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NOMENCLATURA

B: Zona de la bifurcacion del modelo

D;: Diametro del haz de luz antes de la lente [m]

E- Diametro lente convergente /
: Diametro lente divergente

EC: Rama de entrada en el conducto sin stent del modelo
ES: Rama de entrada en la zona con stent del modelo

F = Distancia focal [m]

f: Frecuencia de la sefial obtenida por el fotorreceptor [Hz]
m: Flujo masico [kg/s]

N: Numero de muestras temporales

Ng: Numero de franjas en el volumen de control

PS: Rama de salida principal en la zona con stent del modelo
PC: Rama de salida principal en la zona del conducto sin stent del modelo
Q: Caudal [m®/s]

r: Relacion de caudales

R: Radio del conducto [m]

71: Radio de larama 1 [m]

1,: Radio de la rama 2 [m]

r3: Radio de la rama 3 [m]

Re: Numero de Reynolds

s = Espaciado entre franjas en el volumen de control [m]

S12: Modelo en el que se introduce un stent por la rama principal y después otro por
la secundaria

S§21: Modelo en el que se introduce un stent por la rama secundaria y después otro
por la principal
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SS: Modelo sin stent

t: Tiempo [s]

v: Velocidad de la particula a medir [m/s]

X (wy): Espectro de x a la frecuencia wy

x(t,): Amplitud de la sefial de entrada a tiempo t,,
a: Nimero de Wormsley

A: Longitud de onda de los rayos laser [m]

&, Longitud del volumen de control [m]

8,: Anchura del volumen de control [m]

0, Altura del volumen de control [m]

8f: Separacion entre franjas [m]

p: Densidad del fluido [kg/m”]

W: Viscosidad del fluido [Pa-s]

8: Angulo con el que se cruzan ambos rayos [rad]
v: Viscosidad cinematica [mz/s]

7: Esfuerzo cortante [N/m?]

w: Frecuencia angular de las oscilaciones [rad/s]
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CAPITULO 1
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1 INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

Este trabajo fin de grado tiene como objetivo el estudio en frecuencia del flujo
en una bifurcacién coronaria en la que se ha introducido un stent, trabajo de
investigacion dirigido por Pedro Garcia Carrascal y coordinado por Francisco Castro
Ruiz. El estudio experimental de este proyecto se ha realizado en el laboratorio de
Mecanica de Fluidos del departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecdnica de la
Universidad de Valladolid.

El equipo experimental del que se dispone en el laboratorio de Mecanica de
Fluidos es una instalacién de flujo que representa el comportamiento del flujo
sanguineo en las arterias coronarias. Esta instalacion puede trabajar con flujo
estacionario o pulsante segun se requiera. El analisis en frecuencia se llevarad a cabo
mediante la técnica de anemometria laser doopler (LDA). Mediante esta técnica se han
medido las distribuciones de velocidad en una serie de puntos. Estas distribuciones de
velocidad se analizan con un programa de postprocesado (MATLAB). El resultado mas
importante son los espectros de las distribuciones de velocidad.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este estudio es determinar el comportamiento en frecuencia del flujo a
través de una bifurcacion coronaria cuando se coloca un stent y unos microfilamentos.
Estos microfilamentos tienen el objetivo de simular el comportamiento un trombo en
el modelo. Se han buscado las posibles alteraciones en los espectros respecto a un
modelo sin stent ni microfilamentos. Se han analizado dos modelos diferentes ademas
del modelo sin stent, cada uno con una configuracion del stent diferente.

19



1.3 CONTENIDO

La memoria del presente trabajo fin de grado estd compuesto por los siguientes
capitulos:

e Capitulo 1. Introduccion: Es una presentacion del trabajo y la memoria
redactada.

e Capitulo 2. Hemodindmica y fluidomecdnica del flujo sanguineo: En primer
lugar se realiza una breve descripcion del sistema circulatorio en humanos. Se
explican tanto las caracteristicas (fisiologia) tanto del sistema arterial como
venoso. Posteriormente se analiza el comportamiento de la sangre al fluir por
los vasos sanguineos teniendo en cuenta su caracter de fluido no newtoniano.
También se tratan aspectos importantes en este estudio como lo es el
desprendimiento de la capa limite en bifurcaciones o el flujo pulsante. Para
finalizar se comentan las enfermedades arteriales mas importantes que
pueden ser tratadas mediante la colocacién de un stent; y cobmo se colocaria
dicho stent.

e Capitulo 3. Metodologia experimental: Este capitulo se divide en tres
apartados bien diferenciados. En primer lugar se presentan los fundamentos
fisicos y las caracteristicas de la técnica de medida empleada. En segundo
lugar se describe completamente la instalacién de medida empleada en este
estudio, asi como sus componentes. En ultimo lugar de describe la
metodologia de medida empleada.

e Capitulo 4. Algoritmo para el andlisis de frecuencias: En este capitulo se
presenta el método utilizado para obtener los espectros a partir de las
velocidades medidas y el postprocesado con el programa MATLAB.

e Capitulo 5. Andlisis de resultados: Este capitulo consta en primer lugar de
unas primeras medidas preliminares para verificar la validez del método de
medida con el modelo sin stent. Después de analizan en frecuencia los dos
modelos con stent en régimen estacionario, ademas se han obtenido también
los perfiles de velocidades de las secciones medidas. En ultimo lugar se analiza
uno de los dos modelos con stent en régimen pulsante.

e Capitulo 6. Conclusiones: En el que se presentan las conclusiones del estudio.

20



CAPITULO 2

HEMODINAMICA Y DESCRIPCION
FLUIDOMECANICA DEL FLUJO
SANGUINEO
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2 HEMODINAMICA Y DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL FLUJO
SANGUINEO

El objetivo de este capitulo es presentar una breve introduccién a la hemodinamica y
el flujo sanguineo desde un punto de vista ingenieril, explicando el funcionamiento del
sistema circulatorio, asi como sus partes y enfermedades arteriales mas importantes.

2.1 FLUJO SANGUINEO EN ARTERIAS Y VENAS

2.1.1 Fisiologia del sistema arterial

El sistema cardiovascular completo estd compuesto por el corazén y vasos sanguineos
gue tienen la funcién de trasportar la sangre a todo el cuerpo. Se pueden dividir los
vasos sanguineos en tres tipos: las arterias, las venas y los capilares. Es interesante
comentar que en condiciones normales aproximadamente un 7% del volumen
sanguineo esta en el corazén, un 10% en las arterias, un 10% en los capilares y un 60%
en el sistema venoso. Por lo tanto la mayor parte de la sangre estd en el sistema
venoso, el cual actia como reservorio de sangre.

Una arteria se define como cualquier vaso que transporta sangre fuera del corazén y
comprende tanto la circulacién pulmonar o menor como la circulacidn sistémica o
mayor (Figura 2.1). Las arterias posteriormente se ramifican en arteriolas que tienen
un diametro menor. Ambas circulaciones arteriales tienen mayor presién que sus
correspondientes circulaciones venosas. Esta presidn esta generada por el corazén
durante el ciclo cardiaco. Estos pulsos de presidon generan una gran cantidad de fuerza
a través del sistema arterial y para resistir estas fuerzas las arterias poseen paredes
gruesas y relativamente musculosas.

De hecho, las paredes arteriales estdn compuestas por tres capas distintas: la tunica
intima, tunica media y tunica externa (Figura 2.2, en la parte superior arteria grande y
en la parte inferior arteria muscular).La tunica intima es la mas interior de las tres y por
tanto es la Unica en contacto con la sangre y estd compuesta por células endoteliales y
tejido conectivo. La tunica media esta compuesta por células de musculo liso en anillos
concéntrico, normalmente es la capa mds gruesa. La tunica externa esta compuesta
por tejido conectivo y colageno y es casi tan gruesa como la tunica media.
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DOBLE CIRCUITO SANGUINEO

Circulacion
Pulmonar:
oxigena

la sangre.

Circulaciéon
Sistémica:
Reparte la
sangre
oxigenada
por todo

el cuerpo.

Figura 2.1: Circulacidn pulmonar y sistémica (Educarchile)

Tunica adventitia

_——Tunica media
Endothelial cells
———Tunica intima

Tunica adventitia

Endothelial cells Tunica media

Tunica intima

Figura 2.2: Capas en las paredes arteriales (Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

La velocidad de la sangre sera proporcional al area trasversal de un vaso sanguineo.
Esto se obtiene de aplicar la ecuacion de conservacién de la masa, por lo que en si el
area trasversal disminuye la velocidad aumenta y viceversa. Sin embargo se sabe que
en los capilares la velocidad de la sangre es menor. Este resultado aparentemente
contradictorio ocurre porque se debe considerar el area total de todos los capilares. En
la Figura 2.3 se puede ver una comparacion entre el area trasversal de distintos vasos.
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Figura 2.3: Area transversal y volumen de distintos vasos sanguineos

(Costanzo, 2011)

2.1.2 Fisiologia del sistema venoso

Una vena se define como cualquier vaso sanguineo que transporta sangre hacia el
corazon. Las venas también tienen la tarea fundamental de actuar como reservorio de
sangre. En contraste con la presidn del flujo arterial (40-80 mmHg) la presion del
sistema venoso es mucho menor (tipicamente menos de 5 mmHg). Debido a esta
menor presion las paredes de las venas tienen las paredes mucho mds finas pero aun
son relativamente musculosas. La contraccion y dilataciéon de los musculos contra las
paredes venosas modifica la cantidad de sangre que puede almacenar el flujo
sanguineo, pero no modifica la velocidad de forma tan importante como en la
circulacidn arterial.

De forma similar a las arterias, la pared venosa estd compuesta por tres capas: La
tunica intima, la tunica media y la tunica externa. La anatomia de las tres capas es la
similar que en las arterias pero con algunas diferencias: La capa endotelial junto a la
tunica intima es blanda puesto que las venas no experimentan contracciones o
expansiones significativas como las arterias. La tunica media es relativamente delgada
y estd formada por musculo liso y coldgeno y es responsable controlar el didmetro del
vaso sanguineo. La tunica externa es la mas gruesa de todas y estd formada por
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colageno, elastina y musculo liso. Esa capa es la responsable del anclaje del vaso a los
tejidos.

__}— Tunica adventitia

——Tunica media
Endothelial cells

— Tunica intima

_Tunica adventitia

Endothelial cells Tunica media

----“""'\-.._ . A
- Tunica intima

Figura 2.4: Capas en las paredes venosas (Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

En la Figura 2.4 se muestra la estructura de una vena gruesa en la parte superior y de
una vena de tamafio medio en la parte inferior.

Aunque hay una estructura comun a las arterias y las venas hay algunas diferencias
importantes que hay que sefalar. Generalmente las paredes de las arterias son mas
gruesas que las de las venas. Esta diferencia se manifiesta principalmente en la tunica
media, la de las arterias es mucho mas musculosa. Las arterias normalmente tienen
forma cilindrica, mientras que las venas no tienen una forma definida debido a la baja
presién hidrostdatica a través del sistema. Cuando la presidn es alta es mas beneficioso
para los vasos sanguineos tener una forma regular para que las fuerzas de presidn
estén igualmente distribuidas en todas las direcciones. Por ultimo, las venas contienen
valvulas antirretorno para prevenir que el flujo vuelva hacia atras hacia los capilares.

La circulacion venosa comienza cuando los capilares desembocan en las vénulas (venas
de pequefio didmetro). Estos vasos recogen la sangre y la llevan a venas mas grandes,
por lo que el flujo es convergente, dos o mds venas se juntan en una mayor. Esto
ocurre hasta que toda la sangre se junta en las venas cavas inferior y superior.

Las venas grandes oponen muy poca resistencia al flujo cuando estan completamente
abiertas. Sin embargo bajo condiciones normales las venas en la cavidad toracica estan
algo comprimidas. La compresién de las venas ocurre debido a la baja presion en su
interior y la mayor presién en los érganos circundantes. Esta compresion aumenta la
resistencia al flujo.
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Para ayudar al flujo sanguineo a volver desde los miembros inferiores al corazén el
sistema venoso actia como una bomba. El sistema venoso utiliza las valvulas para
prevenir el retorno del flujo sanguineo. De hecho sin el sistema de valvulas seria casi
imposible para la sangre regresar al corazén cuando una persona estd de pie o
sentada. La apertura y cierre de las valvulas venosas ayudan a regular el flujo en todo
el sistema venoso. Este movimiento es facilitado por la contraccion de musculos
esqueléticos, cada vez que uno de ellos se contrae comprime las venas cercanas,
forzando al fluido a pasar a través de las valvulas aguas abajo.

Figura 2.5: Valvulas antirretorno (Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

En la Figura 2.5 se pueden ver las valvulas descritas anteriormente y el proceso de
contraccion muscular.
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2.1.3 Células sanguineas y plasma

La sangre estd compuesta por dos componentes principales; los componentes
celulares y el plasma. En un humano adulto promedio el volumen sanguineo es de
aproximadamente cinco litros, de los cuales aproximadamente del 55% al 60% es
plasma y el resto es celular. Mas del 99% de los componentes celulares son glébulos
rojos.

En la Tabla 2.1 se muestran con mayor detalle los componentes de la sangre:

Tabla 2.1: Composicion de la sangre

(Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

Cellular Component (~40%) Cell Type Cell Concentration Characteristic Shape/Dimensions

Red Blood Cell Biconcave Discs/8 pm Diameter
~ 5
(Erythrocyte — ~99.7%) 500,000/l 2.5 pm Thickness

Whi.te Blood Celll ~7.500/pL Sphericlal
(Leukocyte — ~0.2%) 20-100 pm Diameter
Ellipsoid
Platelet
~250,000/uL 4 um Long Axis
ymbocyte — ~0.1% :
(Thrombocyte 0.1%) 1.5 yum Short Axis
Plasma Component (~ 60%) Composition Major Contributors Function
Water (~92%) H-0 Reduce Viscosity
Albumin (~ 60%) Osmotic Pressure
. Globulins (~35%) Immune Function
a3 WEE S o c‘;
Plasma Proteins (~7%) Fibrinogen (~3%) Clotting
Others (~2%) Enzymes/Hormones
Electrolytes Homeostasis
Other Solutes (~ 1%) Nutrients Cellular Energy
Wastes Excretion

2.1.4 Reologia de la sangre

La reologia es el estudio de los materiales fluidos combinado con el estudio de las
propiedades fisicas del material. En esta seccién se va a hablar sobre la forma mas
precisa de modelar la viscosidad de la sangre. La sangre es un fluido no newtoniano
especial que estd compuesto por al menos dos fases; es una combinacién de células,
proteinas, electrolitos y otras sustancias suspendidas en un medio fluido. El plasma (la
parte de la sangre que no incluye las células) se comporta como un fluido newtoniano
y su viscosidad es aproximadamente 0.0012 Pa-s.
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La sangre al completo sin embargo no tiene una viscosidad constante. Dicha viscosidad
varia con el gradiente de velocidades, el hematocrito (proporcion de gldbulos rojos en
la sangre), temperatura y enfermedades sanguineas, y esto es debido principalmente a
la presencia de células y otros componentes en el fluido.

Shear stress, 1

/ Bingham plastic
Pseudoplastic

Ty 3

. Dilatant

__— Newtonian

Shear rate, du
dy

Figura 2.6: Comportamiento de diferentes fluidos

(Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

En la Figura 2.6 se ilustra el diferente tipo de comportamiento de diferentes fluidos. En
el eje horizontal se representa el gradiente de velocidades en un plano perpendicular a
la velocidad y en el vertical el esfuerzo cortante en el fluido.

En el caso de un fluido newtoniano esa relacion es lineal segun la siguiente ley:

du
T=U" E Ecuacion 2.1
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Figura 2.7: Esfuerzo cortante en una particula fluida (White, 2009)

La sangre por el contrario se comporta como una combinacion de plastico de
Binghman y pseudopldstico, lo cual quiere decir que hasta que no se aplique un cierto

esfuerzo cortante Ty la sangre no empezara a fluir. El kétchup se comporta de forma

parecida, si sélo actua la gravedad sale muy despacio del bote, pero si se aprieta un

poco el bote saldra mucho mas rapido.

En la Figura 2.8 se representa la viscosidad de la sangre en funcién del esfuerzo
cortante. Cuando el hematocrito es cero (no hay células en sangre) la viscosidad es

independiente del

Blood viscosity (cP)

gradiente de velocidades (fluido newtoniano). Cuando el
hematocrito aumenta la viscosidad ya no es constante.
10000
1000 -
100 Hct = 90%
10 Hct = 40%
14 e o . ¢ Hct=0%
0.1 . . T .
0.01 0.1 1 10 100

Shear rate (1/sec)

Figura 2.8: Viscosidad de la sangre en funcion del esfuerzo cortante

(Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)
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Ha habido muchas investigaciones acerca de la reologia de la sangre que han
apoyado que la sangre se comporta como un fluido no newtoniano. Muchos grupos
han intentado determinar el limite eldstico para la sangre, pero se ha visto que es
dificil medir el movimiento de la sangre cuando el gradiente de velocidades se
aproxima a cero. Sin embargo utilizando un modelo de Casson para flujo sanguineo
combinado con valores medidos de esfuerzo cortante para un gradiente de
velocidades dado, el limite eldstico puede ser extrapolado. El modelo de Casson para la
sangre determina:

\/? = \/T—y + \/W Ecuacidn 2.2

Como una relacion entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidades (y), donde
7, es el limite elastico (que varia con el hematocrito) y n es una constante de ajuste
experimental, que aproxima la viscosidad del fluido. Bajo la mayoria de condiciones
fisioldgicas el limite elastico de la sangre puede ser aproximado con 0.005 N/m?. Por lo
tanto para un esfuerzo cortante de menos de 0.05 dinas/cm? la sangre no fluird o lo
hard solo como un sélido rigido.

Puede demostrarse que bajo flujo laminar completamente desarrollado en un
tubo cilindrico, el esfuerzo cortante en eje del cilindro (o linea de centros) es cero. Por
lo tanto la sangre en el centro del cilindro la sangre se movera como sélido rigido.
Extendiendo esto mas lejos, el esfuerzo cortante sobrepasara los 0.05 dinas/cm? a una
distancia finita de la linea de centros. Para modelarlo puede decirse que a una
distancia r;, del centro el esfuerzo cortante excede 7,, por lo tanto la sangre que esté
mas lejos de esa distancia fluird como un fluido viscoso “normal”, formando un perfil
de velocidades pseudo parabolico que tiene una forma plana en la linea de centros de
la velocidad, y el fluido que esta mas cerca de la linea de centros solo fluira como
solido rigido mientras no se sobrepase el limite eldstico (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Perfil de velocidades de la sangre (Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

Matemadticamente este fendmeno puede representarse utilizando el modelo de
Casson. Se sabe que que:

rdp

T=——— Ecuacion 2.3

2dx
dp . . . ]
Donde a es el gradiente de presiones en el eje x (a lo largo del vaso sanguineo)

Esta expresion puede ser reescrita como:

_Zd_l;z‘/a-l_ ny Ecuacién 2.4

du 1 rdp Ecuacioén 2.5
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Si se integra la ecuacion entre 1,y R (radio del tubo) se obtiene la expresidn del perfil
de velocidades, asumiendo que la velocidad es constante entrer=0vy 1y,

1dp( 5 8 5 (pls 15
4( T dx (R r 3ry (R r )+ 2ry(R—1) ry<r<R

1dp

-5 e (F= ) (VE+3.m) =T

Ecuacion 2.6

El modelo de Casson es una representacion muy util del flujo sanguineo a través del
sistema arterial, pero es demasiado complicado de realizar a mano. Hay métodos para
simplificar los cdlculos pero no representan el flujo con la misma fidelidad.

2.1.5 Desprendimiento de la capa limite en bifurcaciones y paredes

Antes de entrar en la discusion del desprendimiento de la capa limite es importante
analizar primero algunas cuestiones importantes sobre el flujo en bifurcaciones. Se
sabe que una manera muy eficiente de controlar el flujo sanguineo en el sistema
vascular es a través de pequefios cambios en el radio del vaso sanguineo. Si se toma el
caso mas simple, donde un vaso (rama 1) se divide en dos ramas “hijas” (ramas 1y 2).
El flujo en la rama principal se divide por tanto en las dos ramas hijas. La cuestion es,
écomo estd disefiada la bifurcacidén para optimizar la cantidad de trabajo que el vaso
realiza para suministrar al tejido con suficiente sangre comparado con la cantidad de
energia utilizada por el tejido? (Figura 2.10).

Ae

Figura 2.10: Bifurcacidn arterial (Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)
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Murray propuso una representacion matematica para optimizar el trabajo en una
bifurcacion. Estas ecuaciones se llaman leyes de Murray para el minimo trabajo. Estan
representadas como:

3 _ .3 3 i6
=1 413 Ecuacion 2.7
ity —rs
cosf = > Ecuacién 2.8
2r°r,
=1y +rs
cosp = Ecuacién 2.9
2rir?
173
=1y —rs
cos(0 + ¢) = > Ecuacion 2.10
2513

Dénde:

e r;=> Radio de la rama 1 (Figura 2.10: Bifurcacién arterial r,=» Radio de |Ia
rama 2 (Figura 2.10: Bifurcacién arterial 3= Radio de la rama 3 (Figura
2.10: Bifurcacion arterial

Estas féormulas han sido comprobadas experimentalmente y el ajuste es
extraordinariamente bueno.

El desprendimiento de la capa limite es un fendmeno frecuente, especialmente en la
circulacidn arterial donde las presiones y velocidades son altas, y cerca de las paredes
cuando hay un cambio rdpido de geometria que aumenta el area trasversal del vaso
sanguineo y el fluido no puede adaptarse suficientemente rapido. El desprendimiento
ocurre cuando el fluido se mueve a una zona con menor velocidad. En esta regién
normalmente se forma una recirculacion en la que el fluido queda atrapado. La
formacién de recirculaciones es una propiedad de todos los fluidos viscosos y no
puede ser ignorada. En general ocurre cuando el angulo entre la pared y el flujo
principal es relativamente grande (Figura 2.11).

Otra forma comun de generar el desprendimiento de la capa limite es cuando hay un
gradiente de presiones adverso. En un flujo viscoso, la ecuacién del momento en la
pared es:
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_2 = ——
d0x y U ox

Ecuacion 2.11
=0

Figura 2.11: Desprendimiento de la capa limite (Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

Para mantener el flujo sin zonas de recirculacion la curvatura de la pared debe tener el
mismo signo que el gradiente de presiones. Bajo condiciones normales, el gradiente de

) dp . . ., .
presiones Ir es negativo, y por lo tanto se satisface la ecuacion del momento. Sin
X

embargo a medida que el gradiente se aproxima a cero el flujo comienza a separarse
porque el signo ya no es el mismo. Cuando el gradiente se vuelve positivo el flujo se
separa completamente de la pared formando una zona de recirculacion (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Diferentes gradientes de presiones (Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

Otro interesante fendmeno que ocurre en las bifurcaciones es que el flujo se tuerce
hacia una de las paredes si los angulos de la bifurcacién son suficientemente grandes.
Debido a la velocidad del fluido al entrar en la bifurcacién, mas fluido tiende a moverse
a las paredes interiores y alejarse de las exteriores (Figura 2.13). También el flujo de las
paredes exteriores suele moverse mas despacio por la desviacién del flujo. El flujo en
esta region no estd completamente desarrollado, por lo que no tendra el tipico perfil
parabdlico de velocidades, y la velocidad maxima ya no estd en la linea de centros sino
que se mueve a las paredes interiores.

La longitud de entrada es una propiedad del fluido que cuantifica la distancia que es
requerida por el fluido para volver a tener el flujo completamente desarrollado
después de desviarse. Aproximadamente, si el area trasversal permanece constante
después de la bifurcacién el flujo completamente desarrollado se alcanza a una
distancia de dos a cinco veces el didmetro. A lo largo de la pared interior, el esfuerzo
cortante aumenta y a lo largo de la pared exterior disminuye. Las enfermedades
cardiovasculares tienden a aparecer en zonas donde el esfuerzo cortante diverge de
las condiciones normales (mayor o menor esfuerzo).
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Figura 2.13: Campo de velocidades en bifurcacion (Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

2.1.6 Flujo pulsante

En la mayoria de ejemplos que han sido usados se ha asumido que el flujo sanguineo
es estacionario (no depende del tiempo). Debido al ciclo cardiaco, el flujo sanguineo
gue sale del corazén no es constante. De hecho en la circulacion sistémica la presidon
tiene una forma de onda similar a la presion en el ventriculo izquierdo (Figura 2.14).
¢Cémo afecta esto a los calculos que se han realizado?
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Figura 2.14: Presidn sanguinea en el ciclo cardiaco (Rubenstein, Wei, & Frame, 2012)

Si se restringen los cdlculos a un solo instante de tiempo, se puede asumir que la
velocidad de la sangre es la misma a lo largo del vaso en ese instante. Sin embargo
debido a las propiedades del flujo y de la sangre hay una onda que se propaga por las
paredes de los vasos y el propio fluido. Por lo tanto cuando se analiza una seccién del
vaso no se puede considerar que el perfil de velocidades es constante en magnitud y
direccién. Para considerar el flujo pulsante de la sangre se requieren métodos
numeéricos para calcular las propiedades del flujo a menos que la forma de onda de la
velocidad sea simplificada. La forma de resolver esto es definir la velocidad de entrada
como una funcién del tiempo en instantes de tiempo discretos. Luego se resuelven las
propiedades del flujo en esos instantes de tiempo discretos.
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2.2 ENFERMEDADES ARTERIALES

Varios procesos patolégicos modifican la curva de la presion arterial de una forma
predecible. Como ya se ha sefalado antes, la presion del pulso es el cambio en la
presion arterial que tiene lugar cuando se expulsa el volumen sistdlico desde el
ventriculo izquierdo hacia la aorta. Légicamente, la presidon del pulso cambiard si se
modifica el volumen sistélico o si hay cambios en la distensibilidad de las arterias.

2.2.1 Arteriosclerosis

Los depdsitos de placas en las paredes arteriales reducen el didmetro de las arterias,
haciéndolas mas rigidas y menos distensibles. Como la distensibilidad arterial es
menor, la eyeccién de un volumen sistdlico desde el ventriculo izquierdo provoca un
cambio mucho mayor en la presion arterial que en las arterias normales. Asi, en la
arteriosclerosis seran mayores la presidn sistdlica, la presién del pulso y la presién
media.

2.2.2 Estenosis aortica

Si la vélvula adrtica se estenosa (se estrecha), disminuye el tamafno de la abertura a
través de la cual puede expulsarse la sangre desde el ventriculo izquierdo hacia la
aorta. Asi, disminuye el volumen sistdlico y la cantidad de sangre que entra en la aorta
con cada latido es menor. También disminuirdn la presién sistdlica, la presién del pulso
y la presidon media.

2.2.3 Insuficiencia adrtica

Cuando la valvula adrtica es incompetente (p. ej., debido a una alteraciéon congénita)
se desorganiza el flujo de sangre unidireccional normal desde el ventriculo izquierdo
hacia la aorta. En su lugar, la sangre que fue expulsada hacia la aorta fluye de vuelta
hacia el interior del ventriculo. Este flujo retrégrado se puede producir porque el
ventriculo estd relajado (tiene una presién baja) y porque la valvula adrtica
incompetente no puede impedirlo, como haria en condiciones normales.
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Figura 2.15: Diferentes enfermedades arteriales (Costanzo, 2011)

2.2.4 Estenosis aterosclerotica

La estenosis aterosclerdtica es la enfermedad objeto de este estudio, asi como su
tratamiento a través un stent en una bifurcacion coronaria.

La aterosclerosis es una enfermedad de las arterias grandes e intermedias en la que
surgen depdsitos de grasa llamados placas ateromatosas en las superficies internas de
las paredes vasculares.

La arteriosclerosis, en cambio, es un término general que alude al engrosamiento y
rigidez de las paredes arteriales de cualquier tamao.

Una anomalia que se puede detectar muy pronto en los vasos sanguineos que acaban
con una aterosclerosis es la lesion del endotelio vascular. Esta, a su vez, aumenta la
expresion de moléculas de adhesidn en las células endoteliales y reduce su capacidad
para liberar éxido nitrico y otras sustancias que ayudan a evitar la adhesién de
macromoléculas, plaquetas y monocitos al endotelio. Una vez que ocurre el dafio del
endotelio vascular, empiezan a acumularse en la zona de lesion los monocitos y los
lipidos circulantes (en su mayoria, LDL)). Los monocitos atraviesan el endotelio, pasan
a la intima de la pared vascular y se diferencian a macréfagos que posteriormente
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ingieren y oxidan las lipoproteinas acumuladas, lo que explica su aspecto espumoso.
Estas células espumosas macrofdgicas se agregan a las paredes vasculares y forman
una estria grasa visible.

Endotelio  intima Media

Arteria : )
normal _——~_ i Células
1/ _ del musculo
( ( | liso
\U§ A
N v |
g y +— Adventicia

Pequena *//
placa, /|

Trombosis
de una placa
fisurada

Placa \\
de gran
tamafio

Figura 2.16: Proceso de formacidn de una trombosis (Costanzo, 2011)

Con el tiempo, las estrias grasas crecen y se agrupan; los tejidos fibrosos y el musculo
liso circundantes proliferan hasta dar placas cada vez mayores. Ademds, los
macrofagos liberan sustancias inflamatorias que inducen una mayor proliferacion del
musculo liso y el tejido fibroso en la cara interna de la pared arterial. Los depdsitos
lipidicos mas la proliferacién celular adquieren, a veces, un tamano tal que la placa
sobresale dentro de la luz arterial y reduce mucho el flujo de sangre hasta obstruir, en
ocasiones, toda la luz. Incluso sin llegar a la oclusién, los fibroblastos de la placa
acaban depositando tal cantidad de tejido conjuntivo denso que la esclerosis (fibrosis)
se intensifica y las arterias se vuelven rigidas e inflexibles. Mds adelante, se precipitan
sales de calcio junto al colesterol y otros lipidos de las placas, produciéndose
calcificaciones, duras como el hueso, que convierten las arterias en tubos rigidos.
Ambos estadios finales de la enfermedad corresponden a la «esclerosis o
endurecimiento de las arterias».

Las arterias arterioscleréticas pierden la mayor parte de su distensibilidad; debido a las
zonas degenerativas de sus paredes, se rompen con facilidad. Ademas, alli donde las
placas sobresalen en el flujo sanguineo, la rugosidad de su superficie provoca la
formacion de codgulos, con la aparicion consiguiente de trombos o émbolos, que
bloguean de manera repentina todo el flujo sanguineo de la arteria.
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2.2.5 Tratamiento de la estenosis aterosclerédtica con un stent

2.2.5.1 Angioplastia coronaria

Desde la década de los ochenta se ha usado un procedimiento para abrir los vasos
coronarios parcialmente bloqueados antes de que se ocluyan por completo. Este
procedimiento, denominado angioplastia arterial coronaria, es el siguiente: bajo
control radiolégico se introduce en el sistema coronario un pequeio catéter, de 1 mm
de didmetro, que tiene un baldn en su extremo, y se le empuja a través de la arteria
gue tiene la oclusidn parcial hasta que el balén del catéter se posiciona sobre el punto
de oclusién parcial. Después, el baldn se infla con una presion elevada, lo que estira
mucho la arteria enferma. Después de realizar este procedimiento el flujo sanguineo a
través del vaso aumenta tres o cuatro veces y los sintomas de isquemia coronaria se
alivian durante varios afios en mas del 75% de los pacientes que se someten a este
procedimiento, aunque muchos de ellos requerirdan finalmente una cirugia de
derivacion coronaria.

A veces se introducen pequeiios tubos de malla de acero inoxidable denominados
«endoprotesis» o «stent» dentro de una arteria coronaria dilatada mediante una
angioplastia para mantener abierta la arteria, con lo que se previene la reestenosis.

En un plazo de unas semanas después de haber colocado el stent en la arteria
coronaria, el endotelio suele crecer sobre la superficie metdlica del stent, lo que
permite que la sangre circule a través del stent. Sin embargo, en aproximadamente el
25-40% de los pacientes tratados con angioplastia la arteria coronaria bloqueada se
vuelve a cerrar (reestenosis), a menudo durante los primeros 6 meses después de la
intervencidn inicial. Por lo comun, esto se debe a una formaciéon excesiva de tejido
cicatricial que se desarrolla debajo del nuevo endotelio sano aparecido sobre el stent.
Los stent que liberan farmacos lentamente (de elucién de farmacos) pueden ayudar a
evitar un crecimiento excesivo de tejido cicatricial.

Otra posible solucién a la restenosis es un buen disefio de la geometria del stent asi
como de la estrategia de desplegado, que produzca un flujo que dificulte su desarrollo.
Centrados en esta solucion, el presente proyecto...
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se va a realizar una descripcidn detallada en primer lugar de la técnica
de medida empleada en este trabajo (LDA), asi como la descripcion de la instalacién
hidraulica y el fluido utilizado para simular la sangre, junto con los parametros de
funcionamiento mas importantes. Posteriormente se comentaran los tipos de modelos
utilizados para simular la bifurcacién coronaria.

3.1 TECNICA DE MEDIDA (LDA)

3.1.1 Introduccion

La anemometria laser doppler (LDA) es una herramienta extensamente aceptada para
investigaciones de dindmica de fluidos en gases y liquidos y ha sido usada desde hace
mas de tres décadas. Es una técnica consolidada que da informacién acerca de la
velocidad del flujo.

Es una técnica no intrusiva y su sensibilidad direccional la hace muy adecuada para
aplicaciones con flujo reversible, reacciones quimicas, altas temperaturas... En general
cualquier situacién en la que los sensores fisicos son dificiles o imposibles de usar.
Requiere que el flujo contenga particulas trazadoras.

Las ventajas de este método son principalmente la mediciéon no intrusiva, alta
resolucién espacial y temporal, no necesita calibracién, y puede medir en flujos tanto
laminares como turbulentos.

3.1.2 Principios del LDA
La configuracién basica del LDA consta de:

e Un rayo laser continuo.

e Transmisores Opticos, incluyendo un separador de rayos y lentes convergentes
y divergentes.

e Receptores opticos: filtro de interferencias y fotorreceptores

e Procesador de la sefial.
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Una célula Bragg (Figura 3.1) es usada con frecuencia como separador de rayos. Es un
cristal de vidrio con un cristal piezo eléctrico unido. La vibracién genera ondas
acusticas que actian como una rejilla éptica.

Bragg cell

./\

Figura 3.1: Célula de Bragg (Dantec_Dynamics)

S~

La salida de la célula Bragg son dos rayos de igual intensidad, los cuales son
intersectados después por una lente convergente.

Los datos obtenidos por el fotorreceptor son procesados después con un ordenador.
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Figura 3.2: Sistema de medida (Dantec_Dynamics)

La Figura 3.2 muestra la configuracién general de una instalacion de medida por LDA. El
flujo a estudiar esta entre la interseccion de ambos rayos. La luz dispersada por las
particulas trazadoras se recoge con un fotorreceptor.
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3.1.2.1 El modelo de franjas

Los principios del LDA pueden ser explicados facilmente usando un modelo de franjas.
La salida de un rayo laser continuo es dividido en dos rayos paralelos que pasan a
través de una lente esférica y se intersectan en el foco de la lente.

En la zona de interseccidn se producen un conjunto de franjas de interferencias plano
paralelas cuyo espaciado estd determinado por la longitud de onda del laser y el
angulo entre ambos rayos.

Las pequefias particulas en el volumen de control (la interseccién de ambos rayos)
dispersan la luz, la cual serd de intensidad modulada a la tasa al que las particulas
pasan el sistema de franjas debido a la diferencia de longitud entre los caminos dpticos
de las dos componentes.

La luz dispersada es recogida por lentes esféricas y convertida en sefiales eléctricas por
fotorreceptores. La frecuencia de la sefial eléctrica, que es proporcional a la velocidad
de la particula, es medida con dispositivos electrénicos.
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Figura 3.3: Reflexion de luz en particulas (Dantec_Dynamics)
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Figura 3.4: Volumen de control (Dantec_Dynamics)

En la Figura 3.3 se muestra el proceso descrito anteriormente, mientras que en la Figura
3.4 se muestra el volumen de control formado por la interseccién de los dos rayos
laser.

3.1.3 Calculo de la velocidad

Flow with particles

measuring volume
backscattered light

Figura 3.5: Procesado de la velocidad (Dantec_Dynamics)

En la Figura 3.5 se muestra la sefial que se obtendria al procesar la sefial del
fotorreceptor, se puede ver que la luz dispersada por las particula va variando a
medida que avanza a través del volumen de control, teniendo minimos y maximos a
medida que atraviesan las franjas de interferencia, en las zonas que la interferencia es
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constructiva, se dispersa mas luz, mientras que en las zonas de interferencia
destructiva se dispersa menos luz.

Si se conoce el tiempo necesario para que una particula cambie de franja (el cual esta
relacionado con la frecuencia de la sefial, que es lo que se mide), y se sabe la distancia
entre franjas (que viene determinada por las caracteristicas de la luz laser y el angulo
formado) se puede calcular la velocidad al estar relacionados entre si.

Es decir, que la frecuencia es igual a la velocidad de la particula dividido entre el
espacio entre franjas.

I 1/t
e

=

N

- ——__ ¥

— s =h/2(sing'2) f=v/s =2viint/2)/

—%

T Intensity

Figura 3.6: Relacidon frecuencia-velocidad (Dantec_Dynamics)

Se puede por lo tanto establecer tal y como se ve en la Figura 3.6 las siguientes
relaciones:

B A
T2 sin(6/2)

Ecuaciéon 3.1

Donde:

e s =Espaciado entre franjas
e ) =Llongitud de onda de los rayos laser
e 0 =Angulo con el que se cruzan ambos rayos
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_ v — 2:v: sin(9/2) Ecuacion 3.2

Donde:

e f =Frecuencia de la sefial obtenida por el fotorreceptor
e v =Velocidad de la particula a medir

3.1.4 El volumen de control

El volumen de control formado por la interseccién de ambos rayos tiene las siguientes
caracteristicas:

e Su intensidad sigue una distribucién gaussiana en las tres dimensiones
espaciales.

e Elvolumen de control tiene forma elipsoide.
e Los limites del volumen de control, Oy, 8y Y 0, vienen dados por los puntos de
intensidad 1/e2.

F

h

Figura 3.7: Sistema de lentes (Dantec_Dynamics)
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Transmitting
system

Figura 3.8: lente convergente y volumen de control (Dantec_Dynamics)
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Figura 3.9: Volumen de control (Dantec_Dynamics)

A
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Figura 3.10

: Dimensiones del volumen de control (Dantec_Dynamics)
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A partir de las figuras anteriores se puede definir los siguientes parametros del

volumen de control:

L . 5 = 4-F-2

ongitu Z_n--E-Dl'Sil’l(H/Z)
4-F-2

Anchura YT L E-D
m-E-D;

Alt 9 i

ura =
* m-E-D;-cos(0/2)
A

Separacion entre franjas

O = 2 -sin(8/2)

_ 8-F-tan(6/2)
-~ m-E-D

Numero de franjas Nf

Dénde:

e [ = Distancia focal

_ Diametro lente convergente
o [=

/Diametro lente divergente

e D, = Diametro del haz de luz antes de la lente

3.1.5 Ambigiiedad direccional/Desfase de frecuencia

Ecuacién 3.3

Ecuacién 3.4

Ecuacion 3.5

Ecuacion 3.6

Ecuacién 3.7

El patrén de franjas producido por el cruce de dos rayos que se ha descrito aqui serd

estacionario. Por lo tanto la frecuencia de la luz dispersada no lleva informacién alguna

del signo de la velocidad de la particula, es decir, si va “hacia adelante” o “hacia atras”.

En la Figura 3.11 se ilustra esta situacién:
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Figura 3.11: Ambiguedad direccional (Dantec_Dynamics)

Para resolver este problema de ambigliedad se introduce un pequeno desfase en la
frecuencia en uno de los rayos laser respecto al otro. Como consecuencia el patréon de
franjas ya no es estacionario sino que se mueve perpendicularmente a las franjas del
patrén de manera que la intensidad de la luz en cualquier punto es modulada en la
onda desfasada.

Ahora una particula moviéndose en el volumen de control dispersard la luz modulada
de tal manera que la diferencia entre la frecuencia “original”, y la frecuencia desfasada
es proporcional a la velocidad.

En consecuencia una particula moviéndose en el sentido opuesto al movimiento del
patréon de franjas aumenta la frecuencia mientras que si lo hace en el mismo sentido
esa frecuencia disminuye.

1 f
: %
avd
fSh Iﬁ\i g p A
fmf’q/?\ ;‘a /7{

I > U

Umin ‘ Umax shift
Umi Umax  no shift

fm ax

Figura 3.12: Desfase de frecuencia (Dantec_Dynamics)

En la Figura 3.12 se ilustra este fendmeno.
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Se puede ver que sin desfase (no shift) la frecuencia de la luz dispersada es la misma
tanto si la velocidad es positiva como negativa (linea roja), en este caso la frecuencia
cuando la velocidad es nula es también nula, como era de esperar, esto quiere decir
qgue no se dispersa nada de luz al estar la particula y el patrén de franjas quietos.

En el caso de que se introduzca un desfase (shift) la frecuencia de la luz dispersada no
es la misma en el caso de que la velocidad sea positiva o negativa. En este caso para la
velocidad de la particula nula la frecuencia que se mediria seria la frecuencia de
desfase, porque el patrén de franjas se esta moviendo.

3.1.6 Configuracion del sistema

Transmitting jj  Receiving optics
optics | ' ¥ with detector

Transmitting and
receiving optics

Figura 3.13: Posibles configuraciones del sistema (Dantec_Dynamics)

En la Figura 3.13 se pueden ver las dos posibles configuraciones del sistema.

En el primer caso se tiene el sistema de transmisidon y emision déptica (laser y lentes)
separado del sistema receptor (los fotorreceptores). Esta es la configuraciéon utilizada
en este estudio.

En el segundo caso se tiene el sistema de transmisidén y emision dptica (laser y lentes)
esta integrado junto con el sistema receptor (los fotorreceptores).
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3.1.7 Lasery sistema Optico

A continuacién se muestran unas fotos del sistema laser y las lentes utilizadas.

El Iaser (Figura 3.14) y las lentes (

Figura 3.15):

Figura 3.14: Laser
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Figura 3.15: Sistema dptico

El sistema de fotodetectores (Figura 3.16):

Figura 3.16: Fotodetectores

3.1.8 Particulas trazadoras
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Las particulas trazadoras se utilizan en LDA para generar la suficiente dispersién de luz
para ser medida.

Lo ideal es que las particulas sean lo suficientemente pequefios como para seguir el
flujo y no perturbarlo, y suficientemente grandes como para dispersar suficiente luz
para obtener una buena sefal con poco ruido en la salida del fotorreceptor.

El rango de tamafios tipicos de las particulas esta entre 1um y 10um. El material de las
particulas pueden ser sélidas (polvos) o liquidas (gotitas).

Las particulas utilizadas en este estudio son de polimero fluorescente (polvo).

3.1.8.1 Caracteristicas de las particulas trazadoras

Tabla 3.1: Caracteristicas de las particulas trazadoras

(Dantec_Dynamics)

Material base Resina acrilica modificada

indice de refraccién 1.560

Temperatura Resistente hasta 1002C

Colorante fluorescente Rodamina B (Excitacion 550 nm/ Emision 580 nm)
Densidad 1.1g/cm’

Didmetro 15 um (Forma esférica uniforme)

Uniformidad de tamafio Menos del 20% del CV*

Cantidad en el bote 1,56 10 gramos

Tiempo de expiracién Mads de 24 meses

Almacenamiento En lugar seco, con el recipiente herméticamente cerrado
Manipulacién Se recomiendan guantes y proteccion respiratoria

*CV: Coeficiente de variacién: Desviacidn tipica dividida por el didametro medio.
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Figura 3.17: Particulas trazadoras al microscopio

En la Figura 3.17 se ven las particulas trazadoras al microscopio.
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3.2 DESCRIPCION DE LA INSTALACION HIDRAULICA

3.2.1 Elementos de la instalacion

En la siguiente figura se muestra el esquema general de la instalacion, los elementos
que la constituyen se detallaran a continuacion.

> N
it

‘ Valvula 2

Valvula 3

1
-
VN Q3
\ 4
‘ MODELO DEPOSITO PRINCIPAL
\ 4
A

Sensor presion

Electrovalvula |:I_|::I

DEPOSITO INFERIOR

BOMBAS

Figura 3.18: Esquema del circuito hidraulico
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3.2.2 Circuito hidraulico

El fluido es impulsado en el interior del circuito hidraulico mediante dos bombas a
través de dos tubos hasta el depdsito de altura constante (depdsito superior) de
metacrilato situado en la parte superior. El aliviadero de ese depdsito descarga al
mismo depdsito donde tienen su descarga los dos conductos procedentes de la
bifurcacion, denominado depdsito principal, construido con metacrilato. De la parte
inferior del depdsito superior sale el conducto principal (Q1) que conduce el fluido de
trabajo hasta la rama de entrada del modelo, antes del modelo se tiene una serie de
elementos para poder caracterizar y medir el flujo pulsante: un sensor de presion y
una electrovélvula. Hay un by pass que conecta la salida comun de las bombas
directamente con el conducto de entrada al modelo, de forma que con este circuito
secundario no se produce la ascension del fluido al depdsito de altura constante de la
parte superior. Este by pass se emplea en la puesta en marcha de la instalaciéon de
forma que aumenta el caudal que circula por el modelo.

Las dos ramas procedentes de la bifurcacién del modelo descargan al depdsito
principal a través de los aliviaderos. La altura a la que pueden descargar estas dos
ramas es regulable de modo que de esta forma es posible la regulacidon del cociente
entre los caudales de estas dos ramas. Otra forma de regulacién es poner abrazaderas
en alguna de las dos ramas de salida de la bifurcacion.

En los aliviaderos la descarga al depdsito interior es accesible para poder determinar el
caudal que circula por cada una de las dos ramas, estableciendo el peso del fluido que
circula por cada una de las dos ramas mediante una balanza en un periodo de tiempo.

Todos los componentes hidraulicos de la instalacién estdn comunicados a través de
conductos de silicona y las diversas configuraciones se establecen a partir de la
apertura o cierre de tres valvulas, que unen los conductos procedentes de las dos
bombas y los que transportan fluido hacia el depdsito de altura constante o hacia el
modelo.

3.2.2.1 Bombas hidraulicas

Se dispondrd de dos bombas peristalticas colocadas en paralelo que son las encargadas
de impulsar el fluido hacia el depdsito de nivel constante. Poseen las siguientes
caracteristicas:
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Marca Easy Load, Cole Palmer, Masterflex

Modelo 7518-00
Tubos aceptados L/S 13, L/S 14, L/S 16, L/S 17, L/S 18,
L/S 25
Caudal minimo (ml/min) 0.06 (girando a 1 rpm con tubos L/S 13)
Caudal maximo (ml/min) 2300 (girando a 600 rpm con tubos
L/S 18)
Meterial del rotor Acero laminado

Tabla 3.2: Caracteristicas de cada bomba

3.2.2.2 Deposito principal de descarga

El depdsito principal de descarga esta constituido a partir de metacrilato y tiene como
objetivo garantizar el suministro de fluido a las bombas manteniendo una presién
minima a la entrada de forma que se evita el fendmeno de la cavitacidn en el interior
de los conductos. Recolecta fluido de retorno procedente de la bifurcacién del modelo
y del depdsito de altura constante.

Este depdsito es accesible ya que debe permitir la recogida manual de las descargas
procedentes de la bifurcacién del modelo para poder establecer la relacion de
caudales que circula por cada rama.

3.2.2.3 Depdsito de altura constante

El depdsito de altura constante ilustrado en la figura... estd construido en metacrilato y
tiene como objetivo garantizar que la presidon en la descarga de la instalacién sea
constante, ademas de amortiguar los posibles reflejos que pueden producirse aguas
abajo del modelo.

Esta formado por dos orificios, uno de entrada y otro de salida, en la parte inferior que
transporta el fluido hacia un compartimento, que cuando el nivel de fluido de trabajo
supera una determinada altura se produce una descarga de lamina libre hacia un
compartimento contiguo, que a su vez posee un orificio en la parte inferior a modo de
descarga que conecta con el depdsito principal.
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3.2.2.4 Electrovdlvula y sensor de presion

Antes de la entrada del modelo se colocard una electrovalvula y un sensor de presion.
La razén de colocar ambos elementos es poder provocar un flujo pulsante controlado.

Se sabe que los pulsos de presién y velocidad estdn intimamente relacionados, por lo
que se necesita controlar la caida de presidon en la vdlvula para poder simular
correctamente el flujo pulsante.

3.2.3 Fluido

Todo el desarrollo experimental va encaminado a reproducir las condiciones que se
dan en una bifurcacién arterial, cuya finalidad es el andlisis en frecuencia del flujo en la
zona perturbada por el stent ya que se desconoce su comportamiento. Por ello el
fluido debe poseer las mismas caracteristicas fluidomecanicas que presenta la sangre
en las condiciones de simulacién.

3.2.3.1 Propiedades deseadas

Para realizar la simulacion se necesita un fluido que estuviese estructurado de la
misma forma que la sangre, es decir, que sea un elemento liquido con sdélidos en
suspensidn, y que sus componentes se comporten de la misma manera. En este
ambito ya se han realizado abundantes estudios previos, por lo que para la eleccién del
tipo de fluido se optd por uno en el que su comportamiento simule a la perfeccion el
comportamiento de la sangre en las siguientes condiciones:

e Arterias de elevada seccidn ya que sus didmetros son superiores a 5 mm
pudiendo llegar incluso a los 8 mm.

e Caudales que pueden ser considerados relativamente bajos ya que no superan
los 600 ml/min.

e Elflujo es laminar ya que el nUmero de Reynolds (Re) sera inferior a 200.

e Flujo estacionario.

e Lla temperatura debe permanecer constante, ya que el experimento no
requiere cambios en la viscosidad ni en la densidad, que serian consecuencias
de la variacién de la temperatura. Esta temperatura no tiene por qué coincidir
con la temperatura de la sangre en el cuerpo humano, por lo que se puede
trabajar con aquella que sea mas beneficiosa para el fluido.
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3.2.3.2 Propiedades del fluido

El fluido que se utilizara para realizar la experiencia serd una mezcla de glicerina, con
un 61% en peso, y de agua, con un 39%. Esta combinacion resultante posee un indice
de refraccion de 1,4129, mientras que el modelo de silicona tiene un indice de
refraccion de 1,457.

La mezcla de glicerina y agua posee una densidad de 1,1530 kg/I, valor muy similar al
de la sangre, que se corresponde con 1,060 kg/I.

Respecto de la viscosidad cinematica, la diferencia entre la que posee el fluido y la de
la sangre es muy elevada, asi la del fluido es de 9.264 cS, mientras que la viscosidad
cinematica de la sangre es de 3.3 cS.

En el valor de las propiedades anteriores hay que tener en cuenta el valor de la
temperatura, ya que estas propiedades varian al modificar la temperatura. Los valores
expresados anteriormente de las distintas propiedades corresponden con un valor de
temperatura de 20°C. Asi por ejemplo para un incremento de 5 °C el indice de
refraccion para este tipo de mezcla disminuye en torno a un 0,04%, la densidad
disminuye un 021% y la viscosidad dindmica disminuye un 17%.

Debido a ello la temperatura debe ser controlada ya que pequeiias variaciones de ésta
suponen grandes cambios en la viscosidad dinamica, lo que conlleva variaciones en los
resultados experimentales.

65



3.2.4 Modelos

Los modelos utilizados intentan reproducir el patrén de flujo que se produce en las
bifurcaciones presentes en las arterias coronarias. Estos modelos constan de una
entrada y dos salidas por las que circulan unos caudales Q, Q,, Q3 respectivamente.

Estas dos bifurcaciones forman 45° entre si en este modelo. Una de ellas, la principal,
tiene la misma direccion que la rama de entrada y la segunda forma 45° con respecto a
la principal. En estas tres ramas se puede ubicar el stent de tres formas segun las
distintas técnicas “Culotte”, “Tstent”, o “Kissing”. En este estudio se tienen tres
modelos: Sin stent, con dos stent en culotte, yen T.

El objetivo de estos modelos es reproducir el comportamiento del flujo que se
produciria en una bifurcacién coronaria, por ello estan construidos con un polimero
flexible que imita el comportamiento flexible de los vasos sanguineos.

Culotte stent

Kissing Stent

Figure 4. An illustration of complex stenting. Pink arrows show thart the wire passed through the stent serue,
but the struz of the Express LD cannot be expanded fully. Therefore, we attempted 1o cross the second wire
on the outside of the stent to perform the kissing-stent technique.

Figura 3.19: Colocacion de stent en “T” o “Kissing” (Invasive cardiology)

En todo este estudio se va a identificar a los modelos de tal forma:

e Modelo SS: Modelo sin stent.

e Modelo S12: Se introduce un stent por la rama principal y después otro por la
secundaria.

e Modelo S21: Se introduce un stent por la rama secundaria y después otro por la
principal.
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3.2.4.1 Modelo SS

El modelo SS, como ya se ha dicho antes, corresponde al modelo sin ningun stent
introducido.

Para este modelo se han definido dos secciones de medida, representadas de forma
esquematica en la Figura 3.20. La letra (E) corresponde a entrada y la (S) a salida.

Figura 3.20: Esquema del modelo SS

3.2.5 Modelo S12

El modelo S12 corresponde al modelo en el que se introduce primero un stent por la
rama principal y posteriormente por la secundaria. En la Figura 3.21 se representa de
manera esquematica éste modelo.
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Figura 3.21: Esquema del modelo S12

Las secciones en las que se va a medir estan representadas en la figura anterior e

identificadas por una o dos letras segun la posicion de medida.

Se distinguen 5 zonas de medida:

e EC =» Rama de entrada en el conducto (sin stent)
e ES=>» Rama de entrada en la zona con stent
e B =>» Zona de la bifurcacién

e PS =>» Rama de salida principal en la zona con stent

e PC=>» Rama de salida principal en la zona del conducto (sin stent)

3.2.6 Modelo S21

El modelo S12 corresponde al modelo en el que se introduce primero un stent por la

rama secundaria y posteriormente por la principal. En la Figura 3.24 se representa de

manera esquematica éste modelo.
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Figura 3.22: Esquema del modelo S21

Las secciones en las que se va a medir estan representadas en la figura anterior e
identificadas por una o dos letras segun la posicion de medida.

Se distinguen 5 zonas de medida:

e EC =» Rama de entrada en el conducto (sin stent)

e ES =» Rama de entrada en la zona con stent

e B =» Zona de la bifurcacién

e PS =>» Rama de salida principal en la zona con stent

e PC=>» Rama de salida principal en la zona del conducto (sin stent)

3.2.7 Trombos artificiales

El objetivo de este estudio es poder estudiar la influencia del stent cuando se utiliza en
una bifurcacién coronaria para tratar enfermedades arteriales como la aterosclerosis.

Por ello lo que se va a hacer es introducir en el flujo una serie de microfilamentos que
simularan el comportamiento de un trombo natural.

El trombo es un codgulo sanguineo que se forma en un vaso y permanece alli. La
embolia es un codgulo que se desplaza desde el sitio donde se formd a otro lugar en el
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cuerpo. El trombo o embolia puede producirse en un vaso sanguineo y obstruir el flujo
sanguineo en ese lugar, impidiendo el suministro de oxigeno y flujo sanguineo a los
tejidos circundantes. Esto puede ocasionar un dafio, destruccion (infarto) e incluso la
muerte o necrosis de los tejidos que se encuentran en esa area.

En la Figura 3.23 se muestra una vista al microscopio de una de las particulas
introducidas. Estas circularan libremente hasta que se adhieran al stent, momento en
el que se tomaran las mediciones.

Figura 3.23: Microfilamentos al microscopio

3.2.8 Tripode y desplazador

Para la correcta colocacion del modelo se dispondra de un desplazador de metal que
permitira mover el modelo en un plano con una precisién de décimas de milimetro.
Con este sistema se dispone de un método rapido y preciso de colocar el modelo en la
posicidn exacta que se va a medir. Ademas el desplazador lleva adherido un nivel de
burbuja que permitird saber si esta desnivelado (Figura 3.24).

Este desplazador ird sujetado sobre una superficie rectangular de madera, la cual va
atornillada a la parte superior de un tripode de altura regulable (Figura 3.26). La
combinacion del tripode y desplazador nos permitira regular la posiciéon del modelo en
el espacio. Con el tripode se controla la altura y con el desplazador se mueve en las
otras dos direcciones espaciales.
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Fotografias del desplazador:

Figura 3.24: Sistema desplazador

Figura 3.25: Sistema desplazador y modelo
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Fotografia del tripode:

Figura 3.26: Tripode

Para sujetar el modelo al desplazador se ha utilizado una estructura metalica con un
angulo de 90° y sujeta con tornillos a la base del desplazador

Sobre esta estructura ird sujeto el modelo con dos tornillos, tuercas y arandelas
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Figura 3.27: Desplazador y estructura

Figura 3.28: Modelo sujeto
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3.3 METODOLOGIA DE MEDIDA

Para obtener resultados experimentales con la instalacidon descrita anteriormente es
necesario un procedimiento para poder obtener las medidas adecuadas, es decir, se
necesita preparar y ajustar la instalaciéon previamente a la realizacién de la toma de
datos.

El paso inicial de este procedimiento consiste en una preparacion de la instalacion para
que sea posible una correcta puesta en marcha de la misma, para ello hay que
asegurarse de que la conexién de todos los dispositivos sea, tanto eléctricos como
hidraulicos sea la correcta, paso muy importante ya que cualquier error en ella puede
conllevar el empleo de un tiempo muy grande para intentar averiguar el posible fallo.

Posteriormente se pondra en marcha la instalaciéon, donde se ajustardn los caudales
con sus relaciones mediante dos abrazaderas que se sitian una en el conducto que
une la salida del depésito de altura constante y otra que puede ser situada a la salida
de una rama u otra de la bifurcacion del modelo.

Estos caudales seran medidos mediante métodos gravimétricos, relacionando el peso
del fluido que abandona el modelo a través de los aliviaderos en un periodo de tiempo
preestablecido. Ademdas se comprobard que todas las variables del fluido como la
temperatura y la viscosidad sean las adecuadas.

3.3.1 Preparacion de la instalacion

El paso inicial consiste en la adecuacidn de la instalacidon que lleva consigo la correcta
posicién de cada uno de los dispositivos con sus conexiones adecuadas, y el montaje y
alineamiento de las distintas partes que confirman la instalacién. Se puede dividir en
las siguientes partes:

3.3.1.1 Montajey preparacion del modelo

Estos dos procesos consisten en la colocacidn del modelo sobre su soporte y su
incorporacion al circuito hidraulico, que solo se realizaran cuando se quiera cambiar el
modelo de estudio, por lo que no son dos pasos habituales en la adecuacion de la
instalacion.

Este modelo debe ir posicionado de forma que la pared lateral del modelo que tenga
los conductos interiores mas cercanos estd orientada hacia el emisor laser. De esta
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forma los rayos laser tienen que atravesar la menor cantidad de material, conservando
la mayor cantidad de luz posible con la menor desviacién.

Para colocar el modelo sobre el desplazador se situa la estructura metdlica a 902 de tal
forma que el modelo pueda ser sujetado en vertical. La chapa se sujetara con imanes al
desplazador mientras que el modelo se sujeta mediante tornillos y arandelas a la
chapa metdlica de forma que queda firmemente sujeto.

Los tornillos se han colocado en posiciones estudiadas para que no impidan o
dificulten la medida de zonas de interés en el modelo.

Posteriormente al montaje del modelo sobre el desplazador se pasara a la conexion
del modelo con el resto de los elementos que forman el circuito hidrdulico. Las
tuberias serdn conectadas con las entradas y salidas del modelo de la forma adecuada
segun el estudio que se quiera realizar ya que se podra cambiar el sentido del flujo
segun se prefiera ascendente o descendente, con el modelo en una misma posicién.
Hay que tener cuidado de que las tuberias no obstaculicen la luz del Iaser.

3.3.1.2 Preparacion del laser

El dispositivo ldser estara colocado sobre un soporte fijo cerca del modelo a medir.
Para encenderlo se debe primero conectar el agua que refrigerara el l[dser mientras
esté en funcionamiento y observar que la temperatura del agua esta por debajo de la
temperatura maxima. Después se puede regular la potencia del laser de manera
manual mediante unos potencidmetros en el panel de control. En este estudio se tiene
siempre a potencia maxima.

Una vez puesto a punto lo anterior, se retiraran las protecciones de las lentes y se
abrira el obturador que permitird que el rayo salga fuera del laser y pase a través de las
lentes.

Posteriormente se colocard el modelo en la posicidn deseada para medir con ayuda del
desplazador.

3.3.1.3 Encendido del sistema de generacion de flujo

Una vez ajustados todos los dispositivos anteriores se pasara a la puerta en marcha del
circuito hidraulico de la instalacién. Para ello inicialmente se comprobaran que las
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valvulas estan en su posicion adecuada, ya que una configuracion errénea puede
provocar que el fluido reviente alguna mas débil del circuito. Antes de introducir la
mezcla en el depdsito principal hay que asegurarse de que las particulas estan
perfectamente mezcladas en el fluido. Posteriormente se encenderdn las bombas
hidraulicas que mediante un regulador manual se puede establecer la potencia de giro
deseada. Una vez puesto en marcha el circuito hidraulico se debe asegurar no tener
burbujas de aire en ningln conducto, también, si fuese necesario, se deben cebar
algunos tramos de la instalacion como pueden ser los anteriores a los aliviaderos de
descarga, principalmente para bajos caudales, que se podria realizar abriendo las
valvulas que establecen el circuito en by-pass, conectando la salida de las bombas
directamente con la entrada al modelo sin necesidad de pasar por el modelo de altura
constante. De esta forma a la salida del modelo el flujo tendrd mas fuerza pudiendo
cebar la salida de los conductos que se dirigen a los aliviaderos.

3.3.1.4 Electrovalvula

Este apartado solo es necesario cuando se trabaja con flujo pulsante, en régimen
estacionario la valvula queda siempre completamente abierta.

Cuando se trabaja en régimen pulsante se debe asegurar que la curva de velocidades
se ajusta a lo que se va buscando, es decir, una forma similar a la que se vio que
produce el corazén en el capitulo anterior. Para ello, se regulara los distintos grados de
apertura de la vélvula a lo largo de un ciclo de 1.5 segundos.

Una vez ajustado el comportamiento de la vdlvula, se procedera a tomar una serie de
medidas a modo de prueba. Después se analizardn los datos medidos por el
caudalimetro para ver si curva de velocidad es la correcta, en caso negativo se
procederd a reajustar los grados de apertura de la vdlvula y se repetirdn las
mediciones. Cuando el ajuste sea el correcto y las velocidades sean las que se van
buscando se pueden tomar medidas definitivas para su posterior analisis.

La curva utilizada en este ensayo es la que se muestra a continuacién:
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Figura 3.29: Curva de tiempo-velocidad utilizada

3.3.2 Parametros y ajustes en la puesta en marcha de la instalacion

Una vez que se ha puesto en marcha la instalacidn se pasara a determinar una serie de
parametros y al establecimiento de determinados ajustes antes de realizar la toma de
datos.

3.3.2.1 Control de la temperatura

Con la instalacion en marcha se esperard un periodo de tiempo determinado para
dejar que se estabilice la temperatura del fluido, que va a ser medida introduciendo un
termémetro en el depdsito de nivel constante, de forma que esté en contacto con el
fluido. Se producen variaciones de esta temperatura importantes, ya que depende en
gran medida de la temperatura del laboratorio.

3.3.2.2 Medida de la densidad

Alcanzada la temperatura de funcionamiento, se podrd determinar la densidad del
fluido. La densidad de la mezcla indicara cual es la concentracién de cada componente
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(glicerina y agua), y por tanto la viscosidad del fluido, que es al final la variable que mas
se ve afectada.

Las condiciones en las que se realiza la experimentaciéon no son lo suficientemente
variables como para provocar un cambio apreciable en la densidad, por lo que se
considerard constante a lo largo de la toma de datos. Pero hay que tener en cuenta
gue cuando se produce el transcurso de dias se puede evaporar parte del agua de la
mezcla, que si es suficientemente elevada puede cambiar el valor de la densidad. Si
esto ocurre se afnadird la cantidad de agua necesaria hasta alcanzar la relacion de
glicerina del 39%-61%.

3.3.2.3 Ajuste de los caudales

Para medir la relacion de caudales es necesario que la temperatura se haya
estabilizado previamente. Cuando esto se haya producido se tiene que medir cuanto
caudal es expulsado por cada aliviadero. Para ello se dispondra de un crondmetro, un
recipiente y una bascula. Con estos instrumentos se determina el caudal midiendo en
un tiempo determinado (30 segundos usualmente) la masa de fluido que cae al
recipiente. Con el flujo masico del fluido y su densidad se puede calcular el caudal
como:

Ecuaciéon 3.8

En caso de que los caudales no sean los deseados se puede regular el caudal total
mediante la velocidad de giro de las bombas o mediante una abrazadera en el
conducto que sale del depdsito de altura constante y va al modelo.

Para regular la relacién de caudales se puede se puede colocar una abrazadera en uno
de los conductos que salen del modelo y van a parar a los aliviaderos.

La regulacion del caudal se hard por “prueba y error”, es decir, se regulara de forma
manual y se calculara el caudal de descarga repitiendo este proceso tantas veces como
sea necesario hasta alcanzar la relacion deseada.
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3.3.3 Toma de datos

Una vez llevado a cabo todos los pasos anteriores se procede a la toma de datos. Lo
primero que hay que hacer es comprobar que el laser esta apuntando a la zona de
medida deseada para que pueda medir correctamente. Después se comprueba que los
fotodetectores estan detectando un numero suficiente de particulas mediante un
indicador luminoso que parpadeara cada vez que se detecte una.

Después se ajusta el programa de ordenador que se utilizara para gestionar y exportar
los datos del modo mas adecuado a la medicién que se va a realizar en cada caso
(ganancia, voltaje, etc).

En la Figura 3.30 se muestra una foto del equipo utilizado para el registro y procesado
de los datos y su posterior exportacion.

Figura 3.30: Equipo para toma de datos
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Una vez preparado el programa se iniciara la toma de datos pulsando el
correspondiente botdn en el programa y se empezaran a almacenar los datos.
Mientras la toma de datos esta en proceso se puede ver un histograma de las
velocidades y del espectro para comprobar que se estd midiendo correctamente.

Una vez se hayan tomado los suficientes datos (1000 como minino) se parara la toma
de datos y se exportaran en un archivo .txt para su posterior procesamiento en
MATLAB.

En el caso de que se esté trabajando con la instalacién en régimen pulsante, los pasos
a seguir son los mismos, con la excepcién de que antes de tomar los datos hay que
activar la electrovélvula y ajustar los grados de apertura.
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CAPITULO 4

ALGORITMO PARA EL ANALISIS
DE FRECUENCIAS
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4 ALGORITMO PARA EL ANALISIS DE FRECUENCIAS

El objetivo de este capitulo es describir el método utilizado para el tratamiento de las
velocidades medidas y su posterior andlisis en el dominio de la frecuencia.

4.1 INTRODUCCION

En este ensayo los datos que van a ser recogidos son velocidades en funcién del
tiempo, sin embargo el objeto de andlisis en este estudio va a ser el comportamiento
en frecuencia de la velocidad del flujo. Por ello estas velocidades necesitan una serie
de operaciones que se veran a continuacién. Primeramente se obtendrd una muestra
de velocidades en un vector equiespaciado utilizando interpolacién (la muestra original
no es equiespaciada), y después a este vector se le aplicara el algoritmo de la
transformada rdpida de Fourier para obtener el espectro con ayuda de MATLAB.

4.2 LA TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada de Fourier, denominada asi por Joseph Fourier, es una
transformacién matematica empleada para transformar senales entre el dominio del
tiempo (o espacial) y el dominio de la frecuencia, que tiene muchas aplicaciones en la
fisica y la ingenieria. Es reversible, siendo capaz de transformaciones de cualquiera de
los dominios al otro.

La transformada de Fourier es una aplicacion que hace corresponder a una funcién f

con otra funcién F definida de la manera siguiente:

400

F(f) = f f(x)e—ZTL'ifx dx Ecuacién 4.1

— 00

En la practica las variables X vy f suelen estar asociadas a dimensiones como el

tiempo (segundos) y frecuencia (hertzios) respectivamente.

i es la raiz cuadrada de -1 (unidad imaginaria).

En la Figura 4.1: Comparacion del dominio frecuencial y temporal
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y iError! No se encuentra el origen de la referencia.se muestra el dominio del tiempo
en comparacion con el de la frecuencia.

Figura 4.1: Comparacidon del dominio frecuencial y temporal

(NETMIT Networks @ MIT)

4.2.1 Latransformada discreta de Fourier o DFT

Tal y como hemos visto antes, renombrando las variables, se puede definir Ia
transformada de Fourier de una sefial temporal continua x(t) como:

+ 00

X(w) = j x(t)e_iwt dt Ecuaci6n 4.2

— 00

Dénde:

e (W => Frecuencia angular (el producto por 27T en el caso anterior es para pasar
a hertzios)

e L = Tiempo

Sin embargo el calculo de la expresidn anterior es dificil por requerir el calculo de
integrales.

Sin embargo, la DFT reemplaza la integral infinita por una suma finita:
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N-1
X(wy) = Z X(tn)e_iwkt" dt k=01,2,.. N—1 Ecuacién 4.3

n=0

Dénde:

e x(t,) = Amplitud de la sefial de entrada a tiempo t,,
e X(wy) = Espectro de x a la frecuencia wy

e N = Numero de muestras temporales

De este modo, no tenemos problemas con los infinitos ni la necesidad de calcular
integrales.

Ademas, en el campo del procesamiento de sefales digitales, las sefiales y el espectro
son procesados en forma muestral (no continua), por lo tanto lo que realmente se va a
necesitar va a ser la DFT.

En resumen, la DFT es mas sencilla matematicamente y mas relevante
computacionalmente.

4.2.2 Latransformada rapida de Fourier o FFT

El término FFT (del inglés Fast Fourier Transform) se refiere a un eficiente algoritmo
que permite calcular la transformada de Fourier discreta (DFT) y su inversa.

Cuando se computa un conjunto de N vectores de longitud N cada uno la complejidad
computacional es O(N?) . Cuando N es una potencia entera de 2, el algoritmo de la
FFT reduce la complejidad a O(N - log;o N).

Donde O (x) significa “del orden de x”.

Si N es grande hay un enorme ahorro de coste computacional. A modo de ejemplo, si
N es un millén (10°) entonces O(N?) es un billén (10%%) de célculos mientras que
O(N -logy, N) es 10° x 6 = seis millones de célculos.

4.3 IMPLEMENTACION DEL CODIGO

El método de la FFT descrito tiene un inconveniente para el presente estudio:
Unicamente es vdlido para muestras equiespaciadas, por lo que se debe modificar la
muestra.
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4.3.1 Pasos previos al interpolado

Antes de comenzar la interpolacién debemos tomar una decisién importante que
afectara al resto del analisis que hagamos. ¢Cuantos datos vamos a tener como
resultado de la interpolacién para almacenar en un vector?

Este punto es importante porque cuantos mas puntos tendremos mayor resolucion
espectral podremos conseguir, es decir, podremos ver el espectro en frecuencias mas
altas que si tuviéramos menor resolucién pero a cambio el coste computacional en
tiempo es mucho mayor, por lo tanto hay que llegar a un compromiso entre una
resolucidn suficiente y que no conlleve demasiado tiempo.

Para ello vamos a realizar el siguiente procedimiento:

1. Obtenemos la duracién total del tiempo de medida.

Definimos un valor llamado dt (diferencial de tiempo) que sera el promedio de
tiempo entre dos medidas consecutivas (duracién total/nimero de medidas).

3. Definimos un vector equiespaciado desde el primer valor del vector tiempo
hasta el ultimo valor, en el que la distancia entre dos puntos consecutivos es
dt.

4. Dicho vector sera en que utilicemos para obtener los puntos equiespaciados de
la interpolacidn.

4.3.2 Interpolacion de las muestras

Las muestras tomadas por el equipo de medida son recogidas, debido a la propia
naturaleza de la técnica utilizada, a intervalos de tiempo no uniformes (cada vez que
una particula trazadora es detectada por los fotodetectores). En principio a este tipo
de muestra no podemos aplicar directamente la FFT al no estar equiespaciadas, pero
podemos adaptarlas mediante interpolacién.

En el campo matematico del andlisis numérico, se denomina interpolacién a la
obtencién de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de
puntos.

En ingenieria y algunas ciencias es frecuente disponer de un cierto nimero de puntos
obtenidos por muestreo o a partir de un experimento y pretender construir una
funciéon que los ajuste. En este caso vamos a interpolar mediante dos métodos
diferentes para compararlos, interpolacion lineal e interpolacién de Hermite.
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4.3.2.1 Interpolacion lineal

La interpolacién lineal es un caso particular de la interpolacion general de Newton.

Con el polinomio de interpolacion de Newton se logra aproximar un valor de la funcién
f(x) en un valor desconocido de x. El caso particular, para que una interpolacién sea
lineal es en el que se utiliza un polinomio de interpolacién de grado 1, y se denota de
la siguiente manera:

f(x2) = f(x1)

(x2 — x1)

flxlxg;x0) = fxg) +

(x —xq1)

4.3.2.2 Interpolacion de Hermite

En este otro caso, se interpola por partes mediante polinomios interpoladores cubicos
de Hermite. Para ello utilizaremos la funcién de MATLAB “pchip” (Piecewise Cubic
Hermite Interpolating Polynomial).

En andlisis numérico, un polinomio interpolador clibico de Hermite es un spline donde
cada parte es un polinomio de grado tres especificado en la forma de Hermite, es
decir, viene dado por sus valores y la derivada primera en los puntos finales del
correspondiente intervalo del dominio.

Los splines cubicos de Hermite son usados tipicamente para interpolacién de datos
numéricos discretos para obtener una funcién diferenciable continua (de clase ch). Los

valores necesitados son los valores en cada punto X y su derivada primera (si solo se
tienen los valores la derivada debe ser estimada a partir de ellos). La formula de

Hermite es aplicada a cada intervalo (Xj, X;41) por separado. El spline resultante
sera continuo y su derivada primera sera continua.

4.3.2.3 Comparacion de los dos métodos

En la Figura 4.2 se muestra una grafico de una de las interpolaciones que se han hecho
para comparar ambos modelos. En el eje de abscisas se representa el tiempo en
milisegundos y el de ordenadas las velocidades de las particulas trazadoras detectadas.
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Figura 4.2: Comparacion de distintos métodos de interpolacion

Como puede apreciarse apenas hay diferencia entre ambas interpolaciones, tal y
como se vera en el analisis de espectros.

El espacio entre puntos consecutivos en las curvas interpoladas es el valor del vector
dt que habiamos definido antes.

Los valores de cada una de estas curvas serdn los que utilicemos en la FFT.

4.3.3 Filtrado del espectro

Una vez obtenido el espectro a través de la FFT es necesario hacer un filtrado del
mismo debido a la gran cantidad de ruido presente y que puede hacer mas dificil su
analisis. Para ello utilizaremos una media movil que funcionard como un filtro paso
bajo (filtra las altas frecuencias y deja pasar las bajas). En la Figura 4.3 se muestra
como funciona dicho filtro (en rojo la sefial filtrada).
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Para conseguir este efecto se utilizara una media mévil como ya se ha dicho. En
estadistica, una media mdvil es un calculo utilizado para analizar un conjunto de datos
en modo de puntos para crear series de promedios. Asi las medias mdviles son una
lista de numeros en la cual cada uno es el promedio de un subconjunto de los datos
originales.

Por ejemplo, si se tiene un conjunto de 100 datos el primer valor de la serie de medias
moviles podria ser el promedio de los primeros 25 términos, luego el promedio de los
términos 2 al 26, el tercer elemento de los términos 3 al 27 y asi, hasta por ultimo el
promedio de los Ultimos 25 numeros del 76 al 100.

Una serie de medias moéviles puede ser calculada para cualquier serie temporal;
suaviza las fluctuaciones de plazos cortos, resaltando asi las tendencias o ciclos de
plazos largos.

En este caso utilizaremos un promediado de cinco términos por ser el mas adecuado
para este proposito, ya que un promediado de tres términos no filtra lo suficiente y
uno de siete “amortigua” demasiado algunos picos, lo cual es indeseable totalmente
ya que es lo que queremos detectar.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el espectro de una
e las medidas tomadas mientras que en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestra el mismo espectro filtrado. Como se aprecia hay una notable
reduccién de ruido.
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Figura 4.5: Espectro filtrado con media mdvil
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Todo el desarrollo experimental va encaminado, principalmente, a la caracterizacion
de los espectros de frecuencias en una bifurcacidn coronaria cuando no hay stent y
cuando se colocan dos stent en la bifurcacién y la manera en la que éste se perturba
por su colocacién (en caso de que lo haga).

Ademads, para complementar el estudio, se van a introducir unas microparticulas
filamentosas que simulardan el comportamiento de pequeiios trombos en una
bifurcacion con stent.

5.1 MEDIDAS PRELIMINARES

Estas primeras medidas se han realizado con un objetivo: comprobar la validez del
método LDV para realizar analisis en frecuencia de flujos.

Para ello se va a poner la instalacion de tal modo que el fluido no suba al depdsito de
nivel constante sino que vaya por el by-pass de forma que pase de las bombas
directamente al modelo a medir, que en este caso es el modelo SS. Con esto se
consigue que el fluido tenga las frecuencias impuestas por las bombas, que dependen
de la velocidad de rotacién que tengan.

5.1.1 Frecuencia maxima de la bomba

Para este primer ensayo se pone la bomba a su maxima velocidad (aproximadamente
3.5 revoluciones por segundo). Si se tiene en cuenta que la bomba tiene 3 “rodillos”
para impulsar el fluido (Figura 5.1) se puede deducir que la frecuencia que tendra el
flujo seran en torno a 10 Hz. Como se ve en la Figura 5.2 el espectro obtenido
concuerda con lo que cabia esperar.
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Figura 5.2: Espectro con bomba a la maxima frecuencia

5.1.2 Frecuencia minima de la bomba

En este caso se realizara un ensayo similar pero con la bomba trabajando a la minima
velocidad (aprox. 1 revolucién por segundo). En este caso el flujo tendra un pico en
torno a 3 Hz aproximadamente. En la Figura 5.3 puede comprobarse que
efectivamente, asi es.
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Figura 5.3: Espectro con la frecuencia minima de la bomba

Con este sencillo método se da por validado el método experimental que se va a
utilizar para el estudio de los espectros.

5.2 ANALISIS DEL ESPECTRO EN REGIMEN ESTACIONARIO

Esta seccion es la mds importante de este trabajo, y es donde se presentaran las
medidas tomadas con objeto de analizar los espectros y la posible influencia de la
colocacién de stent y los microtrombos.

Se van a definir una serie de pardmetros que se han utilizado a lo largo de toda esta
seccién para caracterizar el flujo:

Tabla 5.1: Parametros de medida definidos

Q; (ml/min) Caudal rama de entrada
Q; (ml/min) Caudal rama principal
Q3 (ml/min) Caudal rama secundaria
r Relacion de caudales
Re; N2 Reynolds rama de entrada
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Re; N2 Reynolds rama principal
Res N2 Reynolds rama secundaria
Temperatura °C Temperatura del fluido

5.2.1 Modelo SS

En este apartado se van a presentar y analizar los resultados obtenidos de las
mediciones correspondientes al modelo SS, es decir el modelo sin stent. Estos
resultados serviran para comparar los resultados que posteriormente se obtengan de
los otros modelos. De esta forma se podra ver de qué manera influye el stent en la
frecuencia del flujo o en las velocidades.

Para este caso se han medido dos secciones, representadas de forma esquematica en
la. La letra (E) corresponde a entrada y la (S) a salida. Se va a medir en la salida cerca y
lejos de la pared, de esta forma se vera como la pared modifica el flujo. En la entrada
se medira Unicamente un punto en el centro del conducto.

Figura 5.4: Representacion del modelo SS

Parametros importantes durante la toma de datos en este modelo:

Tabla 5.2: Parametros de medida en modelo SS

Q1 (ml/min) 116
Q2 (ml/min) 64
Qs (ml/min) 52
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r 1.23

Re; 41
Re, 29
Res 25
Temperatura (°C) 25

5.2.1.1 Seccion E

Esta seccidn es la correspondiente a la entrada lejos de la pared. No deberia haber
ningun resultado extrafio al estar en régimen laminar completamente desarrollado.

Espectro:
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Figura 5.5: Seccion E lejos de la pared

En la Figura 5.5 se muestra el espectro analizado con la metodologia definida en el
Capitulo 3. Como puede verse no se aprecia ningun pico como pasaba en la Figura 5.3.
El resultado es el esperado, a medida que aumenta la frecuencia, hay menos
intensidad en la sefal.
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5.2.1.2 Seccion S (cerca de la pared)

En esta seccion se ha medido en la rama principal cerca de la pared, de esta forma se
ve como se modifica el comportamiento del fluido. A priori no se puede prever como
se va a comportar el fluido

Espectro:
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Figura 5.6: Seccion E cerca de la pared

Se ve que el espectro difiere notablemente del anterior. En este caso la frecuencia se
“amortigua” mucho mds rapido, haciéndose muy pequefo a partir de 2 Hz.

5.2.1.3 Seccion S (lejos de la pared)

En este caso se va a analizar el espectro en la salida de la bifurcaciéon pero lejos de la
pared (en el centro del conducto). Lo que cabria esperar es que el flujo sea parecido al
de la entrada ya que no hay stent que lo modifique. No obstante no se sabe si la
bifurcacion tendra un efecto importante perturbando el flujo.
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Espectro:
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Figura 5.7: Seccion S lejos de la pared

Efectivamente, tal y como se habia adelantado, el espectro es bastante parecido al de
la entrada en el conducto (Figura 5.5).

De esta manera se puede confirmar que el flujo se ve bastante influido por la presencia
de la pared, amortiguando mucho mas rapido las perturbaciones.

Una posible explicacién del fendmeno es la existencia de la capa limite. Cerca de la
pared la capa limite amortigua las fluctuaciones del fluido al ser los efectos viscosos
mucho mayores. Esto provoca que el espectro adquiera la forma vista en la Figura 5.6.
La inmensa mayoria de las particulas tienen unas frecuencias muy bajas al ser su
movimiento muy “suave” y uniforme.
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5.2.2 Modelo S12

En este apartado se van a presentar y analizar los resultados de las mediciones

correspondientes al modelo S12. En la Figura 3.21 se representa de manera

esquematica éste modelo y las secciones de medida.

PC

PS

ES

XN ><‘>§f><><><l
v

EC

Figura 5.8: Secciones de medida en el modelo $12

Las secciones en las que se han medido estdn representadas en la figura anterior e

identificadas por una o dos letras seglun la posicion de medida. En las siguientes

subsecciones se analizara el espectro de cada seccion.
Distinguimos 5 zonas de medida:

e EC=>» Rama de entrada en el conducto (sin stent)

e ES =» Rama de entrada en la zona con stent

e B => Zona de la bifurcacién

e PS =>» Rama de salida principal en la zona con stent

e PC =>» Rama de salida principal en la zona del conducto (sin stent)
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5.2.2.1 Seccion EC

En este caso se mide en una serie de puntos en la entrada del modelo antes del stent,
por lo que el espectro y las velocidades no deberian verse modificados respecto al
modelo SS.

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.9: Puntos medidos en la seccion EC

Distancia entre punto 1 vy los demas:

Tabla 5.3: Distancia entre el punto 1 y los demas en modelo S12, seccién EC

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 -0.8 0
3 -1.6 0
4 +0.8 0
5 +1.6 0
6 +2.5 0
7 0 -0.5
8 0 +0.5
9 0 +1
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En la Figura 5.9 se representa un corte de la seccién EC en planta. Los numeros
identifican los puntos que van a ser medidos. Como se puede ver hay puntos cercanos
a la pared donde; en estas zonas es previsible que los espectros difieran en gran
medida de los de los puntos centrales.

Primero se van a presentar todas las gréficas y después se comentaran los resultados.

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.4: Parametros de medida en modelo S12, seccion EC

Q; (ml/min) 116
Q; (ml/min) 64
Qs (ml/min) 52

r 1.23
Re; 41

R82 29
Res 25
Temperatura (°C) 25

5.2.2.1.1 Espectros
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Figura 5.17; Punto EC_08

103

45



Intensidad

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

T T T T T

\
W !

:
5 1

ﬂ

A raiz de los resultados anteriores se puede ver el fendmeno que se habia observado

»m
M
: MM"WWWW MWWMMWWWWWMWWW

15 20 25 30 35
Frecuencia (Hz)

Figura 5.18; Punto EC_09

5.2.2.1.2 Comentarios

antes en el modelo SS, a medida que nos acercamos a la pared la frecuencia a la que el
espectro se atenua disminuye, esto se ve especialmente bien en los puntos EC_05 vy
EC_06, sobre todo en este ultimo al estar practicamente pegado a la pared.

Sin embargo en los puntos centrales este fendmeno desaparece para dejar paso a unos
espectros muy parecidos entre si, y también parecidos a los del modelo SS lejos de la
pared, tal y como era de esperar al ser una seccién alejada del stent.

De manera mas detallada se puede ver que:

e En el punto central el espectro no se amortigua de manera importante hasta
los 15 Hz aproximadamente

e Muy cerca de la pared esta frecuencia decrece hasta 1 Hz

e En los puntos intermedios esta frecuencia varia entre estos dos valores, siendo
menor cuanto mas se acerque a la pared
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5.2.2.2 Seccion ES

En este caso se va a medir en una serie de puntos en la entrada del modelo dentro del
stent, por lo que el espectro y las velocidades podrian verse modificados respecto al
modelo SS o a la seccién EC. En este casi sin embargo se va a medir Unicamente en
direccién longitudinal (paralela al soporte) y no en direccién transversal (perpendicular
al soporte). Al final se comentardn los resultados.

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.19: Puntos medidos en la seccion ES

Distancia entre el punto 1y los demas

Tabla 5.5: Distancia entre el punto 1y los demas en modelo S12, seccién ES

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 +0.8 0
3 +1.6 0
4 -0.8 0
5 -1.6 0
6 -2.3 0
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Intensidad

Intensidad

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.6: Parametros de medida en modelo S12, seccion ES
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Figura 5.24; Punto ES_05 Figura 5.25; Punto ES_06

5.2.2.2.2 Comentarios

A la vista de las graficas se puede ver que los resultados tienen varias cosas en comun
con la medicién de la seccidén anterior.

Se ve que las medidas centrales, ES 01 y ES_04 (Figura 5.20 y Figura 5.23) presentan
un espectro similar al del modelo SS, por lo que en esta zona la presencia del stent no
es muy influyente.

Se ve también que a medida que nos acercamos a la pared, las frecuencias a las que la
intensidad se hace despreciable disminuyen muy notablemente al igual que en la
anterior seccion, puntos ES_02, ES_03, ES_05 (Figura 5.21, Figura 5.22 y Figura 5.24)

Mencién especial merece el punto ES_06. Este muy cercano a la pared (demasiado
cercano de hecho), por la condiciéon de adherencia se sabe que la velocidad serd muy
baja en esos puntos. Esto provoca que pasen muy pocas particulas y que el laser no
recoja suficientes datos para construir correctamente el espectro. Ademas la presencia
del stent puede influir en que se detecten tan pocas particulas.

Sin embargo se puede ver que la intensidad se hace despreciable en torno a 0,2 Hz
(nétese que la escala del eje x esta ampliada). Esto es aproximadamente diez veces
menos que el en punto ES_05 que estaba un poco mas alejado (2 Hz). Se puede por lo
tanto llegar a la conclusidn que muy cerca de la pared el espectro se amortigua mucho
mas rapido que a una ligera distancia de ella.
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Si lo comparamos con las medidas de la seccién EC se puede ver que la mayoria de
espectros tienen una forma muy similar excepto el punto ES_02, el cual estda mucho
mas amortiguado que su homologo en la anterior seccién, el EC_04.

Esto podria ser porque la presencia del stent provoca que la capa limite pasa de
régimen laminar a turbulento, la cual tiene un crecimiento mas rapido y es mas grande
que la laminar. Al tener mas capa limite, la amortiguacién es mayor que cuando la capa
limite es laminar (zona del conducto).
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5.2.2.3 Seccion B

En este caso se mide en la bifurcacién del modelo S12. Por la dificultad de poder medir
en esta seccidon Unicamente se han podido hacer dos medidas en direccién
longitudinal.

En este caso no se puede predecir cdmo serd el espectro al estar en una zona en
principio perturbada por la ramificacién en dos del conducto.

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.26: Puntos medidos en la seccion B

Parametros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.7: Parametros de medida en modelo S12, seccién B

Q; (ml/min) 116
Qz (ml/min) 64
Q3 (ml/min) 52

r 1.23

Re; 41

Re; 29

Res 25
Temperatura (°C) 25
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Intensidad

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Distancia del punto 1 a los demas:

Tabla 5.8: Distancia entre el punto 1 y los demas en modelo S12, seccién B

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 -0.7 0

5.2.2.3.1 Espectros
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Figura 5.28; Punto B_02

N
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Figura 5.27; Punto B_01

5.2.2.3.2 Comentarios

En los dos puntos analizados se ve que no se aprecia ningln pico como podria ser
posible al estar en una zona un poco “imprevisible” debido a la presencia del stent y la
bifurcacién.

Se ve que la forma del espectro en el punto B_01 (medido cerca del centro del
conducto) estd considerablemente mdas amortiguada que en las dos secciones
anteriores. Esto podria ser debido a que el stent al estar en el centro del conducto y no
en los bordes provoca que el flujo se “amortiglie” de manera similar a como ocurre
cerca de las paredes.

El punto B_02 al estar cerca de la pared provoca un amortiguamiento mas rapido aun
del espectro.
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5.2.2.4 Seccion PS

En este caso se van a analizar los espectros de la seccién PS, la cual corresponde a una
seccién en la rama principal. Se van a analizar seis puntos, tanto variando la direccién
longitudinal y trasversal.

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.29: Puntos medidos en la seccion PS

Distancia entre el punto 1y los demas

Tabla 5.9: Distancia entre el punto 1 y los demdas en modelo $12, seccion PS

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 -0.8 0
3 +1.6 0
4 +2.4 0
5 0 -0.8
6 0 +0.8
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Intensidad

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.10: Parametros de medida en modelo S12, seccion PS

Q; (ml/min)

111

~ Q(mymin) 49
v 125
Ry 39
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Figura 5.34; Punto ES_05

5.2.2.4.2 Comentarios
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Figura 5.35; Punto ES_06

En esta seccién analizada se cumple la tendencia vista anteriormente, a medida que

nos acercamos a la pared, el espectro se amortigua cada vez mas a frecuencias mas

bajas por el efecto de la capa limite.

Sin embargo se ve que el espectro del punto central (Figura 5.30) difiere ligeramente

de los espectros de puntos centrales analizados hasta ahora. En este caso se hace muy

pequefio en torno a 4-5 Hz, mientras que en otras secciones ocurria en torno a 12-15

Hz.

Esto podria ser porque la presencia del stent como ya se ha comentado en las

secciones anteriores.
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Si vemos la tendencia seguida por los espectros a medida que avanzamos por el
conducto se ve un hecho bastante claro y es que los espectros cada vez se amortiguan
mas rapido. La mayoria de espectros han disminuido de manera importante a los 4 Hz
o antes, mientras que en la primera seccién (EC) este fendmeno sélo se daba en
puntos cercanos a la pared, mientras que en los puntos centrales el espectro disminuia
mucho en torno a los 12 Hz.

Si se compara la frecuencia aproximada a la que se han amortiguado de manera
importante los puntos centrales EC_01, ES_01,B_01y PS_01:

e EC_01= 12Hz
e ES_01=> 10Hz
e BO1=2Hz

e PS 01=4Hz

Se ve que en la zona mas perturbada, la bifurcacién, es donde antes se amortiguan los
espectros, mientras que las zonas que vienen de un régimen laminar y uniforme como
las secciones EC y ES los espectros se amortiguan a mayores frecuencias.

La seccién PS a pesar de estar en una seccidon menos perturbada por la bifurcacién vy el
stent que la seccién B tiene unos espectros bastante mdas amortiguados que las 2
secciones del principio, lo cual no es raro teniendo en cuenta que después de la
bifurcacion el flujo seguird siendo mas turbulento que en las zonas del principio
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5.2.2.5 Seccion PC

En este caso se analizan los espectros en una seccién sin stent a la salida de la rama
principal. De esta forma se puede ver si el fluido vuelve a “la normalidad” como en la
seccién EC o sigue influido por el stent o la bifurcacion.

Al no tener el impedimento del stent, en este caso se mide en once puntos, tanto en
direccién longitudinal y trasversal.

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.36: Puntos medidos en la seccion PC

Distancia entre el punto 1y los demas:

Tabla 5.11: Distancia entre el punto 1y los demas en modelo S12, seccion PC

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal

1 0

+0.8

+1.6

+2.4

-0.8

-1.6

-2.4

RN B|WIN
©lo|lo|o|o|o|o|o

0 -
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10 +0.8

o

11 0 +1.6

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.12: Parametros de medida en modelo S12, seccion PC

Q; (ml/min) 111
|
~ Q(mYmin) 49
|
~ Rey 39

R 25
|
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5.2.2.5.2 Comentarios

El comportamiento a rasgos generales se parece a lo que se ha visto hasta ahora, a
medida que nos acercamos a la pared, el espectro se amortigua progresivamente. Sin
embargo, se presenta un fendmeno que no aparece en ningln otro caso visto
anteriormente.

En el espectro de algunos puntos como el PC_11 y PC_05 aparecen una serie de
oscilaciones inexistentes en otras secciones. Ademds se puede ver que dichas
oscilaciones estan equiespaciadas, por lo que se podria pensar que son armdnicos de
la frecuencia fundamental.
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Una posible hipdtesis es suponer que los picos que generan estas oscilaciones son muy
anchos y por lo tanto, no pueden apreciarse tan bien como en el ensayo con
frecuencias impuestas. Sin embargo se podria intuir que si existen picos, aunque no
muy “altos”.

Si se compara esta seccién con las anteriores, a parte del fendmeno oscilatorio, si
analizamos la tendencia se ve que los espectros se vuelven a amortiguar a frecuencias
ligeramente mas altas que sus homodlogos en la seccion PC. Recuperando asi el
comportamiento que tenia cuando entraba al modelo (seccién EC).

Este comportamiento es esperable teniendo en cuenta que el fluido a medida que se
aleja de la bifurcacién va perdiendo las turbulencias o perturbaciones que ésta le haya
podido introducir.

5.2.3 Modelo S21

En este apartado se van a presentar y analizar los resultados de las mediciones
correspondientes al modelo S21. En la Figura 3.22 se representa de manera
esquematica éste modelo y las secciones de medida.

PC

PS

ES

EC

Figura 5.48: Secciones de medida en el modelo S21
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Las secciones en las que miden estan representadas en la figura anterior e
identificadas por una o dos letras segln la posicion de medida. En las siguientes
subsecciones se analiza el espectro de cada seccién.

Distinguimos 5 zonas de medida:

e EC =» Rama de entrada en el conducto (sin stent)

e ES =» Rama de entrada en la zona con stent

e B =>» Zona de la bifurcacion

e PS =>» Rama de salida principal en la zona con stent

e PC =>» Rama de salida principal en la zona del conducto (sin stent)
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5.2.3.1 Seccion EC

En este caso se va a medir en una serie de puntos en la entrada del modelo antes del
stent, por lo que el espectro y las velocidades no deberian verse modificados respecto
al modelo SS.

Zonas de medida:

SOPORTE

Figura 5.49: Puntos medidos en la seccién EC

En la Figura 5.49 se representa un corte de la seccién EC en planta. Los numeros
identifican los puntos que van a ser medidos. En este caso se ve que se han medido un
numero muy considerable de puntos, lo que deberia darnos una idea del
comportamiento mas detallada que las anteriores medidas.

Distancia entre el punto 1y los demas

Tabla 5.13: Distancia entre el punto 1 y los demas en modelo S21, secciéon EC

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 -0.5 0
3 -1 0
4 -1.5 0
5 -2 0
6 +0.5 0
7 +1 0
8 +1.5 0
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Intensidad

0.9

0.8 11

0.7 11

0.6

0.5

0.4

0.3}

0.2

0.1

9 +2 0
10 0 -0.5
11 0 -1
12 0 -1.5
13 0 -2
14 0 -2.5
15 0 -3
16 0 +0.5
17 0 +1
18 0 +1.5
19 0 +2
20 0 +2.5
21 0 +2.9

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.14: Parametros de medida en modelo S21, seccion EC

Q; (ml/min)
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5.2.3.1.2 Comentarios

A raiz de los resultados anteriores se puede ver el fendmeno que se habia observado
antes en el modelo SS, a medida que nos acercamos a la pared la frecuencia a la que el
espectro se atenua disminuye.

Sin embargo en los puntos centrales este fendmeno desaparece para dejar paso a unos
espectros muy parecidos entre si, y también parecidos a los del modelo SS y S12 lejos
de la pared, tal y como era de esperar al ser una seccién alejada del stent.

De manera mas detallada se puede ver que:

e En la zona central el espectro no se amortigua de manera importante hasta los
15 Hz aproximadamente

e Muy cerca de la pared esta frecuencia decrece hasta 1 Hz

e En los puntos intermedios esta frecuencia varia entre estos dos valores, siendo
menor cuanto mas se acerque a la pared
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5.2.3.2 Seccion ES

En este caso se va a medir en una serie de puntos en la entrada del modelo dentro del
stent, por lo que el espectro y las velocidades podrian verse modificados respecto al
modelo SS o a la seccién EC. En este casi sin embargo se va a medir Unicamente en
direccién longitudinal (paralela al soporte) y no en direccién transversal (perpendicular
al soporte). Al final se comentardn los resultados.

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.71: Puntos medidos en la seccion ES

Distancia entre el punto 1y los demas

Tabla 5.15: Distancia entre el punto 1 y los demas en modelo S21, seccién ES

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 -0.5 0
3 -1 0
4 +0.5 0
5 +1 0
6 +1.5 0

Pardmetros importantes durante la toma de datos:
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Intensidad

Tabla 5.16: Parametros de medida en modelo S21, seccion ES

Q; (ml/min)
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5.2.3.2.2 Comentarios

A la vista de las graficas se puede ver que la presencia del stent influye de manera
destacable en el espectro de los puntos.

Por ejemplo, se ve que en la zona central (Figura 5.72) el espectro estd mas
amortiguado que en los modelos SS y S1, ya que en los primeros casos se amortigua en
torno a los 15 Hz en el modelo SS y a los 11 Hz en el modelo S12, mientras que en este
caso esa frecuencia baja hasta los 6 Hz aproximadamente.

La explicacidon mas probable para esta variacidn es la diferente forma de colocacién del
stent que tienen los dos modelos, esto puede provocar que la capa limite crezca mas
que en el otro caso, y por lo tanto la amortiguaciéon es mas acentuada.
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5.2.3.3 Seccion B

En este caso se va a medir en la bifurcacién del modelo S21. En este caso, al tener otra
configuracion los stent se han podido medir mas puntos.

En este caso no se puede predecir como sera el espectro al estar en una zona en
principio perturbada por la ramificacion en dos del conducto.

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.78: Puntos medidos en la seccién B

Distancia entre el punto 1y los demas

Tabla 5.17: Distancia entre el punto 1 y los demas en modelo S21, seccién B

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 -0.5 0
3 -1 0
4 -1.5 0
5 +0.5 0
6 +1 0
7 0 +0.5
8 0 +1
9 0 -0.5
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Intensidad

Intensidad

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.18: Parametros de medida en modelo S21, seccion B

Q; (ml/min)
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5.2.3.3.2 Comentarios

En este caso se ve que los puntos centrales no presentan un comportamiento extrafio
sino que siguen la pauta vista hasta ahora en los espectros analizados, a medida que
nos acercamos a la pared la frecuencia va disminuyendo hasta 1 Hz en la zona mas
cercana a la pared.

Si se compara con la seccidon anterior vemos que los espectros son practicamente
iguales.

5.2.3.4 Seccion PS

En este caso se van a analizar los espectros de la seccién PS, la cual corresponde a una
seccion en la rama principal. Se van a analizar seis puntos, tanto variando la direccién
longitudinal y trasversal.

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.88: Puntos medidos en la seccion PS
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Distancia entre el punto 1y los demas

Tabla 5.19: Distancia entre el punto 1 y los demas en modelo S21, seccién PS

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 -0.5 0
3 -1 0
4 -1.5 0
5 +0.5 0
6 +1 0
7 0 +0.5
8 0 +1
9 0 -0.5

10 0 -1
11 0 -1.5
12 0 -2
13 0 -2.5

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.20: Parametros de medida en modelo S21, seccion PS

Q: (ml/min) 127
|
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5.2.3.4.2 Comentarios

En este caso se ve que aunque la pauta vista hasta hora es la misma que en anteriores
casos, difiere ligeramente de los espectros del modelo S12 porque mientras que en el
modelo S12 en los puntos centrales el espectro se amortiguaba en torno a los 6 Hz en
este caso lo hace a los 10-12 Hz, por lo que el comportamiento en la zona central se
parece mas al del modelo SS.

Probablemente esto se deba a la diferente colocacion del stent, que provoca un flujo
menos distorsionado que el modelo S12 y por lo tanto mas parecido al modelo sin
stent

En el resto de casos el comportamiento es muy parecido al de los anteriores casos ya
que la frecuencia cerca de la pared disminuye a 1 Hz como se venia viendo en los
anteriores casos

Si se compara con la seccién anterior vemos que en algunos puntos como el PS_01 o el
PS_02 el espectro se amortigua a mayor frecuencia que en sus homélogos anteriores
mientras que en otros puntos como el PS_05 y PS_06 lo hace mucho antes.
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5.2.3.5 Seccion PC

En este caso se analizan los espectros en una seccién sin stent a la salida de la rama
principal. De esta forma se puede ver si el fluido vuelve a “la normalidad” como en la
seccién EC o sigue influido por el stent o la bifurcacion.

Al no tener el impedimento del stent, en este caso se mide a medir en once puntos,
tanto en direccién longitudinal y trasversal.

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.101: Puntos medidos en la seccion PC

Distancia entre el punto 1y los demas

Tabla 5.21: Distancia entre el punto 1 y los demas en modelo S21, seccién PS

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 -0.5 0
3 -1 0
4 -1.5 0
5 +0.5 0
6 +1 0
7 +1.5 0
8 0 -0.5
9 0 -1

10 0 -1.5

138




11 0 +0.5
12 0 +1
13 0 +1.5
14 0 +2

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.22: Parametros de medida en modelo S21, seccién PC

Q; (ml/min)
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5.2.3.5.2 Comentarios

El comportamiento a rasgos generales se parece a lo que se ha visto hasta ahora, a
medida que nos acercamos a la pared, el espectro se amortigua progresivamente. Sin
embargo, a diferencia del modelo S12 las oscilaciones que aparecen en esta seccién
son menores que las de dicho modelo (punto PC 13 y punto PC_14). Esto es
probablemente debido a la diferente colocacion del stent.

Si se analiza la tendencia a lo largo de todas las secciones se ve que el comportamiento
es similar al del modelo S12. Los espectros se amortiguan cada vez mas rapido hasta la
bifurcacion; en la zona PS los espectros son muy parecidos a la bifurcaciéon pero en la
zona PC el flujo va recuperando la normalidad y los espectros se parecen mas a los del
principio (seccién EC) aunque aun no ha recuperado totalmente la “normalidad”
porque se amortigua ligeramente antes que en la seccién EC.
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5.3 PERFILES DE VELOCIDAD EN REGIMEN ESTACIONARIO

En esta seccién se van a estudiar los perfiles de velocidad que se producen en el

modelo en las secciones que antes se han analizado. Ademas, se van a comparar con

medidas realizadas por la técnica de PIV (velocimetria de imagen de particulas).

Para obtener los perfiles de velocidad primero se obtendra la velocidad media de cada

punto medido en cada seccidn. Con esta informacién se puede trazar una grafica para

ver como varia la velocidad a medida que nos alejamos del centro.

Sélo se van a trazar los perfiles de velocidades en la seccidn paralela al soporte

metalico, es decir lo que anteriormente se llama “direccién longitudinal”.

Hay que tener en cuenta que ésta técnica no es la mas idonea para este propdsito ya

gue solo se va tener informacidon de un nimero discreto de puntos relativamente

reducido en funcién de la seccion a estudiar.

5.3.1 Modelo S12

En este apartado se van a analizar los perfiles de velocidad del modelo S12 en las

secciones anteriormente analizadas y se comparardn con las de la técnica PIV.

5.3.1.1 Seccion EC

Perfil de velocidades
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/

U/Umax

\\ ——LDV

N

N\

o
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Figura 5.115: Perfil de velocidades en la seccion EC, modelo $12
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5.3.1.2 Seccion ES

Perfil de velocidades
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Figura 5.116: Perfil de velocidades en la seccién ES, modelo S12

5.3.1.3 Seccion B

Perfil de velocidades
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Figura 5.117: Perfil de velocidades en la seccién B, modelo S12
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5.3.1.4 Seccion PS

Perfil de velocidades
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Figura 5.118: Perfil de velocidades en la seccién PS, modelo S12

5.3.1.5 Seccion PC

Perfil de velocidades
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Figura 5.119: Perfil de velocidades en la seccién PC, modelo S12
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5.3.1.6 Comentarios

A raiz de los resultados obtenidos se puede ver que la técnica de LDV se aproxima
bastante bien a los resultados obtenidos por PIV cuando el flujo esta poco perturbado,
es decir, esta en régimen laminar y su perfil de velocidades es parabdlico segun la ley
de Poseuille.

Sin embargo en la zona con stent, donde el flujo estd mas perturbado (seccién B y PS)
se ve que las medidas del LDV difieren ligeramente de las obtenidas por PIV, aunque
hay que tener en cuenta que se dispone de pocos puntos para comparar ambas
mediciones, especialmente en la zona mas “interesante” que es la bifurcacién.

Tal y como podria pensarse, las dos primeras secciones estan muy poco perturbadas y
su perfil de velocidades se aproxima bastante bien a un perfil parabdlico tal y como
predice la ecuacion de Hagen Poseuille para flujo laminar.

Sin embargo en la secciéon B el perfil toma la forma caracteristica del régimen
turbulento, es decir, un perfil mas “cuadrado” con un mayor gradiente de velocidades
cerca de las paredes que en caso laminar.

En las secciones siguientes el flujo va recuperando la “normalidad” y en la seccién de
salida (PC) la forma del perfil es muy parecida al de la seccién de entrada (EC) por lo
que el flujo ya se ha estabilizado.

Como conclusién se puede decir que la técnica de PIV es mucho mas déptima para
obtener los perfiles de velocidades, especialmente porque permite tomar medidas
simultaneamente en muchos mas puntos.

Sin embargo para obtener mediciones de un punto en concreto la técnica LDV es
suficientemente precisa, ademds de contar con la ventaja de poder obtener el
espectro de frecuencias en dicho punto.
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5.3.2 Modelo S21

En este apartado se van a analizar los perfiles de velocidad del modelo S21 en

secciones anteriormente analizadas y se compararan con las de la técnica PIV.

5.3.2.1 Seccion EC

las

Perfil de velocidades

U/Umax

// \\ —PlV

/ \ —o—LDV

X [mm]

5.3.2.2 Seccion ES

Figura 5.120: Perfil de velocidades en la seccién EC, modelo S21

Perfil de velocidades
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Figura 5.121: Perfil de velocidades en la seccién ES, modelo S21
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5.3.2.3 Seccion B

Perfil de velocidades
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Figura 5.122: Perfil de velocidades en la seccion B, modelo S21
5.3.2.4 Seccion PS
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Figura 5.123: Perfil de velocidades en la seccién PS, modelo S21
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5.3.2.5 Seccion PC

Perfil de velocidades
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Figura 5.124: Perfil de velocidades en la seccion PC, modelo S21

5.3.2.6 Comentarios

En este otro caso las conclusiones que se pueden obtener son muy parecidas al caso
anterior. Se podria resaltar que en este caso se aprecia mejor un efecto que en el
anterior.

En los puntos centrales la correlacion PIV-LDV es casi perfecta, lo que indica que en
esas zonas la técnica LDV mide muy bien, sin embargo a medida que nos acercamos a
la pared esta correlacion va disminuyendo paulatinamente, probablemente por efecto
de la refraccién a través de los modelos de silicona.

Se puede ver que al igual que en el modelo S12 las dos primeras secciones estan muy
poco perturbadas y su perfil de velocidades se aproxima bastante bien a un perfil
parabdlico tal y como predice la ecuacién de Hagen Poseuille para flujo laminar.

Sin embargo en la seccion B el perfil toma la forma caracteristica del régimen
turbulento, es decir, un perfil mas “cuadrado” con un mayor gradiente de velocidades
cerca de las paredes que en caso laminar.

El las secciones siguientes el flujo va recuperando la “normalidad” y en la seccién de
salida (PC) la forma del perfil es muy parecida al de la seccién de entrada (EC) por lo
que el flujo ya se ha estabilizado.
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5.4 ANALISIS DE ESPECTROS EN REGIMEN PULSANTE

En esta seccidén se van a analizar los espectros producidos en un modelo de bifurcacion
arterial al igual que antes, con la notable diferencia que en este caso el flujo no va a ser
estacionario (a velocidad constante) sino pulsante, es decir que el fluido se ira
moviendo de manera similar a como lo hace en el sistema circulatorio con los pulsos
del corazon.

Para simular este comportamiento se dispone de una electrovalvula localizada a la
entrada del stent que regulada apropiadamente nos dara un comportamiento similar
en el flujo al de una arteria. El resto de elementos del circuito permanecen igual que
antes, asi como la toma de datos por parte del laser y su postprocesado.

En este caso solo se ha ensayado el modelo S12 en las secciones ECy ES

5.4.1 Caracterizacion del flujo pulsante

Para poder caracterizar el flujo pulsante se utilizard un ndmero adimensional muy
utilizado en biomecdnica de fluidos: el numero de Womersley.

El nimero de Womersley relaciona las fuerzas de inercia transitorias con las fuerzas
viscosas. Es importante cuando se quiere realizar un experimento a escala al aplicar las
relaciones de semejanza, por ejemplo en este caso el estudio de una bifurcacién
arterial.

El nUmero de Womersley, usualmente denotado como «a se define como:

Fuerzas de inercia transitorias wp »
a = - = R |— Ecuacion 5.1
Fuerzas viscosas 7

e R => Longitud caracteristica (radio del conducto)
e W =» Frecuencia angular de las oscilaciones

e p =» Densidad del fluido

e = Viscosidad del fluido

Puesto que la frecuencia no varia, y la viscosidad y densidad practicamente tampoco,
la principal dependencia del nimero de Womersley es con el radio de los vasos. A
menor didmetro, menor nimero de Womersley.
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Numeros de Womersley para distintos vasos sanguineos en humanos:

Tabla 5.23: Numero de Womersley en distintos vasos sanguineos

Vaso sanguineo Diametro (m) a
Aorta 0.025 13.86

Arteria 0.004 2.21

Arteriola 3-10° 0.0166
Capilar 8-10° 4.43-10°
Vénula 2:107° 0.011

Vena 0.005 2.77

Vena Cava 0.03 16.6

Cuando el numero de Womersley es pequeno (1 6 menos), significa que la frecuencia
de las pulsaciones es suficientemente baja como para que se forme un perfil
parabdlico de velocidades durante cada ciclo, aproximandose asi a la distribucién de
velocidades que predice la ley de Hagen-Poseuille. Si el nimero de Womersley es
grande (10 6 mas), significa que la frecuencia es lo suficientemente alta como para que
el perfil de velocidades sea “plano” (como en un flujo turbulento).

Para este estudio, se ha estudiado el flujo con una frecuencia de 0.67 Hz, es decir, un
ciclo cada 1.5 segundos.

Para una densidad de 1158 kg/m> y una viscosidad cinematica v = 9.264 ¢S
(0,00009264 m?/s)

Por lo tanto la viscosidad dindmica u es:

p=v-p = 000009264 1158 = 0.01073 Pa-s

0.67 x 2w * 1158 B

a = 0.005- 01073 = 1.06

Por lo tanto se estd en una situacidn en la que los esfuerzos de inercia transitorios son
practicamente iguales que los viscosos.

Si se compara el nimero de Womersley con los expuestos antes se ve que el modelo
gue se estd estudiando corresponde a un punto intermedio entre una arteria y una
arteriola.
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5.4.2 Modelo S12

En este apartado se van a presentar y analizar los resultados de las mediciones
correspondientes al modelo S12. En la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. se representa de manera esquematica éste modelo y las secciones de
medida.

XA

X

ES

X

EC

Figura 5.125: Secciones de medida en el modelo S12

Las secciones en las que se va a medir estdn representadas en la figura anterior e
identificadas por una o dos letras seglin la posicion de medida. En las siguientes
subsecciones se analiza el espectro de cada seccién.

Se distinguen 2 zonas de medida:

e EC =» Rama de entrada en el conducto (sin stent)
e ES =>» Rama de entrada en la zona con stent
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5.4.2.1 Seccion EC

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.126: Puntos medidos en la seccion EC

Distancia entre punto 1 vy los demas:

Tabla 5.24: Distancia entre el punto 1 y los demas en modelo S12, seccién EC

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 +0.5 0
3 +1 0
4 +1.5 0
5 -0.5 0
6 -1 0
7 -1.5 0
8 0 +0.5
9 0 +1

10 0 +1.5
11 0 -0.5
12 0 -1

13 0 -1.5
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Intensidad
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300

200

100

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.25: Parametros de medida en modelo S$12, seccion EC

Q; (ml/min) 81
|

o 18
Ry 4

R 25
Tiempo de ciclo (s)

5.4.2.1.1 Espectros

T T T T T T T 700 T T T T T T

600 -
500
400

300 1

200 1

Intensidad

- — r r . ,(L

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 0

. 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 5.127; Punto EC_01 Figura 5.128; Punto EC_02
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Intensidad
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Figura 5.129; Punto EC_03
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Figura 5.131; Punto EC_05
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Figura 5.133; Punto EC_07
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Figura 5.130; Punto EC_04
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Figura 5.132; Punto EC_06
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Figura 5.134; Punto EC_08
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Intensidad

Intensidad
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Figura 5.135; Punto EC_09 Figura 5.136; Punto EC_10
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Figura 5.139; Punto EC_13
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Intensidad de los picos:

SOPORTE Picos muy intensos

Picos poco intensos

LASER

Figura 5.140: Intensidad de los picos en cada punto

5.4.2.1.2 Comentarios

En esta parte del estudio se ve que aparecen una serie de picos de una intensidad muy
grande en comparacién con el resto del espectro. Estos picos aparecen equiespaciados
entre si, por lo que son armodnicos de la frecuencia fundamental.

Dicha frecuencia fundamental esta en torno a 0.67 Hz, que es justo la frecuencia de
ciclo que se habia impuesto a la electrovalvula que controla el flujo a través del
circuito, por lo que los resultados concuerdan con lo que cabia esperar.

Sin embargo el comportamiento a lo largo de la seccién difiere notablemente del
régimen estacionario. Mientras que en estacionario el espectro se amortigua de
manera progresiva a medida que nos acercamos a la pared, en este caso se amortigua
Unicamente en ciertas paredes, mientras que en otras los picos se mantienen (Punto
EC_10).

Se puede concluir por lo tanto que el fluido no es unidireccional sino que habra un
flujo tridimensional que causard un comportamiento diferente en cada punto de la
pared.
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5.4.2.2 Seccion ES

Zonas de medida:

SOPORTE

LASER

Figura 5.141: Puntos medidos en la seccion ES

Distancia entre punto 1 vy los demas:

Tabla 5.26: Distancia entre el punto 1 y los demas en modelo $12, seccion ES

Punto Distancia longitudinal Distancia trasversal
1 0 0
2 +0.5 0
3 +1 0
4 +1.5 0
5 -0.5 0
6 -1 0
7 -1.5 0
8 0 +0.5
9 0 +1

10 0 +1.5
11 0 -0.5
12 0 -1

13 0 -1.5
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Intensidad

Pardmetros importantes durante la toma de datos:

Tabla 5.27: Parametros de medida en modelo S12, seccion ES

Q; (ml/min) 85
|

o 1es
Ry 4

R 25
Tiempo de ciclo (s)

5.4.2.2.1 Espectros
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Figura 5.142; Punto ES_01 Figura 5.143; Punto ES_02
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Intensidad de los picos:

SOPORTE Picos muy intensos

Picos poco intensos

LASER

Figura 5.155: Intensidad de los picos en cada punto

5.4.2.2.2 Comentarios

En esta otra seccion se ve un comportamiento parecido a los vistos en la seccién EC.

La frecuencia fundamental esta en torno a 0.67 Hz, que es justo la frecuencia de ciclo
gue se habia impuesto a la electrovalvula que controla el flujo a través del circuito, por
lo que los resultados concuerdan con lo que cabia esperar.

En este otro caso sin embargo se ve que los picos no desaparecen en los mismos
puntos que antes, aunque parece que hay una clara tendencia a que lo hagan en
puntos cercanos a la pared.

Otro hecho destacable es que los picos no “destacan” tanto en relacién al resto del
espectro. Esto puede deberse a que al estar el flujo mas perturbado por el stent
aparezcan mas frecuencias que se suman al espectro que se tenia antes.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES
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6 CONCLUSIONES

Se ha puesto a punto la instalacion para el estudio de flujo estacionario y pulsante en
modelos que representan una bifurcacidon coronaria, determinando y estableciendo
cada uno de los parametros de funcionamiento necesarios como son el caudal y la
temperatura. Se ha desarrollado una metodologia para analizar los espectros de la
velocidad en el flujo. Se ha medido y registrado la velocidad a lo largo del tiempo en
cada punto de medida. Para ello se ha utilizado la técnica de LDA. El pos procesado
para obtener los espectros se realiza mediante un cddigo desarrollado en el entorno
MATLAB.

Se ha validado la metodologia de medida utilizada. Para ello se ha utilizado un modelo
de bifurcaciéon por el que circulaba un flujo con frecuencias impuestas. Se han
obtenido resultados positivos en la validacién de la metodologia al mostrar los
espectros la frecuencia impuesta al flujo.

De los andlisis en régimen estacionario de ambos modelos podemos extraer las
siguientes conclusiones:

. Los puntos mas cercanos a la pared muestran frecuencias mas bajas en
comparacion con los puntos centrales de conducto. Este efecto es
probablemente debido a la capa limite y a una mayor predominancia de los
efectos viscosos. Este fendmeno se observa en todas las secciones medidas en
ambos modelos.

° La predominancia de las bajas frecuencias aumenta en los puntos cercanos a la
bifurcacidon, y disminuyen en las secciones alejadas de ella (entrada en la zona
del conducto y entrada en la zona del stent principalmente). Este efecto se
observa en ambos modelos

° Los puntos mas aguas abajo de la bifurcacién se parecen cada vez mas a los
medidos en la seccion de entrada del conducto, esto se cumple en ambos
modelos.

° Las secciones de salida del modelo S12, presentan oscilaciones en los espectros

de alguin punto, mientras que los del modelo S21 no las presentan o son muy
pequeiias. Podemos deducir por tanto que la diferente colocacidn de los stent
afecta a la frecuencia del flujo aguas abajo de los stent.

De los analisis en régimen pulsante de ambos modelos de bifurcacién podemos extraer
las siguientes conclusiones:

° Se aprecia claramente un gran pico a la frecuencia de cada ciclo de Ia
electrovalvula y sus sucesivos armdnicos a mayores frecuencias.
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. En general los puntos mas cercanos a la pared muestran un espectro mas
uniforme, con picos mas bajos, lo que indicaria que la capa limite amortigua los
picos de frecuencia cerca de la pared, si bien no se cumple en todos los puntos,
por lo que no es un resultado concluyente.

Este trabajo se ha desarrollado en paralelo con otro que estudiaba las perturbaciones
del flujo mediante un velocimetro de imagen de particulas (PIV), que aunque
proporciona una mayor informacién espacial, su frecuencia maxima esta limitada. La
combinacidon de los resultados de ambos trabajos permite una caracterizacion
bastante completa de las perturbaciones que origina el stent en el patrén de flujo de la
bifurcacion.

166



7 BIBLIOGRAFIA

Costanzo, L. (2011). Fisiologia.

Dantec_Dynamics. (s.f.). Principles of LDA. Recuperado el 22 de Febrero de 2015, de
www.dantecdynamics.com: http://www.dantecdynamics.com/measurement-
principles-of-lda

Educarchile.  (s.f). Recuperado el 4 de marzo de 2015  de
http://www.educarchile.cl/ech/pro/app/detalle?ID=95156

Guyton. (2011). Tratado de fisiologia médica.

Invasive  cardiology. (s.f.). Recuperado el 3 de Marzo de 2015, de
www.invasivecardiology.com

NETMIT Networks @ MIT. (s.f.). Recuperado el 21 de Junio de 2015, de NETMIT
Networks @ MIT:
http://groups.csail.mit.edu/netmit/wordpress/projects/sparse-fourier-
transform/

Quiminet. (s.f.). Recuperado el 28 de Junio de 2015, de
http://www.quiminet.com/articulos/principio-del-funcionamiento-de-las-
bombas-peristalticas-32722.htm

Revista  Nature. (s.f.). Recuperado el 3 de Marzo de 2015, de
http://www.nature.com/nrcardio/journal/v7/n9/full/nrcardio.2010.116.html

Rubenstein, D., Wei, Y., & Frame, M. (2012). Biofluid mechanics. Oxford: Elsevier.

Stackoverflow. (s.f.). Recuperado el 21 de Junio de 2015, de stackoverflow:
http://stackoverflow.com/questions/14088658/matlab-low-pass-filter-output-
initial-end-value

White, F. M. (2009). Fluid Mechanics. Mc Graw Hill.

167



