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RESUMEN

La implantacion de dispositivos metalicos denominados stents en arterias
afectadas de estenosis es una solucion comin para el restablecimiento del flujo
sanguineo. Uno de los problemas que provoca la presencia de un stent es la
generacion y la adherencia de trombos en ellos, que puede traer como
consecuencia la modificacion sustancial del patron de flujo. En el presente trabajo
se estudia el patron de flujo alrededor de hilos de stent y la influencia en el mismo
de la deposicion de trombos sobre ellos. Para ello, se realiza la medida del campo
de velocidades alrededor de estos hilos mediante la técnica de Velocimetria de
Imagenes de Particulas (PIV). Para el estudio del efecto de la presencia de trombos
en el patrén de flujo, se incluyen en el mismo unos trombos artificiales que se
depositan libremente sobre los hilos de stent. Los resultados muestran un claro
efecto de las deposiciones de trombos.
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Capitulo 1. Introduccioén

1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

Este trabajo de fin de grado se enmarca en el estudio del efecto
provocado en el patron del flujo sanguineo ante la presencia de un stent,
trabajo coordinado por Pedro Garcia Carrascal. El estudio se realiza en el
Laboratorio de Mecanica de Fluidos del Departamento de Ingenieria
Energética y Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid.

El equipo experimental del que se dispone es una instalacion de flujo
tanto estacionario como no estacionario que representa el comportamiento
del flujo sanguineo en arterias coronarias. La técnica que se utilizara para el
analisis sera la técnica de velocimetria de imagenes de particulas (P.1.V.), de
la cual obtendremos campos de velocidades los cuales seran analizados
posteriormente.

1.2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el estudio experimental de Ia
modificacion que se produce en el patron de flujo en una bifurcacion
coronaria, en la que se encuentra colocado un stent, debida a la deposicion
de trombos sobre el mismo. Se estudiara el efecto de algunas caracteristicas
morfolégicas de los trombos en el patron de flujo, asi como la influencia que
pueda tener este Ultimo sobre el primero. Para ello emplearemos la técnica
de Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV) y la instalacion de la que
disponemos en el laboratorio de mecanica de fluidos. Con ello mediremos los
cambios producidos en el campo de velocidades en regiones reducidas del
modelo.

1.3. CONTENIDO

El trabajo esta dividido en 6 capitulos que son los siguientes:

e Capitulo 1. Introduccion: presentacion sobre el trabajo que se va a
realizar y los objetivos del mismo.

e Capitulo 2. Descripcion del flujo sanguineo: es una descripcion de las
principales caracteristicas del flujo sanguineo y del sistema circulatorio
humano, todo ello desde un punto de vista ingenieril.




Capitulo 3. Instalacion experimental: se trata de una descripcion
detallada de la instalacion de la que disponemos y de sus
componentes.

Capitulo 4. Metodologia de medida: es una descripcion del método
utilizado para la obtencién de las medidas de velocidad en el modelo.
Capitulo 5. Analisis de resultados: en este capitulo se presentaran los
resultados obtenidos y un analisis de los mismos.

Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras: se citaran los logros
alcanzados, los puntos a los que se ha llegado mediante el analisis de
los resultados y posibles lineas de investigacion futuras.
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Capitulo 2. Descripcion del flujo sanguineo

2. DESCRIPCION DEL FLUJO SANQUINEO

En este capitulo se hara una descripcion del flujo sanguineo del cuerpo
humano, lo cual servird para centrar el tema de este trabajo y para conocer
los parametros y caracteristicas del sistema circulatorio que hemos utilizado
para nuestro modelo experimental en el laboratorio.

2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA CIRCULATORIO

El aparato circulatorio es el conjunto de o6rganos y estructuras
encargados de la distribucion de sustancias como oxigeno, nutrientes y
hormonas, necesarias para la vida, a todo el cuerpo humano, asi como de la
eliminacion del CO2y los productos del metabolismo.

Los componentes del sistema circulatorio son:

e Corazodn: es el 6rgano que mediante su latido constante, reorganiza el
flujo sanguineo de manera que en cada momento la sangre alcance
las células del cuerpo e intercambie las sustancias necesarias con
ellas.

e Vasos sanguineos: son los conductos encargados de transportar la
sangre desde el corazon al resto del cuerpo humano y viceversa.
Encontramos cinco tipos:

o Arterias: son los vasos que salen del corazon y en sus interior
conducen sangre cargada de los nutrientes necesarios para la
vida hasta los tejidos del cuerpo.

o Arteriolas: son los vasos en los que se dividen las arterias los
cuales son de un tamano menor que estas.

o Venas: son los vasos encargados de transportar la sangre
cargada con las sustancias de desecho de vuelta al corazon.

o Vénulas: son los vasos que mediante su convergencia forman
las venas, similar a como ocurre con las arteriolas y las arterias
pero en sentido opuesto del flujo.

o Capilares: cuando las arteriolas ingresan en un tejido, se
ramifican en numerosos vasos diminutos llamados capilares los
cuales se encargan de proporcionar los nutrientes y el oxigeno
a los tejidos. Estos a su vez se encargan de recoger las
sustancias de desecho y conducirlas hacia las vénulas en las
cuales convergen.

En la figura 2.1 vemos una representacion del sistema circulatorio humano.




Figura 2.1
Fuente: Human Anatomy Atlas (3.0.1)

2.1.1. DESCRIPCION DE LA CIRCULACION

Todo este proceso llevado a cabo por el sistema circulatorio se divide
en varias fases a lo largo de todo el proceso de transporte y recogida de
sustancias, representadas en la figura 2.2.

El ciclo comienza con la salida de la sangre desde el corazén a través
de la arteria pulmonar, como cuyo propio nombre indica, hacia los pulmones.
En estos la sangre es cargada de oxigeno proveniente de la respiracion y
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vuelve a través de las venas pulmonares de nuevo al corazon. A este proceso
se le conoce como circulacién menor o pulmonar.

La sangre oxigenada es conducida fuera del corazon por medio de la
principal arteria del cuerpo, denominada arteria aorta, hacia todo el cuerpo.
La sangre cargada de oxigeno llega a los tejidos a través de las arterias
donde se produce el intercambio de sustancias. Luego, la sangre pobre en
oxigeno fluye por las venas de vuelta al corazén donde vuelve a comenzar
todo el proceso. A esto se le denomina circulacion mayor o circulacion
sistémica.

La cabeza envia
sus deshechos

La cabeza respira
y se alimenta

CIRCULACION
CORPORAL SUPERIOR

La sangre
lleva O,

Venas
Pulmonares

CIRCULACION
PULMONAR

| Auriculas

Venas Cavas

Ventriculos Arteria Aorta

Arteria
Pulmonar

CIRCULACION
CORPORAL
INFERIOR

El cuerpo respira
y se alimenta

El cuerpo envia
sus deshechos

Figura 2.2
Fuente: "https://proyectoeducere.files.wordpress.com"




2.1.1.1. EL SISTEMA ARTERIAL

El sistema arterial esta formado por una serie de vasos sanguineos,
sucesivamente ramificados, llamados arterias y arteriolas, que tienen como
misién transportar la sangre rica en oxigeno y nutrientes a los distintos
organos y tejidos que forman el cuerpo humano. Se caracteriza por tener una
presion interna elevada, por lo que las paredes de las arterias son gruesas en
comparacion con las de las venas. Para tener un orden de magnitud, en una
persona adulta la arteria aorta posee un diametro aproximado de 25 mm y un
grosor de pared de 2.5 mm, esto lo podriamos comparar con la vena cava la
cual posee un diametro aproximado de 30 mm y un grosor de 1.5 mm.

La pared de las arterias esta constituida por tres capas:

e Tanica interna (intima): esta formada por células dispuestas en
direccion al curso del vaso las cuales se apoyan sobre una membrana
basal y una fina capa de tejido. Es la que esta en contacto con la
sangre por lo que dispone de una superficie suave para que pueda
fluir mas eficientemente.

e Tuanica media: esta formada por células musculares lisas dispuestas
casi circularmente, fibras elasticas y colagenas.

e Tunica externa (adventicia): al igual que la intima, esta formada por
elementos dispuestos longitudinalmente. Su funcion es la de mantener
la forma e integridad de las arterias.

En la figura 2.3 vemos el esquema de la estructura de una arteria,
segun lo citado anteriormente.
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Endotelio
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W }

|\

Tunica externa (adventicia)

Figura 2.3
Fuente: Gilroy, A., MacPherson and Ross , 2008
Los valores normales de presion arterial manométrica para una
persona adulta son de 120/80 mmHg, correspondientes a la sistole y a la
diastole respectivamente. En el sistema arterial, las fuerzas viscosas son
dominantes.

2.1.1.2. EL SISTEMA VENOSO

El sistema venoso esta formado por un conjunto de vasos sanguineos,
llamados venas y vénulas, los cuales se encargan de retornar la sangre
desprovista de oxigeno y nutrientes de vuelta al corazon.

Las venas y vénulas poseen la misma estructura que las arterias pero
debido a que las presiones a las que estan sometidas son menores a las del
conjunto arterial los espesores de las paredes de las diferentes capas son
menores asi como hemos citado anteriormente el espesor total de las venas.
La presion manométrica maxima que se alcanza en el sistema venoso ronda
valores de en torno a 20 mmHg, como bien hemos anticipado, esta es mucho
menor que en el caso de las arterias.
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2.1.2. LA SANGRE

La sangre es el fluido que circula por los vasos sanguineos del cuerpo
humano cuyas principales funciones son:

e Transporte a las células de oxigeno y nutrientes, y extraccion de
elementos de desecho de las mismas.

e Transporte de las secreciones de las glandulas endocrinas (hormonas).

e Interviene en el equilibrio de acidos, bases, sales y agua en el interior
de las células.

e Juega un papel importante en la regulacion de la temperatura corporal.

e Los globulos blancos que contiene representan un medio decisivo de
defensa contra los microorganismos patégenos.

e Sus métodos de coagulacion evitan su pérdida al sufrir algan tipo de
herida.

La sangre representa alrededor de un 8% del peso total del cuerpo
humano, con un volumen de entre 5 y 6 litros. En torno al 90% de la
composicion de la sangre es agua por lo cual podemos considerar la misma
como un fluido incompresible por lo que su densidad permanece constante
ante las variaciones de presion, tomaremos un valor de referencia para la
densidad de 1060 kg/m3.

El 60% del volumen de la sangre esta formado por plasma el cual se
comporta como un fluido Newtoniano pero el otro 40% son glébulos blancos y
rojos, estos Ultimos representan el 99% de sus particulas y ademas hacen
que la sangre en conjunto se comporte como un fluido no Newtoniano
(pseudoplastico), cuya viscosidad aumenta cuando disminuye la velocidad. El
porcentaje del volumen total que representan los glébulos rojos recibe el
nombre de hematocrito. El esfuerzo cortante puede expresarse como un caso
particular de la ecuacion de Ostwald Waele.

n
=K (d—v) Ecuacién 2.1
dy

Donde K es el indice de consistencia del flujo y n es el indice de
comportamiento del flujo, el cual para el caso de un fluido pseudoplastico
toma valores inferiores a 1.

12
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La viscosidad de la sangre va intimamente relacionada con el
hematocrito, si representamos la viscosidad de la sangre dividida entre la del
agua, en funcion del hematocrito obtenemos los que vemos en la figura 2.4.
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T R —— Plasma

Agua

Hematocrito

Figura 2.4
Fuente: "http://www.scielo.sa.cr"

Tomaremos como valor normal de viscosidad sanguinea 0.035 P a una
temperatura de 38 °C.

2.1.3. EL CORAZON

El corazbn es un Organo muscular hueco situado en la cavidad
toracica, con forma de puno que tiene como funcion aportar la energia

necesaria a la sangre para que sea capaz de recorrer los distintos vasos
sanguineos del cuerpo humano.

Se pueden distinguir varias fases que tienen lugar durante una
pulsacion:

e Sistole auricular

e Contraccion ventricular isovolumétrica
e Eyeccion

e Relajacion ventricular isovolumétrica

13
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e Llenado auricular pasivo

Las tres primeras fases corresponden a la sistole (contraccion
cardiaca) y las dos Ultimas a la diastole (relajacion cardiaca). El ciclo
comienza con la sistole auricular, proceso en el cual se contraen las auriculas
lo que provoca un movimiento de la sangre desde estas hacia los ventriculos,
esto es posible gracias a que durante esta fase las valvulas Mitral y TricUspide
se encuentran abiertas mientras que las valvulas Adrtica y pulmonar se
encuentran cerradas. En la siguiente fase se produce la contraccion de los
ventriculos aumentando la presion en el interior de los mismos lo cual
provoca el cierre de las valvulas cardiacas para evitar el flujo en direccion a
las auriculas ya que debido a como se produce la contraccion cardiaca, la
presion en el interior de las mismas durante esta etapa, serd menor que la
presion en el interior de los ventriculos. En este punto la presion ventricular
también sera mayor que la presion arterial en los grandes vasos de modo que
las valvulas sigmoideas se abriran produciéndose la eyeccion de la sangre
hacia el exterior del corazén. A medida que la sangre va saliendo, la presion
ventricular va disminuyendo mientras que la presion en los grandes vasos va
aumentando hasta llegar a un punto donde ambas se igualan, lo cual provoca
qgue un cierto volumen no llega a salir hacia el exterior del corazén el cual
recibe el nombre de volumen residual. A partir de este punto comienza la
diastole comenzando por la relajacion ventricular la cual provoca un descenso
notable de la presion ventricular siendo esta mucho menor que la presion en
los grandes vasos lo cual provoca un flujo de retorno de la sangre que
provoca el cierre de las valvulas adrtica y pulmonar, parte de este flujo pasara
a las arterias coronarias. Durante el proceso se habra producido el llenado de
las auriculas lo cual dara comienzo a una nueva pulsacion.

En la figura 2.5 podemos ver un esquema del corazon donde se
representan todas las partes citadas anteriormente.

14
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superior

Vena cava
inferior

Figura 2.5
Fuente: "https://imperiodelaciencia.files.wordpress.com"

2.2. ATEROESCLEROSIS

La ateroesclerosis 0 también conocida como estenosis aterosclerotica,
es un sindrome que se caracteriza por la acumulacion de sustancias lipidicas
en la capa intima de las arterias de mediano y gran calibre, produciendo un
estrechamiento de las mismas y los consecuentes problemas derivados. En la
figura 2.6 vemos la progresion que se produce en la formacion del ateroma,
donde para una mejor compresion visual, se han exagerado las proporciones.
Cuando el torrente sanguineo contiene un exceso de lipoproteina de baja
densidad (LDL), esta se incrusta en la capa intima de la arteria provocando
qgue los globulos blancos lleguen al sitio de la lesion y se adhieran a las
moléculas. Este cuerpo formado, es llevado al interior de la arteria y una vez
alli, los monocitos cubren la LDL para desecharla pero si la cantidad con la
gue se encuentran es demasiado grande, se juntan volviéndose espumosos.
Estas células acaban por estallar y formar una masa de macréfagos, acidos
grasos, colesterol y demas lipoproteinas, lo cual se denomina ateroma.

La aterosclerosis produce un estrechamiento en la arteria en cual
altera y dificulta el flujo sanguineo en el interior de la misma. Podemos definir
el porcentaje de area taponada como:




DISFUNCION ENDOTELIAL

A

(1

A »
—) x 100 Ecuacion 2.2

Ay

Donde A: es el porcentaje de area taponada, Ases el area de la arteria
taponada y Ao es el area inicial de la arteria.

NOMENCLATURA'Y

SIGNIFICADO HISTOLOGICO

Lesion inicial

* Histolégicamente "normal”

« Infiltracion de macrofagos

* Células espumosas aisladas

Estria grasa
» Acumulacion intracelular
de lipidos

Lesion intermedia
* Acumulacion intracelular
de lipidos
¢ Depositos externos
de lipidos

Ateroma
¢ Acumulacion intracelular
de lipidos

* Nucleos de lipidos
extracelulares

Fibroateroma

* Nucleos lipidicos simples
o multiples

* Capas de fibrosis
o calcificacion

Lesion complicada
* Defectos de superficie
* Hemorragia o hematoma
* Trombosis

Fuente:

PROGRESION DE LA

INICIO MECANISMO SIGNOS
ATEROESCLEROSIS PRINCIPAL  CLINICOS
A partir de
la primera
década
Sin signos
clinicos
En mayor
grado por la
adicion de
lipidos
A partir de
la tercera —_—
década
Aumento del | Sin signos
musculo liso clinicos
y del manifiestos
la
A partir de U
la cuarta
década
Trombosis
o hematoma

Figura 2.6
"https://upload.wikimedia.org"
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El principal tratamiento de la ateroesclerosis es la prevencion
mediante habitos de vida saludables, pero cuando ya se ha producido el
desarrollo completo de la enfermedad, existen dos tratamientos mas
conocidos cuando los farmacos no son suficientemente efectivos; la
realizacion de un By-pass en la arteria afecta desviando el flujo sanguineo por
otro conducto libre de taponamiento y la colocacion de un stent en la zona del
estrechamiento, el cual devuelve el area inicial a la arteria.

Nos centraremos en el estudio de la segunda técnica y mas
concretamente en como y en qué medida la presencia del stent altera el flujo
sanguineo en una arteria coronaria. El proceso que se sigue a la hora de
colocar el stent es el siguiente:

1. Al paciente se le realiza una coronariografia para que con la ayuda de
contraste se pueda localizar la zona del estrechamiento.

2. Se introduce un balén en la arteria femoral a través de un pinchazo en
la ingle y se guia hasta el corazdn con la ayuda de rayos X.

3. Una vez el balén se encuentra en la zona afectada este se hincha
devolviendo el area inicial a la arteria.

4. Para que al retirar el balon la arteria no vuelva a estrecharse, se coloca
un stent el cual no es mas que un dispositivo con forma de muelle el
cual aporta la rigidez suficiente para evitar que la arteria vuelva a su
forma natural.

En la figura 2.7 vemos un esquema del proceso de colocacion del stent
€en una arteria coronaria.

£ Healthwise, incorporated

Figura 2.7
Fuente: "http://img.webmd.com/"
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Sin embargo la presencia de un cuerpo extrano en el interior de la
arteria (stent) puede producir problemas con el paso del tiempo, en concreto
hay dos principales; restenosis arterial y embolia arterial.

La restenosis arterial es el desarrollo de un estrechamiento progresivo
de la seccion arterial de la misma forma que ocurre para el caso de la
estenosis, pero en este caso aparece cubriendo los stents que fueron
implantados para eliminar un estrechamiento en una zona arterial.

Numerosos estudios han demostrado que la aparicion de restenosis se
encuentra ligada a las caracteristicas del flujo en el interior de las arterias
tras la colocacion del stent, asi como al diseno del stent. Las regiones mas
propensas de sufrir restenosis son las cercanas a los hilos del stent, a la
bifurcacion y a las zonas de solapamiento de stents.

La embolia arterial es una interrupcion del flujo sanguineo en una
arteria debida a un coagulo al que se le conoce con el nombre émbolo. En las
arterias coronarias con presencia de stent se produce la adherencia del
coagulo que discurre por el torrente sanguineo al propio stent formando un
émbolo que dificulta la circulacion sanguinea produciendo la embolia arterial.

Los trombos de los que hablamos estan formados por hilos de fibrina
los cuales se encuentran adheridos entre si por la accion de las plaquetas.
Aprovecharemos la presencia fortuita de pelusas en nuestro modelo para
simular el comportamiento de estos coagulos.

18
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3. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL LABORATORIO

En este capitulo vamos a realizar una descripcion de todos y cada uno
de los elementos empleados en la realizacion de las mediciones en el
laboratorio, indicando sus caracteristicas y parametros de funcionamiento.

3.1. INTRODUCCION

La instalacion de la que disponemos en el laboratorio es una
instalacion capaz de simular flujo estacionario o pulsatorio gracias a que
dispone de una electrovalvula programable la cual permite introducir los
parametros de la onda de pulso para que esta simule la que produciria el
corazbn humano. También nos permite dejar la valvula completamente
abierta de manera que el flujo seria estacionario y el caudal vendria dado por
la diferencia de alturas entre el depdsito superior y la descarga inferior.

La instalacion hidraulica dispone de un punto de colocacion de los
distintos modelos de arterias coronarias los cuales seran analizados
mediante la técnica de velocimetria de imagenes de particulas (P.L.V.) la cual
se explicara mas adelante. El punto de colocacion del modelo se sitla en una
caja negra la cual aisla el modelo de la mayor interferencia luminosa con el
exterior posible, ya que para el analisis mediante P.L.V. la Unica luz que
necesitaremos sobre el modelo sera la de nuestro cabezal laser. Dentro de
esta caja negra ira también colocada la camara que nos permitira recoger las
imagenes del modelo, ademas dispone de una guillotina que permitira el paso
de la luz del laser ajustando el ancho de la misma. La camara estara anclada
a una mesa la cual dispone de unos husillos de ajuste que nos permitira fijar
la posicion de la camara en el punto deseado de estudio con la precision
adecuada. El flujo vendra motivado por una diferencia de alturas entre el
deposito superior de la instalacion y la salida de descarga al depdsito inferior
de manera que esta diferencia de alturas permanece constante y la manera
gue tendremos de ajustar la curva de pulso sera mediante la introduccion de
una perdida de carga gracias al cierre de la electrovalvula. Para asegurar que
en el depodsito superior siempre tendremos la misma altura de agua,
disponemos de dos bombas peristalticas colocadas en paralelo las cuales nos
impulsaran el fluido que cae al depdsito inferior otra vez de vuelta al superior,
de manera que el caudal impulsado por estas sea algo mayor que el que se
dirige al modelo de esta manera conseguimos que el depdsito superior rebose
y la altura se mantenga constante. La descarga del modelo se produce a un
deposito inferior del cual se alimentan las bombas.

—
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3.2. ELEMENTOS DE LA INSTALACION

El esquema hidraulico de la instalacion es el que se muestra en la
figura 3.1, faltarian los dispositivos de toma de imagenes y los que dan apoyo
a estos para completar la instalacion.

Depasito superior

MODELO
X X Electrovalvula
Deposito descarga

_|><|_

Valvula de vaciado

]

BOMBAS

Figura 3.1

3.2.1. INSTALACION HIDRAULICA

Como hemos citado anteriormente el movimiento del fluido es debido
a la diferencia de alturas existente entre el depésito superior y la descarga,
pero para mantener esta altura necesitamos algo que nos proporcione la
energia necesaria. Para ello disponemos de dos bombas peristalticas
conectadas en paralelo entre ellas de las cuales llegan y salen dos conductos
con un diametro interior de 6,4 mm. De la parte inferior del depésito superior
sale la tuberia que se dirige al modelo la cual dispone de un diametro interior
de 8 mm . Mediante la configuracion de las valvulas del modelo podemos
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Capitulo 3. Descripcion de los elementos del laboratorio

hacer que el caudal impulsado por las bombas vaya directamente hacia el
modelo de esta manera aumentara el caudal que circula por el mismo
arrastrando toda suciedad o impureza que se haya quedado depositada en el
stent o0 en el modelo, esto o haremos antes de comenzar el proceso de
medicion para evitar que estas impurezas puedan influir en el resultado. Otra
de las formas que utilizaremos para eliminar dichas impurezas sera presionar
las salidas de los conductos procedentes del modelo.

Tras pasar por el modelo, el fluido se descarga al depdsito inferior.
Estos conductos de descarga de diametro interior de 8 mm, disponen al final
de los mismos de dos valvulas que nos permiten regular el caudal que circula
por cada uno mediante la introduccion de una perdida de carga

3.2.1.1. BOMBAS

Las bombas peristalticas son un tipo de bombas de desplazamiento
positivo las cuales disponen de un rotor el cual presiona el tubo flexible en
unas zonas Yy fuerza al fluido a avanzar por el mismo. Cuando el tubo
recupera su estado natural después del paso por el rotor, el flujo del fluido es
inducido hacia la bomba, dicho proceso se conoce como peristalsis y de ahi
el nombre de la bomba.

Figura 3.2

Nuestra bombas estaran conectadas en paralelo de manera que el
caudal impulsado sera la suma de ambos. Las caracteristicas de las que
disponen son las siguientes:
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Marca Masterflex

Modelo 7518-00

Tubos soportados L/S 13,L/S14,L/S 16, L/S 25,L/S 17,L/S 18

Caudal maximo 0,06 ml/min @1rpm con L/S 13

Caudal minimo 2300 ml/min @600rpm con L/S 18

Tabla 3.1

3.2.1.2. DEPOSITO INFERIOR

El depodsito inferior, fabricado en metacrilato, es el encargado de
recoger el fluido proveniente del modelo y de la parte que rebosa del depdsito
superior, de manera que las bombas puedan recogerlo para enviarlo al
deposito superior y que pueda volver a pasar por el circuito. También le
utilizaremos para hacer el llenado de la instalacion asi como para el vaciado.

3.2.1.3 DEPOSITO SUPERIOR

También fabricado en metacrilato, este depdsito, mostrado en la figura
3.3, se encarga de suministrar fluido a la instalacion a una altura constante
para esto dispone de un rebosadero de manera que al ser superior el caudal
gue nos suministraran las bombas al requerido por la instalacion, el fluido
rebosara y la altura de fluido se mantendra constante a la altura de rebose. El
fluido que rebosa pasa a un compartimento contiguo del depdsito el cual esta
conectado con el inferior.

Figura 3.3

—
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Capitulo 3. Descripcion de los elementos del laboratorio

3.2.2. FLUIDO DE TRABAJO

Para que los resultados obtenidos en el laboratorio se aproximen a lo
gue realmente ocurre en una bifurcacion coronaria, el fluido utilizado debe de
reproducir fielmente las propiedades fluidomecanicas de la sangre en las
condiciones de la simulacion. Estas condiciones son:

e Caudales bajos.

e Flujo laminar.

e Arterias de elevado calibre con diametros superiores a 5 mm, llegando
incluso hasta 8 mm.

e Temperatura constante para evitar la variacion en las propiedades del
fluido.

A la vista de todo lo anterior y basandonos en el articulo de Nian Sheng
Cheng de 2008, en el que habla acerca de las propiedades de la mezcla de
agua-glicerina, el fluido por el que se optd es una mezcla de glicerina con 61%
en peso, y de agua con un 39% en peso. La mezcla de estas proporciones de
glicerina y agua posee un indice de refraccion de 1,4129 el cual es un valor
perfectamente compatible con los indices de refraccion de los modelos los
cuales adelantamos estan fabricados en silicona y metacrilato, con unos
indices de refraccion de 1,457 y 1,49 respectivamente. Este es un punto
importante ya que la compatibilidad entre los indices de refraccion influye
directamente en la calidad de las imagenes obtenidas. La densidad de la
mezcla alcanza un valor de 1.153 kg/m3 , que comparandolo con el de la
sangre que es 1.060 kg/m3 vemos como es muy parecido. En cuanto a la
viscosidad cinematica de la mezcla, el valor que alcanza a 20 °C es de 9,264
¢S mientras que la de la sangre es de 3,3 cS.

Hemos de tener en cuenta que los valores de las propiedades cambian
con la temperatura , siendo la viscosidad cinematica la mas sensible ya que
presenta una disminucién del 17% cada incremento de 5 °C en la
temperatura. La densidad y el indice de refraccion también sufren variacion
con la temperatura pero de manera menos acusada. En cualquier caso la
temperatura ha de ser controlada ya que una variacion significativa en la
viscosidad cinematica, nos llevaria a una variacion en los resultados finales.
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3.2.3. MODELOS

Los modelos utilizados en la experimentacion tratan de reproducir una
bifurcacion coronaria la cual posee un ramal principal de mayor diametro que
se divide en dos de diametro menor, uno de ellos mantiene la direccion del
principal y el otro forma 45 °con este. Dentro de este modelo se situara el
stent en alguna de las distintas configuraciones como vemos en la figura 3.4.

T-stenting Reverse T-stenting

SR

8528¢S

TSN

y <y "fﬁ'r
e AR AR, AN AW, A
SRR | BRRERY | RRMEERY| BREEERT | | SSEHEER3

Source: Nat Rev Cardiovasc Med © 2010 Nature Publishing

Figura 3.4
Fuente: "http://img.medscape.com/"

Los modelos estan fabricados en silicona y metacrilato cuyo molde fue

fabricado mediante impresion 3D para conseguir la mayor precision
dimensional posible. En la figura 3.5 vemos algunos de los modelos

utilizados.
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T2 S22 =2

o

=%

$12: Stent Doble I‘Dﬁl"‘i‘:ncipal S21: Stent Doble Secundario

Figura 3.5

La base a la que esta fijada el modelo permite el ajuste para que la
posicion de este sea lo mas paralela posible al haz del laser de manera que
este ilumine el modelo de forma correcta.
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3.2.4. GUILLOTINA

Este dispositivo va colocado entre el laser y el modelo y su funcién es
controlar el ancho de la lamina laser para que la resolucién espacial sea
mejor al disminuir el espesor de la lamina y a su vez controlar que solo incida
la zona de mas intensidad del haz sobre el modelo. Permite ajustar su
apertura y por consiguiente el ancho de la lamina laser.

3.2.5. CAMARA OSCURA

No es mas que una zona de la instalacion en cuyo interior ira alojada la
camara y el modelo, de manera que estos sean aislados de la mayor luz
ambiental posible y de esta manera conseguir una mejor calidad en las
imagenes. En uno de sus laterales dispone de una rendija por la cual pasara
la luz emitida por el laser tras pasar por la guillotina.

3.2.6. ELECTROVALVULA

La electrovalvula que vemos en la figura 3.6 nos permitira, variando su
grado de apertura, regular el caudal que pasa por el modelo permiti€ndonos
representar el pulso sanguineo real como veremos en el siguiente capitulo.

Figura 3.6

3.3. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

En este apartado pasaremos a describir los aparatos que intervienen
en la medicion de las velocidades del fluido.
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Capitulo 3. Descripcion de los elementos del laboratorio

3.3.1. VELOCIMETRIA DE IMAGENES DE PARTICULAS (P.1.V.)

Para las mediciones vamos a emplear una técnica conocida como
velocimetria de imagenes de particulas la cual nos da un resultado bastante
fiable acerca de las velocidades del fluido, ademas nos permite calcular los
gradientes para la realizacion de calculos posteriores.

El procedimiento empleado por el PIV se puede resumir a grandes
rasgos de la siguientes manera; depositamos en el fluido unas particulas, las
cuales le siguen en su movimiento. La camara sincronizada con el laser,
recoge pares de fotografias separadas un determinado tiempo entre cada par
de la zona a la que estemos enfocando. Para que esto sea posible, el laser
debe incidir sobre el plano al que estemos enfocando con la camara de
manera que las particulas que en ese plano se encuentren, reflejaran la luz
del laser la cual sera recogida por la camara.

3.3.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los pares de imagenes separados un determinado espacio de tiempo,
son divididas en areas de geometria rectangular conocidas como areas de
interrogacion. Se puede establecer el tamano del area de interrogacion asi
como la superposicion (overlap) entre areas. En cada area de interrogacion de
la primera imagen nos encontraremos un patron de particulas y el software se
encargara de encontrar ese patron en la segunda imagen, la unién de ambos
patrones nos dara un vector desplazamiento y como el tiempo transcurrido
entre ambas imagenes es conocido, podremos mediante una correlacion
obtener el campo de velocidades en la zona analizada. En la figura 3.7 vemos
como el software analizaria las imagenes como hemos explicado.
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Fuente:" http://images.slideplayer.com/"

Para poder llevar a cavo medidas con esta técnica, vamos a necesitar
los siguientes elementos:

e Fluido a estudiar, en nuestro caso una mezcla en peso de 61%
glicerina y un 39% de agua.

e Dispositivo laser para la iluminacion de las particulas trazadoras.

e Particulas trazadoras.

e Camara digital CCD de formato completo que sea capaz de adquirir
dos imagenes separadas un tiempo del orden de microsegundos.

e Sincronizador de disparo entre la camara y el laser.

e Software de post-procesado de las imagenes captadas

En la figura 3.8 vemos el proceso de toma de medidas esquematizado.
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Figura 3.8
Fuente:" http://www.dantecdynamics.com"

Pero esta técnica también tiene algunas limitaciones:

Debido a que la lamina laser tiene un cierto espesor, la zona
iluminada no es bidimensional.

Si se produce un movimiento en la direccion transversal al
plano de estudio, este no es captado por la camara ya que
aunque la lamina laser tiene un cierto espesor, este es
reducido. Esto puede llevar a la confusion de unas particulas
con otras a la hora del analisis de las imagenes.

El software obtiene las velocidades a partir de los
desplazamientos de las areas de interrogacion, pero estos
desplazamientos los toma rectilineos por lo que no se
considerarian las posibles trayectorias curvas seguidas por las
particulas.

Las particulas no acompanan al fluido en su movimiento de
forma ideal sino que siempre existira una diferencia entre
ambos movimientos por muy pequenas que sean las particulas
trazadoras. Ademas el tamano de las particulas no puede ser

Data
analysis




muy reducido ya que sino no dispersarian la luz lo suficiente
como para obtener buenos resultados en la medicion.

3.3.1.2. ELEMENTOS EMPLEADOS

Pasamos a describir los elementos de los que disponemos para el
desarrollo de la toma de medidas.

3.3.1.2.1. DISPOSITIVO LASER

Es el emisor del haz laser que ilumina las particulas trazadoras
contenidas en el fluido de trabajo. Esta compuesto por dos generadores laser
gque permiten emplear un tiempo entre disparos muy pequeno, también
dispone de una lente cilindrica que transforma el haz de luz puntual en una
lamina laser.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Proveedor Dantec Dynamics
Modelo Dual Power ND: YAG 500 mJ
Frecuencia maxima | (Limitado por la camara) 14,5 Hz en modo single
entre disparos frame y 7 Hz en modo double frame

Longitud de onda 535 nm

Ancho de lamina 2 mm
laser

Tabla 3.2

La potencia del laser es regulable manualmente e independiente para
cada uno de los generadores. Esta potencia la ajustaremos previamente a la
realizacion de las medidas tomando una pequena cantidad de imagenes y
viendo si la difusion de la luz provocada por las particulas es la adecuada. En
la figura 3.9 vemos el generador laser y en la figura 3.10 su dispositivo de
control.
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Capitulo 3. Descripcion de los elementos del laboratorio

Figura 3.9

ENERGY / VOLTS
LASER 1 LASER 2

SYSTEM OFF

Figura 3.10

3.3.1.2.2. PARTICULAS TRAZADORAS

Se trata de las particulas que hemos mencionado anteriormente y que
acompanan al fluido en su movimiento. Estan fabricadas de un polimero
fluorescente el cual posee una densidad similar a la del fluido de trabajo y
una capacidad de difusion de la luz del laser muy adecuada para la
realizacion de nuestras medidas. Las particulas han de ser fosforescentes
para que la longitud de onda de la luz reflejada por estas cuando son
iluminadas por el laser sea detectada por la camara sin que se produzca una
luz reflejada por el stent del mismo valor de longitud de onda , ya que esto
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provocaria problemas a la hora de analizar las imagenes. En la tabla 3.3
recopilamos las principales caracteristicas de las particulas trazadoras.

Proveedor Dantec Dynamics
Tipo Particulas de polimero fluorescente (FPP)
Tamano medio 10 ym
Densidad 1.190 Kg/m3

Velocidad terminal
en el fluido de 34,5 ym/min
trabajo

Tabla 3.3

3.3.1.2.3. CAMARA DIGITAL

La camara de la que disponemos es la que vemos en la figura 3.11, es
la que se encarga de recoger las imagenes que seran analizadas
posteriormente por el software. También disponemos de una macro objetivo
invertido que nos permitira analizar regiones muy pequenas de nuestro
modelo. A su vez la camara se encuentra atornillada a la base de un carro
desplazador que ademas de permitirnos regular la posicion de la camara en
las tres direcciones del espacio, nos permitira asegurar la perpendicularidad
entre el modelo y la camara de manera que al cambiar de posicion nos
movamos de manera perpendicular al modelo.

Figura 3.11
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Capitulo 3. Descripcion de los elementos del laboratorio

La camara es de tipo CCD (Charge Coupled Device) que hace
referencia al sensor que posee la camara en su interior. Sus caracteristicas se
recogen en la tabla 3.4.

Proveedor Dantec Dynamics
Modelo Flowsense 4M Mkl
Tipo Fullframe
Resolucion 2048 x 2048

Tamano datos 8, 10 o 12 bits/pixel

Tiempo minimo entre | 14,5 Hz en modo single frame y 7 Hz en modo double

capturas frame
Tarjeta PCle PCle 1427
ordenador
Tabla 3.4
Objetivo

La camara dispone de un objetivo adicional el cual se encuentra
situado en la misma de forma invertida de forma que gracias a sus lentes
alcanzamos el nivel de zoom que veremos mas adelante en las medidas. El
objetivo es de la marca Nikon modelo Makro-Planar 50 mm f.2 ZF. Dispone de
un diafragma para regular la entrada de luz en el sensor de la camara. En la
figura 3.12 vemos una imagen del objetivo.

cob5 2
/)II I\I\I\
22168 | 816 22

428
22 16 1 8555'6‘ 5

518 1

Figura 3.12
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3.3.1.2.4. SINCRONIZADOR

Es el dispositivo encargado de como su propio nombre indica,
sincronizar las senales de disparo de la camara y el laser para que el modelo
sea iluminado en el instante de tiempo adecuado. EI esquema de
sincronizacion entre el laser y la camara es el que vemos en la figura 3.13, en
la cual los nimeros corresponden a:

1: Tiempo de exposicion de la camara.
2: Retraso de apertura en un rango de 1 pys a 10 ps.

3: Pulso que indica el tiempo que hay entre el inicio del disparo de la
camara y el final de la exposicion.

4: Ancho del pulso de disparo de la camara, entre 1 us a 10 ps.
5: Flash de retardo de 1 a Q-Switch 1.

6: Retardo de activacion de Q-Switch 1.

7: Flash de retardo de 2 a Q-Switch 2.

8: Retardo de activacion de Q-Switch 2.

Exposicion caAmara L
Luz del laser

FY

Disparador cdmara | ;

rFy

Flash 1 il 4

Q-Switch 1 i

rFy
Y.

Flash 2 : '

Q-Switch 2

Y.

Figura 3.13

Las principales caracteristicas del sincronizador son las
recogidas en la tabla 3.5:
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Capitulo 3. Descripcion de los elementos del laboratorio

Modelo Dantec Dynamic TImerbox 8ON77

Caracteristicas 8 canales de salida con funciones de disparo interna
Sincronizacién externa
Uso de dos camaras

Tarjeta PCle

ordenador PCle 6602

Tabla 3.5

El sincronizador tiene dos entradas externas que permiten controlar el
tiempo entre disparos y el inicio de la secuencia de disparos pero no existe
ningln tipo de lazo de control que regule de forma automatica la frecuencia
de adquisicion, la Unica entrada de datos son las imagenes captadas por la
camara. Emplearemos una de las entradas externas para conectar un
controlador que lo que hard es mandar una senal de disparo al sincronizador
en el instante de tiempo en el que queramos hacer la medida, para asi medir
en distintos puntos de la onda de pulso sincronizando el disparo con un cierto
grado de apertura de la electrovalvula.

En la figura 3.14 vemos como irian conectados los distintos elementos
encargados de la captura de imagenes.

Imagenes

PC

A

Camara

\ 4

Sincronizador

!

Controlador Laser

Y

Figura 3.14

3.3.1.2.5. UNIDAD DE PROCESADO

Para el analisis y procesado de la imagenes utilizaremos un ordenador
equipado con el sistema operativo Windows 7. La microprocesador es un Intel
Core i7 el cual posee 4 nucleos lo cual hara que el tiempo de procesado y
analisis sea lo mas corto posible. El software de control que utilizaremos sera
DynamicStudio 3.14 el cual se encargara de controlar el sincronizador y de
analizar las imagenes, posteriormente para el post-procesado utilizaremos
Tecplot.
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Capitulo 4. Metodologia de medida

4. METODOLOGIA DE MEDIDA

Para obtener unos resultados de medida con la instalacion de la que
disponemos, hemos de definir un procedimiento para obtener las medidas de
forma adecuada, esto es debemos de preparar y ajustar los elementos de la
instalacion previamente a la toma de datos.

El primer paso consiste en asegurarse de la correcta conexion de todos
los elementos de la instalacién, ya sean eléctricos o hidraulicos, ya que
aunque parezca muy obvio un error en la conexion puede llevar a una gran
pérdida de tiempo posterior buscando donde se puede encontrar el fallo.
También podemos incluir la colocacion del modelo en este paso si fuésemos
a utilizar un modelo diferente del que tenemos colocado, aunque nosotros
solo vamos a emplear un modelo en este trabajo por lo que no sera necesario
este paso.

Una vez comprobado que todo esta conectado correctamente, ya
podemos pasar al llenado de la instalacion con el fluido de trabajo, pero antes
debemos de introducir los conductos que van desde el depdsito inferior al
superior en las bombas ya que siempre que acabemos las medidas los
sacaremos para evitar su deterioro. Para empezar con el llenado, la
electrovalvula que se encuentra entre el modelo y el depdsito superior se
encontrara cerrada para ello comprobaremos que el testigo luminoso que nos
indica el estado de la electrovalvula se encuentra apagado. Una vez hecho
esto procedemos a verter el fluido en el depésito inferior y cuando hayamos
vertido una cantidad de alrededor de dos dedos procedemos a encender las
bombas para que comience a subir el fluido. Debemos de seguir echando
fluido en el depodsito inferior a razobn de mantener el nivel de dos dedos.
Continuaremos haciendo esto hasta que el depédsito superior rebose vy
comience a llegar fluido de vuelta al depésito inferior. Ademas
periddicamente comprobaremos que la densidad del fluido se mantiene.

Finalmente fijaremos el enfoque y posicion de la camara en la zona del
modelo donde queramos hacer las medidas y podremos comenzar.

4.1. PREPARACION DE LA INSTALACION

Este paso consiste en adecuar la instalacion para la correcta
realizacion de las medidas, que lleva consigo la correcta posicion de cada uno
de los dispositivos con sus conexiones correspondientes y el montaje de cada
uno de los elementos.
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4.1.1. MONTAJE Y CONEXION DEL MODELO

En estos pasos colocariamos el modelo en el soporte y le
incorporariamos al circuito hidraulico. Este proceso solo se llevara a cabo en
caso de querer cambiar el modelo de estudio, ya que al finalizar las medidas
no le desmontaremos.

El modelo debe ir colocado de manera que la cara lateral, es decir la
cara perpendicular a la que vamos a tomar las imagenes, esté orientada
hacia el emisor laser para que este ilumine correctamente la zona de estudio
durante las medidas. Ademas para evitar posibles distorsiones, orientaremos
el modelo de manera que la cara que este orientada hacia la camara se
encuentra en mejor estado.

El montaje del modelo lo realizaremos mediante tornillos. El soporte
posee varios agujeros por lo que se practicaran en el modelo unos agujeros
pasantes en la posicion adecuada, asegurandonos de que no distorsionen la
zona de medida.

Para la conexion al circuito hidraulico, pasaremos los conductos por los
agujeros practicados en la camara oscura y les conectaremos al modelo de
manera adecuada segun lo que queramos medir, pero siempre
asegurandonos de que los conductos no interfieran en las medidas, es decir,
gue no se sitlen entre la camara y el modelo o entre el laser y el modelo ya
gue esto podria darnos unos malos resultados en las mediciones. También
debemos evitar que las tuberias que van al modelo tengan dobleces o curvas
muy cerradas especialmente en las zonas mas proximas al modelo.

4.1.2. COLOCACION DEL EMISOR LASER

Este dispositivo ira montado sobre una mesa provista de un elevador
mecanico. Se colocara de manera que la lamina laser incida como hemos
dicho anteriormente, lateralmente al modelo. Para conseguir la
perpendicularidad, colocaremos el laser de manera que la lamina coincida
con las marcas practicadas en la camara oscura una fuera y otra al fondo de
la misma, aunque el ajuste final lo haremos con los tornillos que posee el
soporte del modelo.

Para la puesta en marcha de este dispositivo primero hemos de
asegurarnos de que el nivel de refrigerante es el adecuado, para ello
miraremos en la parte trasera de la fuente de alimentacion donde nos
encontraremos un indicador. Si el nivel supera de refrigerante se encuentra
en estos niveles minimos encenderemos el equipo y luego desde el
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Capitulo 4. Metodologia de medida

dispositivo de control encenderemos el circuito de refrigeracion, luego el
disparador y ya podremos realizar disparos del laser con la potencia
seleccionada. En la figura 4.1 vemos la parte delantera de la fuente de
alimentaciéon del emisor y vemos como para la puesta en marcha es
necesaria una llave por razones de seguridad. También cabe decir que
cuando estemos realizando disparos del laser con una intensidad alta, sera
necesario el uso de una gafas protectoras las cuales bloqueen la longitud de
onda del emisor laser.

Figura 4.1

4.1.3. COLOCACION DE LA CAMARA OSCURA

La camara oscura es la zona en cuyo interior va montado el modelo.
Dispone de un rail perpendicular a la lamina laser el cual permite el
movimiento del modelo en esta direccion para realizar mediciones en
distintos planos paralelos, aunque para el estudio en el plano medio del
modelo le dejaremos fijo en la posicion marcada en el rail. Para conseguir la
maxima oscuridad posible en el interior de la camara utilizaremos una cortina
negra que cubre la mayor parte lateral de la camara y permite manipular la
camara.
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4.1.4. AJUSTE DE LA GUILLOTINA

La guillotina que vemos en la figura 4.2 debe de posicionarse de
manera que penetre a través de ella la parte central de la lamina laser que
como hemos dicho anteriormente, es la de mayor intensidad. Para ello
ajustaremos la separacion entre las hojas de la guillotina con la ayuda de
unas galgas de espesores, haciendo que el espesor se mantenga uniforme a
lo largo de la rendija de la guillotina.

Figura 4.2

4.1.5. AJUSTE DE LA CAMARA

El ajuste de la camara consiste esencialmente en enfocar la zona en la
que queramos realizar medidas. Para esto utilizaremos una fuente luminosa
para iluminar el modelo, iremos al equipo y arrancaremos el software
DynamicStuido v3.10 y escogeremos la opcion que dice "Free Run", la cual
nos permite ver los fotogramas capturados por la camara en tiempo real. Una
vez hecho esto ajustaremos la fuente luminosa para que veamos de la mejor
manera posible la imagen por pantalla y una vez ajustada con la ayuda de los
desplazadores del carro sobre el que va montada la camara, buscaremos la
zona en la que queramos medir y el enfoque en dicha zona. Por ejemplo si
queremos medir una zona proxima a la pared del conducto situada en el
plano medio, nos situaremos en dicha zona y ajustaremos hasta que
consigamos enfocar la pared. Una vez hecho esto si queremos cambiar de
zona pero en el mismo plano medio, Unicamente tendremos que
desplazarnos a dicha zona sin variar el enfoque.

Una vez hecho esto, retiraremos la fuente de luz externa 'y
comenzaremos una medidas de prueba en las que iremos variando la
intensidad del laser mientras vamos viendo las imagenes tomadas para asi
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Capitulo 4. Metodologia de medida

conseguir la intensidad 6ptima. Cuando lo tengamos ya podemos parar las
medidas de prueba y podemos aprovecharlas para realizar la calibracion
como explicaremos posteriormente.

4.1.6. AJUSTE ELECTROVALVULA

Para el caso de arterias coronarias las curvas temporales de presion y
velocidad tienen la forma que se aprecia en la figura 4.3. Observamos que la
velocidad varia desde aproximadamente 0,05 m/s a unos 0,25 m/s y que la
presion oscila entre los 80 y los 140 mmHg a lo largo de un pulso con una
duracién aproximada de 0,94 s.
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Figura 4.3
Fuente: Davies et al., 2006.

A la vista de esto y teniendo en cuenta que nuestra intencion es hacer
una representacion simplificada de dicho pulso, configuraremos la
electrovalvula a razon de representar las aceleraciones que encontrariamos
en un pulso real, por lo que distinguiremos una rampa de aceleracién con
una aceleracion media de 1,267 m/s2?y otra de deceleracion de 0,429 m/s2.

Con los datos del pulso sanguineo y aplicando semejanza,
reproduciremos configurando la apertura y cierre de la electrovalvula las
condiciones anteriormente citadas, por lo que tendremos una rampa de
aceleracion con una pendiente mayor a la pendiente de deceleracion a lo
largo de un pulso de 1 s.

4.1.7. ENCENDIDO DE LA INSTALACION

Una vez ajustados todos los dispositivos pasaremos a la puesta en
marcha del circuito. Primero comprobaremos que todas las valvulas se
encuentren en la posicion correcta para que no haya fugas de fluido o en el
peor caso que reviente alguna parte de la instalacion. Previamente al vertido
del fluido sobre el depoésito inferior, hemos de agitar suavemente la garrafa en
la que almacenamos el fluido para asegurarnos de que las particulas se
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encuentren bien mezcladas con el fluido ya que al permanecer inmoévil
durante un periodo de tiempo estas tienden a depositarse en el fondo. Una
vez depositado el liquido y habiendo rebosado este el depdsito superior,
abriremos la electrovalvula completamente con el fin de cebar el tramo de
instalacion correspondiente al modelo y de eliminar posibles impurezas
presentes en esta zona. Podemos ayudarnos presionando los conductos de
salida del modelo o incluso moverlos para eliminar las burbujas de aire.

4.2. AJUSTE DE LOS PARAMETROS EN LA PUESTA EN MARCHA

Una vez lista la instalacion pasaremos al ajuste de algunos parametros
necesarios antes del comienzo de las medidas.

4.2.1. CONTROL DE LA TEMPERATURA

Partiendo del ultimo punto anterior, con la electrovalvula abierta y en
ausencia de burbujas de aire, dejaremos la electrovalvula abierta durante un
periodo de tiempo con el fin de que la temperatura del fluido se estabilice en
torno a 23 °C, esta temperatura la controlaremos mediante un termémetro de
mercurio situado en contacto con el fluido del depésito superior.

4.2.2. CONTROL DE LA DENSIDAD

Una vez alcanzada la temperatura de funcionamiento, podremos pasar
a medir la densidad. Mediante la densidad podremos medir la concentracion
de cada componente y valorar si es necesario anadir alguno de ellos a la
mezcla para mantenerla en esos de porcentajes de 61% de agua 39 %
glicerina. Ademas mediante la densidad sabremos la viscosidad del fluido que
es la variable que mas nos afecta.

Normalmente con el paso de los dias se produce evaporacion del agua
de la mezcla por lo que sera necesario comprobar la densidad
periddicamente y anadir agua si fuera preciso. Para realizar este
procedimiento haremos lo siguiente:

e Mediremos un volumen Vo y lo pesaremos

_my Ecuacion 4.1

Po—V—O

La concentracion de glicerina Cy gjicerina €N la mezcla sera:
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Po = pglicerina CM glicerina + pagua (1 - CM glicerina ) Ecuacion 4.2

Po — Pagua .
CM glicerina = g EcuaC|0n 4.3
Pglicerina — Pagua

CM agua = 1- CM glicerina Ecuacién 4.4

Con el valor de temperatura de 23 °C los valores de densidad de la
glicerina y del agua son 1261 kg/m3 y 999 kg/m3 respectivamente.
Calculando la masa de cada componente:

My glicerina = MoCwy glicerina Ecuacion 4.5

My agua = Mo Cy agua Ecuacion 4.6

Como solo realizaremos un aporte de agua, la masa de glicerina no
cambiara, pero su concentracion sera del 61%. Con esto podremos
calcular la masa final de la mezcla:

my glicerina ‘2
Mfinal mezcla = o6l Ecuacién 4.7

Teniendo en cuenta que la concentracion de agua que queremos
podremos calcular la masa total de agua necesaria y mediante la
diferencia entre esta y la inicial podremos calcular la masa de agua a
anadir.

Mfinal agua = 0,39 Mfinal mezcla Ecuaciéon 4.8

Magua afadir = Mfinal agua — M0 agua Ecuacion 4.9
magua afadir ‘2

Vagua afiadir = — Ecuacion 4.10

Pagua

Vagua anadir €Y la cantidad de agua que anadamos a la mezcla.
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4.3. TOMA DE DATOS

Ahora pasaremos a la adquisicion de datos , pero antes debemos de
eliminar las impurezas no deseadas presentes en el modelo. Para ello
trataremos de estrangular y soltar los conductos de salida del modelo o
incluso configurar la instalacion en "By-pass" de manera que la salida de las
bombas esté conectada con la entrada del modelo.

Una vez eliminada la suciedad no deseada arrancaremos el software
DynamicStudio v3.10 y elegimos la opcion "Enter adquisition mode".
Comprobaremos que todos los dispositivos son detectados correctamente en
la pestana "Devices".

Crearemos una nueva base de datos para cada sesion de toma de
medidas para ello utilizaremos la opcion "File/New database". Le daremos un
nombre el cual sea representativo de las medidas que vayamos a realizar
donde indicaremos el modelo que utilizaremos y la fecha principalmente.

Posteriormente dentro de nuestra base de datos creada crearemos
proyectos. Cada proyecto se correspondera con una posicion de camara. Para
su denominacidon conservaremos el texto que aparece por defecto y
anadiremos detras informacion que pueda sernos Util como por ejemplo si
estamos haciendo medidas en estacionario o no, el plano de medida, la zona
del modelo en la que nos situamos o lo que consideremos necesario, en la
figura 4.4 vemos un ejemplo de la estructura de archivos.

Database LR
Medidas 151029

i T3 Deleted Items

= Project 2015-10-29 12:15:2% no estacionario entrada stent izq t50

Calibration

E b [ FlowSense M MEI 4 images

o B Run 123057 d22

o B Run 12:35:21d27

= ﬂ Flow5Sense 4M MEIL 50 images
e B3l Image Masking S0images
------- E] Image Min/Max 1image
= Image Arithmietic 50 images
= Cross-Correlation 50 vector maps
= Maving Average Validation 50 wvectormapg
e [E] vectorStatistic 1wvector map

o "ﬁ"' Run 13:54:18 d32
- B Run 13:57:43 d37
#]- ;’* Run 14:02:12 d4z2
H- B Run 14:06:24 d47
+-- B Run 14:33:58 d52
- F* Run 150748 d57

Figura 4.4

—

48

'



Capitulo 4. Metodologia de medida

Para las medidas no estacionarias indicaremos que retraso en el
disparo se ha utilizado para cada medida para saber en qué posicion de la
onda de pulso nos encontramos.

Una vez hecho esto abriremos el software que se encarga de controlar
la electrovalvula y que contiene la informacion del pulso donde
introduciremos en que instante queremos realizar las medidas en el caso de
no estacionario, es decir, introduciremos el tiempo de retraso en el disparo
desde que empieza el pulso. Realizado todo esto procederemos a realizacion
de las medidas.

4.3.1. DYNAMICSTUDIO V3.10

DynamicStudio es el principal paquete de software para la adquisicion
y analisis mediante PIV. Contiene herramientas para la adquisicion, analisis y
procesado de las medidas.

Para empezar a adquirir imagenes lo primero que hemos de hacer es
lo que hemos citado en el capitulo anterior acerca de crear una base de
datos. Una vez tengamos creada la base de datos iremos a la opcion de
empezar a capturar imagenes dentro del programa y nos apareceran dos
ventanas las cuales vemos en las figuras 4.5 y 4.6, una que nos permite
seleccionar el modo de captura y sus diferentes opciones y otra de
visualizacion y control de las imagenes adquiridas.

Acquired Data E\

B Save inDatabase
System Control ! P’ V B ’ E‘@ |:
B Free Rum Animation interval 500 ms Eansaie

Q) Preview j Clear Buffers

&

[F] #1 VolumeSens

&) Acquire
Time between pulses 133000 BT y St #1 VolumeSe . 5]
Trigger rate 2 Hz L I U U U O R
Numberofimages 1 11 2
f Double Frame Mode = Aj
I |
Figura 4.5 Figura 4.6

De las opciones de captura utilizaremos la opcion "Free run", la cual
nos permite ver las imagenes capturadas por la camara en tiempo real, para
situarnos en la zona que queramos del modelo, la opcion "Stop", como su
propio nombre indica, la utilizaremos para detener cualquier modo de captura
en cualquier momento.

Previamente a la captura de imagenes, debemos de introducir un valor
adecuado para la opcion tiempo entre pulsos la cual nos indica el intervalo de
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tiempo entre las capturas de un mismo par de imagenes en us, nosotros
hemos utilizado un tiempo entre disparos de 50 us para todas las medidas
porque era el que mejor funcionaba.

En el ndmero de imagenes utilizaremos un numero que sea lo
suficientemente alto como para obtener medidas representativas pero no
demasiado alto para no perder el tiempo, emplearemos un nimero de
imagenes de 60 de las cuales desecharemos 10, ya que es lo
suficientemente representativo para el posterior analisis. La opcion "Single
frame" nos permite trabajar en modo de disparo Unico, esto es, que solo
capturara una imagen en cada captura por lo que nosotros utilizaremos el
modo "Double frame mode" que nos permite capturar pares de imagenes para
su posterior analisis.

La opcion "Preview" permite empezar la captura de imagenes con los
parametros establecidos de manera ilimitada, solo se detendra la captura
cuando pulsemos el boton "Stop". Utilizaremos esta opcidon para ajustar la
potencia del laser previamente a la toma de imagenes de medida, también
podremos utilizar estas imagenes para definir el factor de escala como
explicaremos después.

Una vez ajustados estos parametros, podremos proceder a utilizar la
opcion "Adquire" la cual nos capturara el nimero de pares de imagenes
definido con los parametros ajustados. Una vez acabada la adquisicion de
imagenes en la otra ventana desecharemos las 10 primeras y guardaremos el
resto para un analisis posterior utilizando la opcion "Save in Database". Pero
antes de guardar las imagenes comprobaremos que todo ha ido como debiera
visualizando las mismas y viendo que entre imagenes de un mismo par estan
correctamente correlacionadas, para cambiar entre imagenes de un mismo
par emplearemos la tecla t y veremos como se desplazan las particulas. Una
vez hecho esto y elegidas las imagenes que queremos guardar mediante el
desplazador, guardaremos estas en la base de datos.

Ya tenemos las imagenes guardadas ahora debemos de definir el
factor de escala para obtener unos buenos resultados en el analisis posterior.
El factor de escala es un numero el cual representa la relacion entre el
tamano real de lo que estamos capturando con la camara y ese mismo
tamano en la imagen capturada. Para ello en las imagenes guardadas para la
calibracion oprimiremos el boton derecho del raton y accederemos a la opcion
"Measure scale factor" y nos aparecera una ventana en la cual aparece una
de las imagenes guardadas para calibracion y en ella dos puntos que
podremos desplazar por lo que podremos colocar esos puntos de forma
aproximada en una zona de la imagen que conozcamos su tamano real y
definirlo. Como estamos en una zona donde es dificil coger una referencia,
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Capitulo 4. Metodologia de medida

hemos empleado papel milimetrado para obtener el valor del factor de escala
que utilizaremos en todas las medidas. En la figura 4.7 vemos la imagen
capturada del papel milimetrado y lo que hariamos seria situar los puntos Ay
B en los extremos de una division del papel y definir esa distancia como 1
milimetro y obtendriamos un valor del factor de escala.

Figura 4.7

Las imagenes capturadas tienen un tamano de 2048 pixel x 2048
pixel y un tamano real de 3,35 mm x 3,35 mm, lo que quiere decir que:

1 pixel = 1,71 uym Ecuacion 4.11

Una vez finalizada la calibracion, procederemos al analisis de las
imagenes guardadas en la base de datos. Si presionamos el botén derecho
sobre las capturas guardadas nos encontramos varias opciones, entre ellas
tenemos la posibilidad de visualizar cada una de las imagenes guardadas con
la opcion "Show content list". También tenemos la opcion de exportar los
resultados como imagen o de forma numérica para su posterior analisis con
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otros programas informaticos, como en nuestro caso que utilizaremos
"Tecplot 360 2010". Pero previamente haremos un analisis con algunas de
las diferentes opciones que nos ofrece DynamicStudio. En la figura 4.8 vemos
el conjunto de operaciones que haremos en cada una de las medidas, que
pasaremos a describir a continuacion.

Project 2015-10-29 12:15:29 no estacionario entrada stent izq t50
= Calibration

fe. [ FlowSense AMMEKI 4images

s 3' Run 12:30:57 d22

= 'ff Run 12:35:21 d27

= ﬂ FlowSense AM MK S0images
- B@l ImageMasking 50images
------- E] Image Min/Max 1image
= Image Arithmetic 50images
= Cross-Carrelation 30 vectormaps
= Moving Average Validation 30 vector map
i [E] VectorStatistics 1vector map
Figura 4.8

e Image Masking: se utiliza para aislar una parte de las imagenes
capturadas y dejarla fuera del analisis. Por ejemplo si estamos
realizando medidas en la pared del modelo y en las imagenes aparece
una parte externa al modelo, podemos crear una mascara que incluya
esta parte y mediante este comando aislarla de las medidas ya que no
nos aportara nada. Para crear la mascara dispondremos de tres
herramientas de trazado que son un rectangulo, un poligono o una
elipse.

e Image Min/Max: este proceso se utiliza para determinar el campo de
minimos/maximos de mas de una serie de imagenes. Crea una sola
imagen a partir de un conjunto en la que se establece cada pixel como
minimo o maximo dependiendo de cual haya sido el campo dominante
en ese conjunto de imagenes.

e Image Arithmetic: esta operacion permite realizar operaciones
aritméticas entre los valores de cada pixel. Se puede realizar la suma,
resta, multiplicacion y division de los valores de pixel.

e Cross-Correlation: este método nos permite la obtenciéon del campo de
velocidades en cada par de imagenes mediante la definicion de areas
de interrogacion. Lo que hace es buscar el patron de particulas
contenidas en un area de interrogacion en la primera imagen en la
segunda. Esto nos da un vector desplazamiento que teniendo en
cuenta el tiempo que pusimos entre imagenes, nos dara el vector
velocidad.

e Moving average validation: con esta opcion podremos desechar
vectores errdneos provenientes de la correlacion cruzada ya que esta a
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Capitulo 4. Metodologia de medida

veces no detecta de manera correcta el patron de particulas en la
segunda imagen proporcionando un vector velocidad erroneo.

e \Vector stadistics: mediante esta opcién podremos hacer un estudio
estadistico de las imagenes en conjunto agrupando todas en una en la
cual tengamos cada vector velocidad junto con su media y su
desviacion tipica.

4.3.2. TECPLOT 360 2010

Tecplot 360 2010 es un programa informatico que mediante funciones
permite visualizar los complejos numéricos y computacionales de la dinamica
de fluidos, representando relaciones vitales para la ingenieria mediante:

¢ Animacion mediante entornos unificados XY, polar 2D y 3D.

e Personalizacion de los ejes independientes para representaciones
especializadas.

e Uso de herramientas de la ventana interactiva y representacion de iso-
superficies y lineas de corriente.

e Deteccion de centros de vortice, superficies de choque y lineas de
separacion y reinsercion.

e Calculo de funciones de flujo criticas y realizacion de integrales.

e Integracion de la trayectoria de las particulas con la ayuda de
congregaciones de particulas y efectos de arrastre.

e Validacion de modelos numéricos con datos de prueba en la misma
ventana.

e Comparacion de mdultiples modelos simultaneamente, incluyendo la
visualizacion de la interaccion de la estructura fluida.

e Apoyo a 30 CFD, FEA, analisis estructural y formato de datos estandar
en la industria.

Una vez realizados los analisis permite la exportacion para su uso
posterior en diferentes formatos, nosotros exportaremos los resultados como
imagenes de alta resolucion para incluirlas en esta memoria.

Lo primero que haremos para empezar a procesar las medidas sera
importar los datos desde la opcion "File/Load Data File.../Tecplot Data
Loader" y escogeremos uno de los archivos con extension ".dat" exportados de
DynamicStudio. Entre la multitud de opciones que ofrece Tecplot 360 2010,
nosotros nos quedaremos con una serie de operaciones que repetiremos para
todas las medidas, es por ello que utilizaremos la opcion de grabar macros
que ofrece el programa de manera que guardemos la secuencia de
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operaciones en una macro y posteriormente solo tengamos que ejecutar la
misma. Para grabar una macro iremos a la opcién "Scripting/Record Macro..."
ejecutaremos todas las operaciones y cuando hayamos acabado pulsaremos
"Stop Recording" en el cuadro de dialogo que nos aparecié para terminar la
grabacion.

El conjunto de operaciones que grabaremos en la macro son las

siguientes:

En el menu "Data/Data set info..." iremos a las variables x(mm)[mm] e
y(mm)[mm] y eliminaremos la parte de [mm] del nombre para que no
nos aparezca en la representacion.

En el mismo mend, cogeremos la variable Length[m/s] y cambiaremos
su nombre por V[m/s], para que en la leyenda nos aparezca con el
nombre correcto.

En "Plot/Assign XY..." elegiremos para el eje x la variable x(mm) y para
el eje y la variable y(mm).

En la barra de opciones de la izquierda de la pantalla activaremos la
opcion "Contour" y pulsaremos en los 3 puntos que aparecen al lado.
Aqui elegiremos la variable V[m/s] a la que cambiamos el nombre
anteriormente. Pulsaremos en el botén ">>" e iremos a la pestana
"Legend", marcaremos la opcion "Show Contour Legend", ajustaremos
su posicion y marcaremos las opciones de "No box" y "Resize
Automatically". Iremos a la pestana "Levels" y mediante la opcion "Add
Levels" anadiremos 20 niveles.

En la misma barra de opciones anterior, marcaremos la opcion "Vector"
y elegiremos para U: Um/s] y para V: V[m/s]. Como nos aparecen
demasiados vectores, iremos a la opcion "Zone Style" y en la pestana
"Points" introduciremos en "Index Skip" 2,2.

Por dltimo, iremos al mend "Frame/Edit Active Frame" vy
desmarcaremos la opcion "Show Border".

Tras realizar el conjunto de operaciones pasaremos de un grafico como

el de la figura 4.9 al de la figura 4.10.
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Capitulo 5. Analisis de resultados

5. ANALISIS DE RESULTADOS

El desarrollo experimental va encaminado a la obtencion de el campo
de velocidades en zonas que pueden resultar de interés en el modelo S21,
tanto en régimen estacionario como no estacionario, el cual tiene una salida
principal junto con otra situada a 45° con un stent colocado mediante la
técnica de culotte donde el stent principal se sitla en la salida secundaria, de
ahi la denominacion S21.

5.1. MODELO S21 REGIMEN NO ESTACIONARIO

En este apartado pasaremos a realizar medidas en régimen no
estacionario sobre el modelo S21 que vemos en la figura 5.1. Haremos
medidas en las zonas mas criticas del modelo y posteriormente calcularemos
en namero de Reynolds local de estas zonas y le compararemos con el
Reynolds del conducto. Esto lo haremos a lo largo de la onda de pulso es
decir de forma no estacionaria en instantes de tiempo separados 0,05 s entre
si, empezando en el punto donde comienza la rampa de subida de la onda de
pulso y terminando en el final de la rampa de bajada, en el resto del pulso no
tiene mucho sentido al ser el caudal nulo o practicamente nulo ya que
haciendo pruebas las medidas obtenidas no aportaban nada ni utilizando
tiempos entre disparos grandes. Concretamente empezaremos con un retardo
en el disparo de 0,22 s y terminaremos con un retardo de 0,52 s para cada
una de las medidas.

Figura 5.1
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Para el calculo del nimero de Reynolds del conducto necesitaremos
conocer la velocidad media del fluido, para ello sabiendo que los perfiles de
velocidad son parabdlicos y que conocemos la velocidad maxima a la entrada
del modelo, emplearemos las siguientes expresiones.

Q = Viur ERZ Ecuacion 5.1
= Q Ecuacién 5.2
Vmed = Z *
V...D .
Re = P/med Ecuacién 5.3
U

Los puntos del modelo en los que realizaremos las medidas son los que se
indican en la figura 5.2, todos ellos situados en el plano medio del modelo.
Veremos que ocurre en la izquierda de la entrada al modelo donde vemos
como el stent se encuentra separado de la pared, también veremos como se
comporta una pelusa a lo largo del pulso, ya que utilizaremos las pelusas que
se quedan almacenadas en el modelo para simular el comportamiento de los
trombos, y veremos que ocurre en su estela.

Figura 5.2

A la vista de las zonas de medida que tenemos, compararemos los
nameros de Reynolds locales con el nimero de Reynolds en el conducto
principal.
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Capitulo 5. Analisis de resultados

5.1.1. NO ESTACIONARIO ZONA 1

Pasaremos al analisis de la zona 1 en los instantes de tiempo que
hemos citado anteriormente. Para ello ajustaremos los parametros como se
indica en la tabla.

Tamano zona de medida (pix.) 2048x2048

Diametro tubo (mm) 6,6
Temperatura (°C) 23

Factor de escala 0,226
Potencia del laser 8-8
Tiempo entre disparos (us) 50

Tamano area de interrogacion 32x32

"Overlap" (%) 0
Tabla 5.1
Retardo 0,22 s

Veremos los resultados de la medicion obtenidos para cada uno de los
tiempos de retardo de disparo en esta zona. En la figura 5.3 vemos el campo
de velocidades obtenido en Tecplot.

V [m/s]
0.13
0.117368
0.104737
0.0921053
0.08
0.07
0.06
0.0478947
| 0.0352632
0.0226316
0.01




En la parte izquierda vemos como se produce una perturbacion en el
flujo debida a que uno de los hilos del stent atraviesa el plano de medida. Con
este tiempo de retardo obtenemos los valores que se indican en la tabla.

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,18
Caudal (ml/min) 185
Velocidad media fluido (m/s) 0,09
Reynolds conducto 64,12

Velocidad local (m/s) 0,04
Tamano caracteristico (mm) 0,15
Reynolds local 0,65
Tabla 5.2

Retardo 0,27 s

Avanzamos el retardo 0,05 s y analizamos el resultado de igual
manera, en la figura 5.4 tenemos de nuevo el campo de velocidades, donde
observamos que como era de esperar la velocidad ha aumentado respecto al
caso anterior.

V [m/s]
0.22
0.16
0.123684
0.111053
0.0984211
0.08
0.0668421
| 0.0542105
0.04
0.0226316
0.01

X [mm]

Figura 5.4
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Vemos como se produce un flujo entre la pared y el hilo debido a la
separacion que existe entre ambos, analizando los resultados:

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,31
Caudal (ml/min) 328
Velocidad media fluido (m/s) 0,16
Reynolds conducto 114
Velocidad local (m/s) 0,06
Tamano caracteristico (mm) 0,15
Reynolds local 0,97

Tabla 5.3

Al igual que en el caso anterior, las velocidades locales no son muy
elevadas y por lo tanto no representan ningun problema, lo cual se ve
reflejado en el nimero de Reynolds local el cual es muy reducido.

Retardo 0,32 s
Siguiendo con el procedimiento pasamos a un retardo de 0,32 sy el

resultado de la medicién es el que vemos en la figura 5.5. La velocidad sigue
aumentando pero continua sin ser elevada.

V [m/s]
0.34
0.26
I 0.18
0.123684
0.104737
0.0857895
0.0668421
0.0478947
0.0289474
0.01

I Ll 1l
5 2 25 3 3.5
X [mm]
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Figura 5.5




Vemos como la velocidad del fluido que se encuentra entre la pared y
el stent sigue aumentando, los resultados obtenidos son:

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,39
Caudal (ml/min) 400
Velocidad media fluido (m/s) 0,195
Reynolds conducto 138
Velocidad local (m/s) 0,11
Tamano caracteristico (mm) 0,15
Reynolds local 1,78
Tabla 5.4

Podemos observar que con este nivel de amplitud y este tamano de
particulas, no podemos observar muy bien qué es lo que ocurre en detalle
aguas abajo del hilo del stent ya que no tenemos la suficiente densidad de
areas de interrogacion ni el suficiente zoom. Lo que si podemos asegurar es
que el comportamiento del flujo en esta zona va a ser completamente laminar
ya que los nimeros de Reynolds no alcanzan un valor critico. En cualquier
caso proseguiremos con el analisis para ver qué ocurre en el resto del pulso.

Retardo 0,37 s

En la figura 5.6 observamos los resultados para un retardo de 0,37 s,
vemos como la velocidad sigue aumentando aunque en la parte del hilo del
stent se mantiene en los valores anteriores.
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V [m/s]
0.42
0.34
0.26
0.18
0.123684
0.104737
0.0857895
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0.0289474
0.01

. 2 25 3 3.5
X [mm)]

Figura 5.6

Los resultados obtenidos son los expresados en la tabla 5.5.

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,42
Caudal (ml/min) 431
Velocidad media fluido (m/s) 0,21
Reynolds conducto 149
Velocidad local (m/s) 0,12
Tamano caracteristico (mm) 0,15
Reynolds local 1,94
Tabla 5.5

Retardo 0,42 s

Este punto es el mas critico ya que es en el que se encuentran las
velocidades mas altas ya que nos encontramos en lo mas alto del pulso,




aunque los resultados no varian demasiado con respecto del instante de
tiempo anterior como vemos en la figura 5.7.

V [m/s]
0.42
0.34
0.26
0.18
0.123684
0.104737
0.0857895
0.0668421
0.0478947
0.0289474
0.01
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Figura 5.7

Aunque este sea el punto mas alto de la onda de pulso, las
velocidades mas altas en el hilo se encuentran en el instante de tiempo
anterior. Los resultados de esta medicion son:

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,42
Caudal (ml/min) 431
Velocidad media fluido (m/s) 0,21
Reynolds conducto 149
Velocidad local (m/s) 0,12
Tamano caracteristico (mm) 0,15
Reynolds local 1,94

Tabla 5.6
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Retardo 0,47 s

En este punto las velocidades comienzan a disminuir como vemos en
la figura 5.8, nos encontramos en la rampa de bajada del pulso por lo que el
Reynolds sera menos critico lo que quiere decir que el punto mas critico lo
encontramos para un retardo en el disparo de 0,37 s donde las velocidades
aguas arriba del hilo del stent son mas altas pero aldn con todo estamos muy
lejos de que el nimero de Reynolds alcance un valor critico.

V [m/s]

0.34

0.26

0.18
0.123684
0.104737
0.0857895
0.0668421
0.0478947
0.0289474
0.01

5
x [mm]
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Figura 5.8

Los resultados para este instante son:

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,34
Caudal (ml/min) 348

Velocidad media fluido (m/s) 0,17
Reynolds conducto 121
Velocidad local (m/s) 0,1

Tamano caracteristico (mm) 0,15

Reynolds local 1,62

Tabla 5.7
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Retardo 0,52 s

Por Gltimo mediremos en un retardo de 0,52 s ya que como hemos
dicho anteriormente a partir de este punto las medidas no son lo
suficientemente buenas y ademas no tendrian ninguna relevancia ya que nos
seguiriamos alejando del punto mas critico. En la figura 5.9 vemos el
resultado de la medicion en este Gltimo punto.

V [m/s]
0.16
0.13
0.117368
0.104737
0.0921053
0.08
0.07
0.06
0.0478947
0.0352632
0.0226316
0.01

Figura 5.9

Como vemos las velocidades son muy bajas y ho se produce un flujo
entre el stent y la pared por lo que para este caso Unicamente calcularemos
el Reynolds en el conducto principal, obteniendo los siguiente resultados:

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,16

Caudal (ml/min) 164

Velocidad media fluido (m/s) 0,08
Reynolds conducto 57

Tabla 5.8
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Comparacion zona 1

Para poder comparar de manera conjunta todos los instantes de
tiempo definiremos una leyenda comun a todos los instantes asi tendremos el
mismo codigo de colores en todos los casos y daremos un ndmero de niveles
de 100.

V{mis)

g
e et

V [m/s]

0.407879
0.375556
0.343232
0.310909
0.278586
0.246263
0.213939
0.181616
0.149293
0.11697
0.0846465
0.0523232
0.02

V{mis)

0407679
g 037555
i 0343232

Figura 5.10

En la figura 5.10 se observa claramente la diferencia de velocidades
entre instantes de tiempo, vemos como a medida que aumenta el nimero de
Reynolds aumenta el flujo existente entre el hilo de stent y la pared. Ademas
también aumenta ligeramente el tamano de la estela aguas abajo del hilo de
stent conforme aumenta el nimero de Reynolds.




5.1.2. NO ESTACIONARIO ZONA 2

Una vez analizadas las medidas a la entrada del modelo, pasamos a
medir en el trombo que se localiza en el vértice del stent para ver qué ocurre
a lo largo del pulso, si se produce algin tipo de movimiento del trombo.
Procederemos de igual manera que en la zona anterior midiendo en los
mismos instante de tiempo y calculando el nimero de Reynolds asociado al
conducto y el nimero de Reynolds local asociado al trombo. Los parametros
de medida que utilizaremos seran los mismos que en la zona 1, los
recogemos en la tabla 5.9.

Tamano zona de medida (pix.) 2048x2048
Diametro tubo (mm) 6,6
Temperatura (°C) 23
Factor de escala 0,226
Potencia del laser 8-8
Tiempo entre disparos (us) 50
Tamano area de interrogacion 32x32
"Overlap" (%) 0
Tabla 5.9
Retardo 0,22 s

Observamos donde se sitla el trombo en la parte central de la figura y
como el flujo discurre a su alrededor. En la figura 5.11 vemos el campo de
velocidades obtenido en Tecplot.
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Figura 5.11

Las velocidades son muy bajas y vemos como en el centro tenemos un
vector que representa una medida de velocidad mala, esto se debe a que el
movimiento de las pelusas ha llevado a un error, no hemos querido quitar
esta zona para observar el movimiento de la pelusa por lo que tendremos que
tener en cuenta la no validez de ese vector. Calculando los parametros del
flujo en este instante obtenemos:

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,18

Caudal (ml/min) 185

Velocidad media fluido (m/s) 0,09

Reynolds conducto 64,12

Velocidad local (m/s) 0,13
Tamano caracteristico (mm) 1,1
Reynolds local 14

Tabla 5.10

Vemos como en esta zona las velocidades son mayores que en la zona
anterior de estudio ya que nos encontramos practicamente en el centro del
conducto, esto influye en el valor del nimero de Reynolds ademas de un
mayor tamano caracteristico.
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Retardo 0,27 s

Continuando con el procedimiento de medida, avanzamos 0,05 s a lo
largo de la onda de pulso y vemos como se comporta el trombo. En la figura
5.12 vemos como se ha producido un aumento en las velocidades y al igual
gue antes tenemos un vector erroneo debido a la pelusa el cual debemos
obviar. En cuanto al movimiento del trombo no vemos un movimiento claro
del mismo, podemos apreciar como algunas de sus partes ya no se observan
en el plano de medida pero nada significativo.

En cuanto a los parametros del flujo, los podemos ver en la tabla 5.11.

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,31

Caudal (ml/min) 328

Velocidad media fluido (m/s) 0,16

Reynolds conducto 114

Velocidad local (m/s) 0,25
Tamano caracteristico (mm) 1

Reynolds local 27
Tabla 5.11
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Capitulo 5. Analisis de resultados

Retardo 0,32 s

Seguimos avanzando en la onda de pulso hasta un tiempo de 0,32 s,
como vemos en la figura 5.13 en este instante las velocidades comienzan a
ser mas elevadas y distinguimos de mejor manera la forma del trombo.
Podemos apreciar que el flujo transcurre alrededor del trombo y no se aprecia
ningdn tipo de desprendimiento aunque como hemos dicho anteriormente
necesitariamos un nivel de zoom mayor para poder apreciar esto. También
observamos que debido a la presencia del trombo se reduce la velocidad
aguas abajo del mismo, en el apartado 5.1.3 veremos qué ocurre en esta
zona.

V [m/s]

0.34
0.26
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>15 001
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A
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0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
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Figura 5.13

Como en el resto de casos pasamos a calcular los parametros del flujo
y ver qué es lo que ocurre.
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Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,39

Caudal (ml/min) 400
Velocidad media fluido (m/s) 0,195

Reynolds conducto 138

Velocidad local (m/s) 0,33

Tamano caracteristico (mm) 1
Reynolds local 35,6
Tabla 5.12
Retardo 0,37 s

En la zona 1 nos encontrabamos con que para este instante de tiempo
se producian las velocidades mas elevadas y por lo tanto era el punto mas
critico, en la figura 5.14 vemos como para esta zona el trombo se ha movido
ya que el flujo a su alrededor ha cambiado, se puede apreciar que se ha
desplazado con la direccion del flujo.

0.111053
0.0984211
0.0794737
~ | 0.0605263
= 0.0478947
0.0289474
0.01

05 1 15 2 25 3 35
X [mm]
Figura 5.14

Las principales caracteristicas del flujo para este instante de tiempo
son las recogidas en la tabla siguiente:
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Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,42
Caudal (ml/min) 431
Velocidad media fluido (m/s) 0,21
Reynolds conducto 149
Velocidad local (m/s) 0,4

Tamano caracteristico (mm) 1
Reynolds local 43,2
Tabla 5.13

Retardo 0,42 s

En la figura 5.15 vemos el resultado de la medicion para este instante
de tiempo, vemos como el trombo ha visto reducido su tamano en el plano

medio y las velocidades son ligeramente mas bajas que para el instante de
tiempo anterior.

V [m/s]

0.4
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0.13
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Figura 5.15

A partir de este punto las velocidades comienzan a disminuir asi que
como en la zona 1, el instante de tiempo mas critico es que corresponde a un
retardo de 0,37 s. En la tabla 5.14 vemos las caracteristicas del flujo para un
retardo de 0,42 s.
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Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,42
Caudal (ml/min) 431
Velocidad media fluido (m/s) 0,21
Reynolds conducto 149
Velocidad local (m/s) 0,35

Tamano caracteristico (mm) 1
Reynolds local 37,8
Tabla 5.14

Retardo 0,47 s

En este instante como vemos en la figura 5.16, continua la
disminucioén en las velocidades adentrandonos en la rampa de bajada del
pulso. Observamos como el trombo continua con la forma que tenia en el
instante anterior ya que no hay mucha diferencia en las velocidades.

0.111053
0.0984211
0.0794737
0.0605263
0.0478947
0.0289474
0.01

y [mm]

05 1 15 2 25 3 35
X [mm]

Figura 5.16

En este caso las caracteristicas del flujo son:

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,34

Caudal (ml/min) 348

Velocidad media fluido (m/s) 0,17
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Reynolds conducto 121
Velocidad local (m/s) 0,24
Tamano caracteristico (mm) 1
Reynolds local 25,9
Tabla 5.15
Retardo 0,52 s

Para finalizar las medidas en esta zona pasamos a un retardo de 0,52
s, donde como vemos en la figura 5.17 comienza a no producirse un flujo por
la parte superior del trombo lo que hace que solo notemos la presencia del
trombo en el comienzo del mismo. Como no llegamos a ver de forma clara
que ocurre por encima del trombo, lo veremos junto con algun otro caso en el
apartado 5.1.3.

V [m/s]
0.28
0.22
0.16
0.123684
0.111053
0.0984211
0.08
0.0668421
0.0542105
0.04
0.0226316
0.01
T .
; 2 .
X [mm]
Figura 5.17

Si calculamos las caracteristicas del flujo en este instante tenemos

que:
Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,16
Caudal (ml/min) 164
Velocidad media fluido (m/s) 0,08
Reynolds conducto 57
Tabla 5.16
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No calculamos el nimero de Reynolds asociado al trombo en este

instante ya que no podemos definir de forma clara un tamano caracteristico
para el mismo.

Comparacion zona 2

Al igual que en el caso anterior definiremos un cddigo de colores comun para
todos los instantes de tiempo con el fin de poder comparar los respectivos campos de
velocidades entre si. Para ello procederemos de igual manera definiendo 100 niveles.

t=0,22s t=037s t=0,52s

v mis) Vimis)
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2 002

t=0,27s
o= V [m/s]
i 0.407879
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fee 0.343232
0.310909
0.278586
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t=0,32s t=0,47s 0.149293
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| ¥ 0.0846465
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En la figura 5.18 vemos que conforme aumenta el ndmero de
Reynolds, mayor es la perturbacion que provoca el trombo en el flujo ya que a
velocidades bajas la velocidad aguas abajo del trombo se recupera
rapidamente, es decir, la estela es menor, pero conforme aumenta la
velocidad la estela va aumentando provocando una zona posterior al trombo
en la que el campo de velocidades se ve muy perturbado. En cuanto a los
posibles desprendimientos, como hemos dicho anteriormente, nuestro equipo
no permite alcanzar un nivel de detalle adecuado para valorar este efecto,
también podemos confirmar lo que se ha visto en estudios previos sobre este
modelo y es que en la rampa de deceleracion del pulso el caudal disminuye
mas rapidamente en la salida secundaria que en la principal ya que si
observamos para un tiempo de 0,37 s las velocidades son similares en
ambas salidas pero a partir de este punto comienzan a disminuir en mayor
medida en la salida secundaria hasta que en un tiempo de 0,52 s son
alrededor de 0,2 m/s en la zona central de dicha salida.

5.1.3. MODELO S21 ZONA 3

En este apartado analizaremos la zona marcada como 3 la cual
corresponde a la estela del trombo. Lo haremos Unicamente para algunos
instantes de tiempo para ver qué ocurre con el flujo al pasar el trombo.
Observaremos las medidas para unos retardos de 0,32 s, 0,37 s, 0,42 s, 0,47
sy 0,52 s.

En la figura 5.19 vemos las medidas de la estela para un retardo de
0,32 s y como vemos el efecto del trombo se transporta aguas abajo del
mismo. La velocidad en la parte inferior de la bifurcacion es superior a la
parte superior.

79

—
| —



V [m/s]

0.34
0.26
0.18
0.123684
0.104737

25

2 0.0857895
—_- 0.0668421
€ 0.0478947
E 0.0289474
>15 L
1
0.5

Figura 5.19

Lo mismo ocurre para los retardos de 0,37 s, 0,42 s,y 0,47 s como
vemos en las figuras 5.20, 5.21 y 5.22 respectivamente.
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Para el retardo de 0,52 s como veiamos en la zona 2 no se produce
flujo por encima del trombo como efectivamente vemos en la figura 5.23,
teniendo en cuenta que en la parte superior hemos obtenido unas medidas
erroneas.
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Figura 5.23

Como veiamos en la zona 2 el efecto de la estela aumenta al aumentar
la velocidad y por lo tanto el nimero de Reynolds. El trombo debido a su
naturaleza elastica varia su forma a lo largo del pulso, adoptando una
morfologia mas aerodinamica conforme aumenta el nimero de Reynolds.

5.1.3. NO ESTACIONARIO DESPRENDIMIENTO PELUSA

Durante la realizacion de las medidas pudimos observar lo que vemos
en la zona marcada de las figuras 5.24 y 5.25, y es que en el pulso nimero
39 desde el inicio de las medidas se produjo el desprendimiento de una parte
del trombo por lo que podemos decir que se produce el desprendimiento de
trombos adheridos a stents en régimen no estacionario.
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Figura 5.24 Figura 5.25

5.2. MODELO S21 REGIMEN ESTACIONARIO

En este apartado procederemos de igual manera que en el anterior
solo que en régimen estacionario, esto es, con la electrovalvula
completamente abierta. Como en este caso las velocidades no dependen del
tiempo, solo tendremos un campo de velocidades para cada zona. Para el
calculo de los parametros en cada zona emplearemos las mismas formulas
que para el caso no estacionario.

Las zonas que estudiaremos en este caso van a ser las que vemos en
la figura 5.26.

Zona 2

Figura 5.26




La zona 1 es la misma que estudiabamos para el caso no estacionario
solo que en un plano distinto, mas cercano a la cdmara. La zona 2 es una
zona donde el stent se encuentra separado de la pared y puede ser de interés
ver como es el flujo en ese punto. La zona 3 se corresponde con la estela del
trombo que estudidbamos anteriormente.

Zona 1

En la figura 5.26 vemos el campo de velocidades obtenido en la zona
izquierda de entrada al modelo en régimen estacionario. Vemos como se
produce un flujo alrededor del hilo de stent aunque las velocidades que
encontramos en la zona comprendida entre el hilo y la pared son muy
reducidas del orden de 0,05 m/s. La zona que aparece en la izquierda de la
figura corresponde a una zona exterior al modelo que hemos de obviar.

V [m/s]

0.4

0.25

0.13
0.111053
0.0984211
0.0794737
0.0605263
0.0478947
0.0289474
0.01

Figura 5.26

Si calculamos los parametros del flujo en la zona del hilo tenemos que:
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Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,4
Caudal (ml/min) 410
Velocidad media fluido (m/s) 0,2
Reynolds conducto 142.,5
Velocidad local (m/s) 0,1
Tamano caracteristico (mm) 0,2
Reynolds local 2,16
Tabla 5.17

Como vemos el Reynolds es muy pequeno debido a un tamano
caracteristico también muy pequeno y a que las velocidades aguas arriba del
hilo son muy reducidas, por lo que en este punto no encontramos nada que
altere de forma drastica el flujo.

Zona 2

En la figura 5.27 como se comporta el flujo en la zona derecha del
modelo donde el hilo de stent se encuentra separado en cierta medida de la
pared del modelo.

V [m/s]

0.34

0.26

0.18
0.123684
0.104737
0.0857895
0.0668421
0.0478947
0.0289474
0.01

Figura 5.27

La parte del centro de la imagen donde no hay velocidades se
corresponde con los hilos de stent y como vemos se produce un flujo con
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velocidades maxima del orden de 0,10 m/s entre el stent y la pared del
modelo.

Si calculamos los parametros del flujo en esta zona obtenemos que:

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,4
Caudal (ml/min) 410
Velocidad media fluido (m/s) 0,2
Reynolds conducto 142,5
Velocidad local (m/s) 0,18
Tamano caracteristico (mm) 0,2
Reynolds local 3,90
Tabla 5.18

Al igual que en la zona anterior, el Reynolds no alcanza valores criticos
por lo que en el nivel que nos encontramos el flujo se comporta de forma
laminar.

Zona 3

El campo de velocidades en esta zona se corresponde con lo que
observamos en la figura 5.28.

V [m/s]
0.28
0.22
25 0.16
0.123684
0.111053
0.0984211
—_ 2 0.08
£ 0.0668421
£ 0.0542105
— 0.04
>15 0.0226316
0.01
1
0.5

Figura 5.28
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Como vemos se produce una clara alteracion en el patron de flujo
debida a la presencia del trombo en el stent, las velocidades pasan de ser del
orden de 0,25 m/s aguas arriba del trombo al orden de 0,10 m/s en su
estela. También observamos como el efecto de la estela se transporta mas
alla de los limites de la zona de medida ya que debido al caracter laminar del
flujo, necesita de una longitud grande para recuperar sus caracterisiticas. Al
igual que en todos los otros casos no observamos desprendimientos pero no
podemos asegurar que en un tamano de medida mucho menor estos no se
produzcan.

Las caracteristicas del flujo en esta zona son:

Velocidad maxima conducto (m/s) | 0,4
Caudal (ml/min) 410
Velocidad media fluido (m/s) 0,2
Reynolds conducto 142,5
Velocidad local (m/s) 0,22
Tamano caracteristico (mm) 1,1
Reynolds local 26,12
Tabla 5.19
(o]
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de fin de grado se ha realizado un estudio experimental el
efecto de hilos de stent sumergidos en la corriente sanguinea sobre el patrén de flujo.
Ademas, ya que la presencia y acumulacion de trombos sobre este tipo de hilos es
especialmente perturbadora del flujo y potencialmente perjudicial para el paciente, se
ha realizado también un estudio del efecto de esas deposiciones de trombos en hilos
sobre el patrén de flujo.

Se han estudiado casos tanto estacionarios como no estacionarios, donde se ha
visto que la presencia tanto de hilos de stent como hilos con deposiciones de trombos
generan unas zonas de baja velocidad tras los mismos (estelas) cuyo tamafio y longitud
depende de las dimensiones del obstaculo y de las condiciones del flujo incidente
(nimero de Reynolds). Cuanto mayor sea el obstaculo y mayor sea el nimero de
Reynolds (aunque siempre dentro de las condiciones de flujo laminar), el tamafio de
esta estela el mayor. La existencia de esta estela puede tener efectos perjudiciales ya
gue aparecen zonas de bajas velocidades que, en el flujo sanguineo, pueden ser
susceptibles de sufrir la deposicidén de elementos en suspensién dentro de la sangre.

Para el caso en el que se tienen deposiciones de trombos sobre hilos en
condiciones no estacionarias (flujo pulsante), existe un efecto adicional que no se
observa condiciones estacionarias. Las deposiciones de trombos afectan al patrén de
flujo, pero estas a su vez también se ven afectadas por las condiciones del flujo.
Prestando atencion los resultados para flujo pulsante, se ha observado un cambio en la
morfologia de los trombos acumulados con el caudal incidente. Para caudales bajos, el
trombo tiende a extenderse de una forma aproximadamente uniforme alrededor del
hilo, mientras que cuando se aumenta el caudal, su forma tiende a alargarse en
direccion del flujo tomando una forma mas esbelta y aerodindmica. Esto puede traer
como consecuencia, que el ancho de la estela generada tras este cuerpo se vea reducido
por ese cambio en la geometria.

También, en los casos donde los trombos alcanzan tamafios superiores, se ha
podido observar que los mismos se pueden volver inestables con el tiempo, llegando
incluso a poder desprenderse alguna parte del mismo. De esta manera, el trombo
artificial usado para los estudios es un elemento cambiante no sélo con las condiciones
del flujo, sino también a lo largo del tiempo a través de acumulaciones o
desprendimientos del mismo.

Como conclusién, a través del presente trabajo se ha visto como la influencia
gue tienen los hilos de stent sobre el patron de flujo se ve acentuado enormemente
cuando sobre ellos existen deposiciones de trombos. Por lo tanto, el reproducir
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correctamente las dimensiones y caracteristicas de esos elementos se muestra
fundamental para entender de forma adecuada cuales son los cambios que se producen
en el patrén de flujo, y sus consecuencias para la evolucion de la enfermedad.

6.2. LINEAS FUTURAS

A la vista de los resultados podemos decir que con el nivel de detalle
del que disponemos no podemos asegurar la estabilidad del flujo en los hilos
del stent ya que necesitariamos reducir el tamano de las areas de
interrogacion y para ello seria necesario un tamano de particulas trazadoras
menor junto con una lente que permita un zoom mayor.Para estudiar aquellas
zonas en las que hemos visto que no somos capaces de ver lo que realmente
ocurre con nuestros aparatos de medida, seria interesante sustituir nuestro
macro por otro que nos ofrezca una resolucion espacial mucho mayor y
utilizar la técnica PIV con unas particulas trazadoras de menor tamano para
ver los campos de velocidad en estos puntos.

Otra posible linea de futuro seria la sustitucion de la forma de generar
el pulso sanguineo (deposito altura constante-electrovalvula) por una bomba
programable que nos permita generar la onda de pulso con una mayor
precision.
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