle fullscreen, Open options,

4 Hide windows, Run tutoriols and much more. / 7 e‘
T 7 /

BROWSER
Browse & Save scemes
Find & Share scenes onkine

Drog & Drop components. PROPERTIES

Set matenial end color,

BEEPWN W

.| RIGHT-CLICK (or DOUBLE-CLICK)
@ ke water, Clone, Show info, Add mechanics,
% S et
|
“)
n -’
oy ‘
TOOLBAR — {_
Tools for Drawing, Editing end / 0)
Interoct with your scenes. o ’
r v
TOOL OPTIONS ENVIRONMENT
[\ Optiens for the selected tool SIMULATION CONTROL /- Turn on/off Gravity, Air friction end
Background grid

Play, pouse, undo and redo ’W ¢

o\ - ﬁ.‘.: ‘/i -~
Q@ 4 |+ & W E®

Figura 39.Se presenta las partes principales del programa de simulacion Algodoo.

Algodoo es un software de simulacion 2D exclusivo de Algoryx Simulation.
Algodoo esta disefiado de manera ludica y caricaturesca, o que lo convierte en una
herramienta perfecta para crear escenas interactivas. Explore la fisica, construya inventos
increibles,  disefie  juegos  geniales 0  experimente  con  Algodoo.

(http://www.algodoo.com/what-is-it/). En este entorno se observa las principales partes

del software Algodoo:

1: Mend principal.

2: Navegador.

3: Barra de herramientas.

4: Opciones de herramientas.

5: Control de simulacion, Ambiente y propiedades.
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Anexo 3. Algunas

Finalmente, la herramienta dibujo te ofrece la ventaja de
combinar la funcionalidad de muchas otras herramientas,
Si quieres saber mas hay una quia dedicado
edclusivamente a estad herramienta,

La herramienta poligono dibuja objetos con formas
arbitrarias. Solo dibuja una linea cerrada para ver los
resultados,

La herramienta circula crea circulo=,

La herramienta para mowver permite desplazar abjetoz a
distintoz lugar. Selecciona v arrastra cualquier objeta para
que pruebez, Para zeleccionar objetos puedes encerrarlozs
en un rectangulo utilizando esta herramienta,

La herramienta rotar gira los objetos cuando los arrastras,
Intentala!

Fijar. D'a un clic con esta herramienta en una geornetria v la
fijaras con lo que sea que este debajo, Sino hay algo
debajo entonces el abjeto quedara estacionaria,

Estas herramientas son las que se utilizan con frecuencia en el desarrollo del modelo de

flujo sanguineo y de la arteria coronaria izquierda.
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Anexo 4. Propiedades que presenta el software Algodoo.

Objetos Nue

FEELUE

Default Vidrio Oro

. . =9
Acero Roca

Caucho Madera

Densidad: 2.0 kg/m?
(=

B R=gla

B rMomento
o
. - - - B Auto-aplicar paleta
Atraccion: 0 Nm?3fkg?
Nombre: default Guardar paleta

: Cargar paleta...
B Destructor M Inmortal i =

B Auto-psgar

>
>
>
>
>
»
»
-
-
»

Para establecer propiedades fisicas especificas a las particulas generadas en
ALGODOO, este programa presenta varias opciones de edicion, para la velocidad,

densidad, etc.
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