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INTRODUCCION

Este trabajo se enfoca al transporte de fluidos, especialmente en el mecanismo de
transporte empleado por el cuerpo humano, conocido como peristalsis. Dicho
mecanismo consiste en el transporte de un fluido en un ducto por medio del movimiento
coordinado que se genera en las paredes comprimiendo y expandiéndolas, lo que
provoca que el fluido sea estrangulado y por lo tanto transportado en la direccion de la
onda de propagacion.

Este tipo de transporte lo encontramos dentro del cuerpo humano en la uretra, los
pequefios vasos sanguineos y el tracto gastro-intestinal. El estudio se centra en el
estudio del esofago, en cual es transportado el bolo alimenticio de la boca hacia el
estdbmago.

Para dicho sistema se emplea una funcion sinusoidal para la geometria que describe las
paredes del es6fago y de la onda de contraccion-expansion, se emplea un cambio de
coordenadas para tratar el fendmeno como un caso estacionario.

La geometria compleja del ducto es representada mediante celdas que se ajustan al
cuerpo ( Body-Fitted Coordinates, BFC ). Las ecuaciones de Navier-Stokes son
resueltas numéricamente para el flujo peristaltico en tres dimensiones utilizando el
meétodo de volimenes finitos para obtener el campo de velocidades y de presiones.

La influencia de los parametros que definen el sistema (amplitud (b), longitud (A),
velocidad (c) y el angulo de desfase (p) de la onda peristaltica) sobre el
comportamiento del flujo dentro del ducto, es estudiada por medio de su variacion
progresiva.
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CAPITULO 1

1.1 OBJETIVO.

El objetivo del presente estudio es analizar numéricamente el transporte peristaltico en
un canal tridimensional con desfasamiento gradual de la onda peristaltica, empleando un
modelo de dinamica de fluidos computacional.

1.2 INTRODUCCION

Cuando una onda progresiva se expande, contrae Yy es propagada a la vez a lo largo de
las paredes de un tubo flexible, provoca que el fluido contenido dentro del tubo sea
transportado y mezclado en la direccién de la onda de propagacion. A este fendmeno se
le conoce como peristalsis.

El movimiento peristaltico es usado en el bombeo de sangre y otros fluidos bioldgicos.
Esto juega un papel indispensable en el transporte de muchos fluidos fisiolégicos como
en los casos de:

e Eltransporte de la orina del rifidn hacia la vejiga a través de la uretra.
e Eltransporte del esperma en las vias del aparato reproductor masculino.
e El movimiento del 6vulo en las trompas de Falopio.

e Vaso mocién de pequefios vasos sanguineos.

Transporte y mezcla del contenido gastrointestinal.

Este Gltimo es el mejor ejemplo de bombeo peristaltico donde el es6fago, el intestino
delgado y el intestino grueso bombean eficientemente el bolo alimenticio mediante
peristalsis.

El transito del bolus alimenticio a través del es6fago depende de las propiedades del
bolo asi como también, en menor medida, de la posicion del térax. Por ejemplo si el
fluido es agua y la persona esta de pie el liquido solo permanecera de 2 a 3 segundos en
el esdfago.
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La onda de contraccion viaja a una velocidad de 1-4 cm/s y en 5-10 s llega al esfinter
esofagico inferior (EEI), que es la valvula que permite la entrada del bolo alimenticio
hacia el estomago [1].

Esofago

Esfinter esofagico
inferior

Fig. 1 Diagrama esofagico [2]

1.2.1 Es6fago

El eséfago es un tubo muscular que se extiende desde la sexta vértebra cervical hasta la
décimo primera vértebra toracica. Tiene tres regiones anatémicas principales:

e Elesofago cervical.
e Elesofago torécico.
e Eles6fago abdominal.

El eséfago se encuentra ubicado en la profundidad del mediastino, conecta la faringe
con el estbmago y es el Unico 6rgano del aparato digestivo situado en la cavidad
toracica.
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Fig.2 Ubicacion del es6fago dentro del organismo [3]

La pared del es6fago esta constituida por cuatro capas que de adentro hacia afuera son:

e Epitelio escamoso estratificado con escasa secrecion de moco y bicarbonato.

e Una capa submucosa donde existe tejido elastico, vasos sanguineos y escaso
tejido linfoide.

e Una capa muscular interna circular.

e Una capa muscular externa de fibras longitudinales.

A pesar de lo simple en su estructura tiene un alto grado de especializacion en la
funcién motora, se puede decir resumidamente que su funcion es “mantenerse vacio”,
eliminar todo el contenido, no sélo al transportar los alimentos al estomago sino
también impedir el reflujo de contenido gastrico. Si este contenido es un gas, un
mecanismo complejo entre los esfinteres y ondas peristalticas provoca el eructo.

Otra funcién importante es su participacion en el mecanismo del vémito, ya que la
peristalsis retrograda mas la contractura de pared abdominal tienen que estar
coordinadas con la relajacion del esfinter esofagico inferior (EEI) y la contractura del
esfinter esofagico superior (EES) hasta el momento que el contenido sale hacia la boca
con una coordinacion constante del mecanismo respiratorio.

1.2.2 Peristalsis
1.2.2.1 Peristalsis primaria

La funcion peristaltica del eséfago se reconoce desde la décimo primera semana de vida
intrauterina y desde este momento se identifica la deglucion. En la vida adulta se
identifican 600 degluciones al dia y s6lo la tercera parte de ellas se asocia a la ingesta de
alimentos, el resto estd desencadenada por la presencia de saliva en la cavidad oral.
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La peristalsis del es6fago esta conformada por una onda primaria que se inicia en el
tercio superior a una velocidad de 1 a 4 cm por segundo; se inicia con la deglucion. Se
produce gracias a la contraccion de la musculatura circular y en el musculo estriado
depende de un estimulo excitatorio vagal, programado a nivel central. Para que esta
contraccion sea eficaz y propulsiva debe superar los 20 mmHg aguas arriba.

1.2.2.2 Peristalsis secundaria

El es6fago presenta contracciones peristalticas sin una deglucién que le preceda y se
llama peristalsis secundaria, esta peristalsis tiene como funcion primordial limpiar el
esdfago de cualquier residuo existente después de las ondas primarias.

1.2.2.3 Peristalsis terciaria

Se caracteriza por contracciones en toda la extension del es6fago con baja presion e
incapaces de llevar a cabo la propulsion de contenido esofagico [1].

Actualmente existe una creciente necesidad de manipular eficientemente pequefios
volimenes de fluidos en aplicaciones biotecnolégicas, en las cuales el fluido
transportado no debe sufrir cambios en sus propiedades; siendo el bombeo peristaltico
una alternativa debido a la presencia de un menor esfuerzo cortante en este tipo de
bombeo.

Masculos
circulares
relajados

Musculos
circulares
contraidos

Masa de
dlimento

Fig. 3. MUsculos esofagicos. [4]
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1.2.3 Bombas peristalticas

Una bomba peristéltica es un tipo de bomba hidraulica de desplazamiento positivo
usada para bombear una variedad de fluidos. El fluido es contenido dentro de un tubo
flexible empotrado dentro de una cubierta circular de la bomba. Un rotor con un nimero
de 'rodillos’, 'zapatas' o 'limpiadores' unidos a la circunferencia externa comprimen el
tubo flexible. Mientras que el rotor da vuelta, la parte del tubo que esta bajo compresién
se cierra forzando, de esta manera, al fluido a ser bombeado para moverse a través del
tubo. Adicionalmente, mientras el tubo se vuelve a abrir a su estado natural después del
paso de la leva, el flujo del fluido es inducido a la bomba.

Las Bombas Peristéalticas solucionan problemas de movimiento de fluidos en industrias
quimicas alimenticias, farmacéuticas, tratamientos de agua, lecherias, laboratorios,
industrias plasticas, de cosméticos y muchas otras.

El bombeo peristéaltico permite dosificar con exactitud Yy regular caudales con una
precision entre 1% al 10%. Como el fluido esté solo en contacto con el tubo y no con
valvulas, pistones, engranes ¢ paletas como en otro tipo de bombas se asegura un
bombeo libre de contaminantes. Eligiendo adecuadamente el tubo se puede bombear
acidos, alcalis, solventes y todo tipo de corrosivos. Los materiales usados son: siliconas,
neopreno, EPDM, butilo, PVC viton, teflon, poliuretano, etc. Esterilizando el tubo se
puede emplear para dispensar productos farmacéuticos o de uso medicinal. Puede
funcionar en ambos sentidos y en posicion horizontal 6 vertical.

Fig.4 Bomba peristaltica compacta 0.26 — 80 ml/min |[SR 10/30 series[5]

El estudio de peristalsis en el contexto de mecéanica de fluidos ha recibido mucha
atencion en las Ultimas décadas debido a su importancia en los sistemas biolégicos y a
las aplicaciones industriales. Muchos estudios teoricos, experimentales y numéricos has
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sido desarrollado para entender el complejo fendmeno de la peristalsis. P. MUTHU y B.
V. RATHISH KUMAR [6] estudiaron la influencia de las propiedades de las paredes en
el movimiento peristéltico, W. YANG y T. CHING FUNG [7] simularon el transporte
de comida por medio de elemento finito, S. NAKANISHI y M. KAWAGUTI
[8]simularon en 2D el flujo peristaltico de un fluido viscoso, V. P. RATHOD y M. M.
CHANNAKOTE [9] estudiaron el movimiento peristaltico en un medio poroso, todos
ellos utilizando diferentes métodos de andlisis.

1.3 METODOS DE PREDICCION

En el estudio del comportamiento de flujos de fluidos se tienen dos ramas principales,
por un lado el andlisis experimental que consiste en la elaboracion de modelos a escala
(prototipos), lo que implica problemas de costo, tiempo e instalacion; por el otro lado
se tiene el andlisis numérico que se emplea en la dindmica de fluidos computacional y
es de gran utilidad ya que nos reduce tiempo y costos, ademas de obtenerse buenas
predicciones de los fendémenos en el movimiento de los fluidos.

A continuacion se presentan estos métodos de prediccion.

1.3.1 METODO DE EXPERIMENTACION

El método de experimentacion se basa en la observacion directa del objeto de estudio y
del problema, y consiste en alterar controladamente las condiciones naturales del objeto
0 prototipo de estudio. De forma que realizando pruebas, creando modelos a escala y
reproduciendo condiciones del fendémeno, se obtendran relaciones o rasgos del objeto o
fendmeno en estudio.

Con este método, se caracterizan los factores (X) de mayor influencia en variables de
respuesta (), de forma que si sistematicamente se realizan cambios controlados en los
factores del proceso, sea posible observar y cuantificar los cambios generados.
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Este método suele ser tardado y costoso debido a que realizar el escalamiento de los
modelos y la instalacién de equipos de medicién representan un gran problema, asi
como las mismas mediciones.

1.3.2 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL.

La dindmica de fluidos computacional (CFD) comenzé en los afios 60 en la industria
aeroespacial, en los afios 90 se ha expandido de forma significativa a distintas
aplicaciones y procesos industriales en los que intervienen reacciones quimicas,
transferencia de calor, flujos bifasicos, cambios de fase, transferencia de masa, etc. Esto
es debido al incremento en la potencia de calculo y disminucién en los costos de los
equipos de cdmputo.

La CFD trabaja discretizando el objeto de estudio empleando una malla que se ajusta a
cada caso, se basa en conocimientos profundos de mecanica de fluidos y matematicas, y
en el desarrollo y empleo de métodos numéricos. Esto nos abre un nuevo y extenso
campo de apoyo al analisis de flujos. Sélo recordando que la teoria, la experimentacién
y ahora la CFD deben ser complementarias entre si.

Dentro de la CFD se tienen varios métodos de analisis dentro de los que destacan la
simulacion numeérica directa (DNS), simulacion de grandes escalas (LES) y el método
basado en las ecuaciones promediadas de Reynolds.

1.3.2.1 SIMULACION NUMERICA DIRECTA (DNS)

La aparicion de la simulacion numérica directa se da con el trabajo de Orszag y
Patterson, en el cual hicieron la primera simulacion dentro de un mallado de 32x32x32
puntos.

Esta aproximacion resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes sin
ninguna simplificacion y sin ningin modelo tanto en flujos laminares como turbulentos.

8
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Ya que no existen soluciones analiticas para las ecuaciones de Navier-Stokes mas que
para casos ideales, es necesario hacer uso de métodos numéricos para resolverlas.

La simulacion de estas ecuaciones es altamente fluctuante en casos de flujo turbulento,
donde el nimero de Reynolds juega un papel demasiado importante ya que el aumento
de esté nos indica un aumento en la turbulencia.

La simulacién numérica directa esta restringida a simulacion de pequefios sistemas
turbulentos y comprobacion de resultados tedricos. Seria incorrecto pensar que este tipo
de simulacion podria emplearse en flujos turbulentos industriales de interés en
ingenieria por lo que para este trabajo esta alternativa no sera empleada ya que este tipo
de simulacién requiere una malla muy grande. [10]

1.3.2.2 SIMULACION DE GRANDES ESCALAS (LES)

La idea basica de LES consiste en asumir que ciertas escalas de la turbulencia (las
mayores 0 de menor nimero de onda) se encuentran directamente afectadas por las
condiciones de frontera, mientras que otras (las menores o de mayor nimero de onda)
presentan caracteristicas (cuasi) universales e isotrdpicas. Por lo tanto, Unicamente las
mayores escalas son calculadas numéricamente (escalas resueltas), mientras que las
menores escalas son modeladas. El problema consiste en reemplazar el sistema original
por otro que absorbe o disipa la energia no resuelta por el modelo numérico. Existen por
lo tanto diversas propuestas relativas respecto de la forma a adoptar para la modelacion
de esta viscosidad efectiva, siendo la més divulgada la de Smagorinsky (1963).
Smagorinsky calculé la circulacion general de la atmdsfera en diferencias finitas y
representd el fluido de energia a escalas menores que las resueltas en la malla
empleando un modelo basado en la viscosidad efectiva de heisenberg. [11]



2012

1.3.2.3 METODO BASADO EN LAS ECUACIONES PROMEDIADAS DE REYNOLDS

Desde el punto de vista historico, el origen de estos métodos se remonta a finales del
siglo XIX, cuando Reynolds publicd sus resultados de investigacion de flujos
turbulentos. Asimismo, entre los primeros intentos de una descripcion matematica de
los esfuerzos turbulentos se encuentra el concepto de viscosidad turbulenta, introducido
por Boussinesq (1877).

Para esto se parte de la idea de que toda variable del flujo se puede descomponer en una
componente media y un valor fluctuante de la forma:

ut)=U+u’(t)
Promediando las ecuaciones de Navier-Stokes se tiene:

oU T 1
E+V.(UU)+ V.(uu) ——;VP+VAU

tensor _de_ Re ynolds

En donde el tensor de Reynolds tiene unidades de esfuerzo, y haciendo una analogia
con:

Siendo asi se tiene para el caso més general:

ey au) 2
utu' = | —+—|—-=KJ,
o ”t{ax. 6x.} 3

] 1

En donde Mtrepresenta la viscosidad turbulenta, la cual, a diferencia de la viscosidad
cinematica molecular, no representa una propiedad del fluido sino del flujo.

10
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Sin embargo ni Reynolds ni Boussinesq intentaron resolver las ecuaciones promediadas
de Navier-Stokes, fue Prandtl (1904) quien introdujo el concepto de capa limite en la
fisica de flujos viscosos turbulentos. A partir de alli diferentes formulaciones han sido
propuestas para la modelacion de los esfuerzos de Reynolds, y por lo tanto cerrar el
problema de la turbulencia. Las propuestas pueden ser clasificadas de acuerdo a las
ecuaciones diferenciales a resolver en las siguientes categorias:

Modelos algebraicos (o de cero ecuaciones).
Modelos de una ecuacion.

Modelos de dos ecuaciones.

Modelos de orden superior. [11]

11



2012

CAPITULO 2 ECUACIONES DE TRANSPORTE

2.1 INTRODUCCION

El movimiento de un fluido no solo nos tendria que hacer pensar en cambios de
velocidad, sino que a un cambio velocidad directamente le asociamos un cambio de la
presion; dichos factores pueden verse afectados por diferentes causas, como podrian ser
cambios de temperatura los cuales provocarian cambios en la densidad del fluido por
dar un ejemplo de factores que alterarian el movimiento del fluido. Lo anterior nos hace
pensar en lo conveniente que puede ser analizar un flujo dentro de una seccién finita del
espacio, realizando un balance entre el flujo que entra y el flujo que sale de dicha
seccion. Por lo que se iniciard el estudio del mezclador de aire-combustible con el
desarrollo de las ecuaciones de transporte las cuales ayudaran a describir las
caracteristicas del fluido en cualquier parte dentro del flujo ya que estas son aplicables
para voliumenes de control.

Para desarrollar las ecuaciones de interés es necesario hacer uso del teorema del
transporte de Reynolds.

Entonces definiendo a ® como cualquiera de las propiedades del fluido a analizar y sea
¢é= dd/dm el valor intensivo o cantidad ® por unidad de masa de una pequefia seccién
del fluido. Luego entonces la cantidad total de @ dentro del volumen de control es:

Do) = f ¢dm =VfC ¢pdV  (2.1)

VvC

Para una masa diferencial se tiene:

12
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_dm
P = qv 2.2)

dm = pdV 2.3)

La variacion de la propiedad intensiva se da entres partes del volumen de control, las
cuales son:

e Dentro del volumen de control en la cual se tiene (termino temporal):

%( | ¢pdV} (2.4)

e Flujo que abandona el volumen de control (termino convectivo):

_[ dpVcosOdA, ¢
SC

e Flujo que entra al volumen de control (termino convectivo):

[ dovcosodA, (¢
SC

13
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En donde VC y SC se define como volumen de control y superficie de control
respectivamente. Siendo esto asi se tiene que:

d

d - -
a(opsist )= EUC dodV ] + Sjc $pVcosOdA,, — Sjc @pvcosOdA, ., (2.7)

Esta ultima ecuacion es conocida como el teorema de transporte de Reynolds para un
volumen de control fijo arbitrario, y dice que la derivada temporal de un sistema es
igual a la variacion dentro del volumen de control més el flujo de salida a través de la
superficie de control menos el flujo de entrada a través de la superficie de control

Observamos que el término vcos@es igual a la componente de la velocidad
perpendicular a él elemento de area de la superficie de control v, = vn para el flujo
saliente y -v, = vn para el flujo entrante; y definiendo a n como el vector unitario
perpendicular se tiene que:

I ¢p(\7[h)dA: I dpvcosOdA,, — I govcosOdA,, (2.8)

Y reescribiendo se tiene:

d

a(q)sist):%(V.’;¢pdvj+s.[:¢p(\7[h)dA (29)

Al aplicar el teorema de transporte a las ecuaciones de conservacion y considerando un
volumen diferencial se obtienen las siguientes expresiones en coordenadas cartesianas.

14
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2.2 CONTINUIDAD

La ecuacién de continuidad, que expresa la conservacion de masa, puede escribirse
como: 5

PLy. (po)=0
ot (2.10)

N
donde Y y P son, respectivamente, la velocidad y la densidad instantaneas de la
mezcla reactiva.

2.3 CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

La conservacion de cantidad de movimiento del flujo es descrita a través de la ecuacion:

9 (p0)+V-(po0)=—Vp+ V-7 + pf,
ot (2.11)

donde P esla presion, T' es el tensor de esfuerzos viscosos y F son las fuerzas
masicas, por ejemplo la gravedad, g,

Segun la ley de Navier-Poisson el tensor de esfuerzos viscosos es:
= (Vo +Vo )+ (u,~2/3ufV-0)5 (2.12)

donde # es la viscosidad molecular de la mezcla, #v es el coeficiente de viscosidad

volumétrico y O es el tensor delta de Kronecker. Generalmente, el coeficiente de
viscosidad volumétrico es despreciado.

Si se sustituye la ecuacién (2.12) en (2.11), se obtienen las ecuaciones de Navier-
Stokes:

;(pﬁ)-&-V-(pUU): -Vp +V-{,u(VD+(V U)T —(V-Uﬁ]} pg (2.13)

2.4 CONSERVACION DE LA ENERGIA TOTAL

La suma de la energia interna, cinética y potencial, es la energia total de la mezcla:

e=u +162 +U
2 (2.14)

donde €, U y U son respectivamente, la energia especifica total, interna y potencial, y
g=-vVU

15
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La ecuacion de la energia total es:

2
;{p(u +%‘D’ +UH+V-{pU(u +%‘D’

donde Je es el flujo difusivo de calor y Q es el intercambio de calor por radiacién. En
la ecuacion (2.15), los dos primeros términos del lado derecho representan el trabajo de
las fuerzas viscosas y de presion.
La entalpia de la mezcla es definida de la siguiente manera:
h=u+P
P (2.16)

La ecuacidn de la energia total en términos de la entalpia de la mezcla, es:

o[ (s Lol (s Lol eu )= PP veoy. T
at{p(h+20' +Uﬂ+v-{pu(h+zu +Uﬂ_ Dt+f’ Vo -V-J, +
D/Dt =0/t +0-V

2+uﬂ=v-(?’-0)—V-(DU)—V'je+Qr (2.15)

r

(2.17)

donde v-(z"0) es la disipacion
viscosa, Pv .

En flujos de baja velocidad, el nimero de Mach es pequefio, M@ <<1 y por Io tanto, la
energia cinética comparada con la entalpia es despreciable.

Ma = Uo/‘\/7 RcTo 1

, es la derivada sustancial, y

donde 7 es la relacion entre las capacidades térmicas a presion y a volumen constante.
Pese a que el flujo es de baja velocidad, el nimero de Froude es grande,

_ 2 o
Fr—Uo/glo»l, por lo tanto las fuerzas de inercia son mucho mayores que las
gravitatorias.

El término Dp/Dt es importante si se tienen en el sistema gradientes de presion
extrema, como ondas de choque o detonaciones, no siendo asi en el caso de analisis en
esta tesis.

_ 2 L L L
El nimero de Eckert, Ec= Uo/CpTO, es un indicador de la contribucion de la disipacion
de la energia cinética al nivel total de la entalpia. Cuando EC<<1 el término ®v se
puede despreciar. El término I se presenta mas adelante.

El intercambio de energia por radiacion, Qr, puede ser importante en flujos con
combustion cuando las temperaturas son elevadas.
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2.5 PROMEDIADO DE LAS ECUACIONES

El flujo en la mayor parte de los problemas de interés practico, asi como en este trabajo,
es turbulento. Una de las caracteristicas de este tipo de flujos es la variacién aleatoria e
irregular tanto en el espacio como en el tiempo de las propiedades del fluido.

Una de las alternativas para la simulacion de flujos turbulentos reactivos, es el promedio
de las ecuaciones instantaneas de conservacion. Con este método, se promedian todas
las fluctuaciones de las escalas temporales y se resuelven ecuaciones de transporte para
los valores medios de las propiedades del fluido. Estas ecuaciones no son cerradas, por
lo cual se requieren modelos que reemplacen los términos no cerrados.

Si el flujo presenta variaciones en la densidad, se pueden usar dos tipos de promedio.
Uno es el promedio de Reynolds, el cual toma a la densidad como constante. El otro es
el promedio de Favre, que es ponderado con la densidad.

De manera ilustrativa, se presenta con el simbolo @ cualquier propiedad transportada,

tal como la fraccion masica de la especie Yo la entalpia Ny las componentes de la
velocidad O . Los valores instantaneos de estas propiedades son escritos en términos de
un promedio y una fluctuacion turbulenta:

D =0+’ (2.42)
O =D+ " (2.43)

Los dos promedios q_>y ® estan definidos como:

&= lim =3 o0
le™® Ng 521 Promedio de Reynolds  (2.44)

e i1 Promedio de Favre (2.45)

En donde @ es la muestra i del conjunto de realizaciones N°de un experimento.
De las definiciones anteriores:

p2"=0 " @720 (2.46)
Con la definicion de los dos promedios se obtiene:
O=p+ O” (2.47)
@Wz_p?
p (2.48)
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pl®ll — pl®l (249)

GO =" +
(2.50)

Una de las razones para aplicar el promedio de Favre en las ecuaciones instantaneas de
transporte, es que cuando se aplica dicho promedio, genera ecuaciones muy sencillas
que no incluyen correcciones con fluctuaciones de la densidad en las ecuaciones
resultantes.
Si se aplica el promedio de Favre a las ecuaciones instantaneas de continuidad, cantidad
de movimiento, energia y especies quimicas, se obtienen las siguientes ecuaciones:

P L v.(p5)=0

ot (2.51)

st(p5)+V~(p55):—V‘p+V~{y(V5+(V5)T—2(V~5)§H+V~(p6”6”)+pg

3 —
. (2.52)
;(p%)w-(pol):V-TaVYl+V-(p*V”)+Sa
. i (2.53)

a i~ N T YY)
C(phy+V-(poh)=-Vv-J, +V-(po"h")
at —

i i (2.54)

Si se aplica el promedio de Favre en la ecuacion homogénea se obtiene:
8 e . e — =l
a(lb¢z)+v(,DU¢Z):—V(TV¢Z)+V(pU ¢z)

! L (2.55)

Las ecuaciones anteriores tienen una forma idéntica a las correspondientes ecuaciones

instantaneas, con un término adicional (U”iq)”), que involucra las fluctuaciones de la
velocidad y el escalar @, y que representa fisicamente el transporte convectivo de @
por movimientos turbulentos. En flujos turbulentos, el término de difusion laminar (1),
de las ecuaciones anteriores, es generalmente despreciable frente al término de difusion
turbulenta (I1). Por lo tanto, las ecuaciones (2.51), (2.52), (2.53), (2.54) y (2.55) se
escriben como:

op -
—+V-(p0)=0
ot (°5) (2.56)
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2 (pB)+ V- (p55) = ~Vp+ V-(p0"0") + pg (2.57)
Zp7, )+ v (oY, )=v-(poT)+, (2.58)
2 (phy+V-(poh )= v-(po'n") (2.59)
a(,3¢IZ J+v-(p54,)=v - (55"3) (2.60)

Si el flujo es de baja velocidad (Ma<<1), generalmente se supone que las fluctuaciones
de la presion son despreciables. Por lo tanto, los valores medios de la densidad y la tasa

de reaccién quimica se pueden expresar como funcién de una presién de referencia Po.

Donde 9 representa la fraccion masica de las especies; para ¢ =L..,N+1

Los flujos turbulentos 0 '®"de la ecuaciones (2.57), (2.58), y (2.59) son términos
desconocidos que requieren modelizacion.

El tratamiento del término P9 % : (¢Z puede representar también la fraccion masica de

las especies si se incluye un término fuente).
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CAPITULO 3 METODO DE SOLUCION
3.1 INTRODUCCION

La utilidad de los métodos numéricos de solucién de sistemas de ecuaciones
diferenciales radica en la aplicabilidad a situaciones generales y préacticas. Estos
métodos numéricos discretizan y resuelven numéricamente las ecuaciones diferenciales
que gobiernan los fendmenos fisicos como el de este trabajo.

A continuacién se presenta el método numérico de volimenes finitos, que es utilizado
en este trabajo para resolver las ecuaciones de transporte que gobiernan el movimiento
del flujo, las cuales fueron presentadas en el capitulo 2.

3.2 METODO DE VOLUMENES FINITOS

Mediante una ecuacion general de transporte, se pueden representar las ecuaciones medias
de continuidad, cantidad de movimiento y del modelo de turbulencia, donde la variable

dependiente esté representada por ¢

- . s
§(p¢)+v-(wi¢)—v'(r¢v¢)— > (3.1)

Aqui las variables independientes son: t, X, Y, z.

Donde Ly es el coeficiente de difusiéon y S es el término fuente. Los términos del lado
izquierdo de la ecuacion (3.1) son el término temporal, convectivo y difusivo,
respectivamente. Siendo el término temporal recoge las variacion locales con el tiempo, 0
acumulacién/disminucién de la variable dependiente, el termino convectivo el transporte de
la variable dependiente de un punto a otro proximo a través de la velocidad del fluido, el
término difusivo explica la tendencia del fluido hacia el equilibrio cambio de la variable
dependiente bebido a las propiedades del fenémeno y el término fuente los fendmenos que
pueden aumentar o disminuir la variable dependiente y no estan contemplados en los
términos anteriores.

. . I, S . - : s .
Los términos ¢ y ~¢ estan especificados para cada variable ¢ _En el caso de la ecuacion

de continuidad, ¢ =1, S,=0yrL,=0
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Esta ecuacion general (3.1), se puede discretizar con el método de volimenes finitos. Con
este metodo, el dominio se divide en pequefios volumenes de control (figura 3.1),
asociando a cada unos de ellos un punto nodal. De manera similar, se discretiza el tiempo
en intervalos temporales.

El dominio se discretiza en celdas que son topolégicamente cartesianas; esto es, que cada
celda del dominio computacional tenga por vecinas a seis celdas, una en cada una de sus
caras. La ecuacion diferencial resultante, se integra en cada volumen de control y en cada
intervalo temporal, y el resultado es una ecuacion discretizada que relaciona los valores de

¢ para un determinado grupo de puntos nodales. Esta ecuacion algebraica expresa el

principio de conservacion de ¢ en el volumen finito, de la misma manera que la ecuacion
diferencial lo expresa para un volumen infinitesimal. La ecuacion algebraica para un nodo
P puede expresarse en forma general como:

apap = Zai% +aT$T +B
i,I=EW,N,S,H L (3.2)

Donde el subindice | representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P e I, T el valor
correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término fuente.

Figura 3. 1. Representacion del dominio computacional discretizado en volumenes finitos.

Al tener discretizado el dominio computacional es necesario definir el punto en el cual se
encuentren almacenadas las variables, para esto las variables del tipo escalar ( presion P,
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entalpia h, fracciones méasicas mj, etc) son almacenadas en el centro de la celda y por el otro
lado la variable de la velocidad esta directamente disponible, sin necesidad de
interpolacion, en las caras de la celda, donde su valor es necesario para calcular el flujo
convectivo entrante en la celda, siendo la velocidad directamente gobernada por los nodos
vecinos. Esta disposicion desplazada se conoce como “malla decalada” o “malla
desplazada.

En la figura siguiente, se muestra la notacion de la celda y de sus vecinas. Dada una
celda P, sus vecinas se nombraran segun las iniciales de los puntos cardinales (en
inglés) en las direcciones “x” e “y” y como “Low” y “High” en la direccién z. Las
caras de la celda se nombran con la misma nomenclatura, pero con letras mindsculas. A
su vez, el tiempo también se discretiza. Las celdas en la direccién temporal se llaman
intervalos temporales. La celda P en el paso temporal se nota como T.
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v Ay N
Celda _'/Cara
N n
dyy ;‘ T
| _I% Ue
— o o o .P o = o o> X
wWWw wWoW = EE
8ys I— —_—— = = 1
0 s
x > 9s Kk

Figura 3. 2. Diagrama esquematico de de la discretizacion y nomenclatura del dominio
computacional.

La discretizacion de la ecuacidon se basa en la integracion de la misma, término a
término, en cada celda P y en cada paso temporal At. ( La celda es, por tanto, el
volumen finito al que hace referencia el nombre del método). En la integracion, el valor
de ¢ se supondra constante en toda la celda y en todo el paso temporal.

A continuacidn se muestra la discretizacion de dicha ecuacion término a término.

3.3 DISCRETIZACION

3.3.1 Discretizacion del término temporal

La integracion del término temporal es muy sencilla: la derivada se sustituye por la
diferencia del derivando al final y al principio del paso temporal, dividida por el tamafio
del mismo.
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sziIIMdth =
Aty ot

L) gy Lo Lrfs =Pt _Vs _ (3.3)
At _[_[ 2 dtdV T At _[|: At}dv AL (pP¢P pT¢T)

Vp At Ve At
Vp=volumen de la celda P.
T=valores al principio del paso temporal.
P=valores al final del paso temporal.
3.3.2 Discretizacion del término fuente

El término fuente se supondrd lineal, con la formulacion coeficiente-valor, esta
formulacion lineal ayuda a la convergencia del método iterativo.

Se asume el término lineal: S,=C(V-¢)

Fo = — [ [SoaVat =V, -C-(v —g,)
AL i, (3.4)

C= Coeficiente

V= valor
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3.3.3 Discretizacion del término difusivo

El tratamiento del término difusivo aconseja, en primer lugar, la transformacion de la
integral de volumen en una integral de superficie sobre las caras de la misma. Esta
transformacion se hace mediante la aplicacién de Teorema de Gauss. Como resultado,
es necesario evaluar el gradiente de la variable dependiente en la cara de la celda, cosa
que se hace sustituyendo el gradiente por una diferencia centrada que involucra los
valores de la variable en los nodos situados a ambos lados de la cara.

3.3.3.1 Teorema de gauss

Relaciona el flujo de un campo vectorial a través de una superficie cerrada con la
integral de su divergencia en el volumen delimitado por dicha superficie. Intuitivamente
se puede concebir como la suma de todas las fuentes menos la suma de todos los
sumideros que da el flujo de salida neto de una region.

[[[veFav =jsj|: e idS

(3.5
Entonces omitiendo la integral temporal.

todas

Dy = [V(T'Vg) =—[TVgdS = - > [[ViAL,,
Vp Sp lascaras (3 6)
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Para la cara Este se tiene:

¢" ¢E
- g Ue o
P € E
¢E _¢P
D =-T. = A
PEl " 3

Debido a que T" solo se encuentra definida en el centro de la celda es necesario definirla
en la cara de la celda por medio de una interpolacion:

- T; |eE|+T¢|Pe|

e PE[ (a9

3.3.4 Discretizacion del término convectivo

Igualmente que en el caso anterior el teorema de gauss es empleado para transformar la

integral de volumen en una integral de superficie extendida a todas las caras de la celda
en cuestion.

Co = [V(T)IV = [(pig)dS = I [pigAiL,,
Vp Sp lascaras (3 9)
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Para la cara Este se tiene:

Ce = pe¢e Ae U (310)

La ultima ecuacion implica conocer todos los término en la cara Este por lo que es
necesario desarrollar otra interpolacion para p,g, .

_ pP¢P|eE| + pE¢E|Pe|
[PE]

Pede
(3.11)

La solucion anterior es aplicable con estabilidad numérica solo para nimeros de Péclet
menores a 2, siendo este una relacion entre la conveccion y la difusion:

F)e:%“:)E|

e @12

Una alternativa a la inestabilidad para nimeros de Péclet mayores a 2 consiste en tomar
el valor de p,¢, como el valor en la celda aguas arriba, dicha alternativa es conocida

como upwind.

¢P ¢E

PP = Ppp > U, >0
pe¢e :pE¢E _>ue <0
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Para el caso 1D con la alternativa upwind obtenemos la siguiente ecuacion:

[ PP +Apr w]+AepP[ue]+ }:

¢[ [ u ]pE A(;\EW}"'CZSE[Ae[_Ue]pE+Ae5£e}+\2_ipT¢T +V,CV

AL, AT,
ow oe

(3.13)

Simplificando en términos de la variable dependiente:

(@p +VpC)gp =a,9, +acde +a;¢; +V,CV

Por lo que se puede demostrar que para el caso 3D:

celdas

> agy + gy +V,CV

¢ __ vecinas
p =

a, +V,C (3.14)

En la discretizacion del término temporal aparecen los valores de ¢ en la celda al
principio y al final del intervalo temporal considerado. Sin embargo, el resto de los
valores de ¢ que aparecen en la ecuacion pueden estar evaluados al principio o al final
del intervalo, o en cualquier tiempo intermedio.

Suponiendo que los valores de ¢ en los términos convectivo, difusivo y fuente son
definidos linealmente por un coeficiente “f’se tiene:
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Cuando “f” es cero, los valores ¢ son los del principio del paso temporal y el esquema
se llama explicito.

¢="Td + (L~ 1)
f=0-¢=¢" (315

Cuando “f” es uno, los valores de ¢ son los del final del intervalo temporal, el esquema
se conoce como implicito. Entonces la misma ¢ aparece en el lado izquierdo de la

ecuacion en una celda y en el lado derecho de la ecuacion de sus vecinas, y las
ecuaciones forman un sistema acoplado.

f :1.—)¢:¢1 (316)

Cuando “f” es 0.5, es el esquema de Crank-Nicholson el cual es en teoria
incondicionalmente estable, pero algunas veces lleva a soluciones oscilatorias.

3.4 Resolucion del sistema de ecuaciones lineales.

Debido a la linealidad del sistema de ecuaciones, varios métodos de solucion pueden ser
empleados, entre ellos, el método de Gauss-Seidel y el método de Jacobi.

Estos ultimos caen dentro de los métodos punto a punto, que recorren cada una de las
celdas del dominio computacional calculando el valor de la variable local en funcién de
las celdas vecinas. Debido a que el valor de las celdas vecinas es uno provisional el
método tiene que iterarse hasta que el error relativo sea el minimo.

Dentro de los métodos de resolucion plano a plano se encuentra el algoritmo de
Thomas, este supone los valores de las celdas vecinas low y high, y barre el dominio en
direccién Sur-Este calculando y repitiendo en direccion contraria.
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En el sistema de ecuaciones con el que se trabaja toda variable dependiente ¢ esta

biunivocamente asociada a una ecuacion de transporte (y por lo tanto a una ecuacién
algebraica) con dos excepciones: la presion, cuyo gradiente aparece como término
fuente en las ecuaciones de cantidad de movimiento, no tiene una ecuacion propia; y la
ecuacion de continuidad carece de variable. Por lo que la solucién la solucion es

transformar la ecuacion de continuidad en una ecuacion para la presién por medio del
método SIMPLE.

30



2012

CAPITULO 4
SIMULACION NUMERICA DEL FLUJO PERISTALTICO
4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el sistema a simular, que consiste en un ducto de paredes
con geometria sinusoidal, en el cual fluye un fluido newtoniano; dicho sistema simula
el fendmeno de deglucién en el es6fago, en donde una serie de ondas peristalticas
transportan el bolo alimenticio hacia el estmago.

La geometria compleja del ducto es representada mediante volimenes de control finitos
y celdas que se ajustan al cuerpo ( Body-Fitted Coordinates, BFC ). Las ecuaciones que
gobiernan el movimiento del flujo son: ecuacion de continuidad y de cantidad de
movimiento (capitulo 2), que son resueltas mediante el método de volumenes finitos
(capitulo 3). Condiciones de frontera en las paredes son impuestas, de tal manera que se
simule el movimiento de éstas.

Un caso base es establecido para analizar el comportamiento del flujo en términos de
gradientes de presion, velocidad y flujo mésico transportado. Para analizar el efecto de
las caracteristicas del ducto en el comportamiento del flujo, son variados los siguientes
parametros: amplitud (b), longitud (X), velocidad (c) y &ngulo de desfase de onda (¢).

4.2 SISTEMA A SIMULAR

El sistema a simular consiste en un ducto de paredes con forma geométrica sinusoidal
(Figura 4.1). En estas paredes se colocan condiciones de frontera de tal forma que
producen el movimiento transitorio de éstas. En el interior, el fluido presenta una
densidad constante, p, de 1800 kg/m® y una viscosidad cinematica constante, v, de
1.0x10™* m?/s; por lo que es considerado un fluido newtoniano. Con lo anterior se
simula el transporte del bolo alimenticio en el es6fago.

La geometria de la onda sinusoidal esta descrita por medio de la siguiente expresion:
2r
h(z) = a+b-sen(7 z) [4.1]

donde a es el radio medio del ducto, b es la amplitud de la onda, A es la longitud de
onda, h es la posicién de la onda y z es la coordenada axial.
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2a

Figura. 4.1 Descripcion de los parametros de la onda peristaltica.

El fenémeno es analizado desde un punto de vista situado en la onda peristéltica,
siguiendo asi la trayectoria del bolo alimenticio en lugar de la contraccion de la onda
peristaltica.

Denotando con mayusculas el sistema de referencia fijo y con mindsculas el sistema de
referencia situado en la onda peristaltica ( figura 4.1 ), se tiene el siguiente cambio de
coordenadas:

Z=z+ct R=r r=h(z)=a+bseno(27”z) w=W-c u=U
[4.2]

donde U y W son la velocidad en la direccion radial y axial respectivamente en el
sistema de referencia fijo, u y w son la velocidad en la direccion radial y axial
respectivamente en el sistema de referencia situado en la onda, r es la direccién radial
de la onda, c es la velocidad constante de la onda peristaltica y t es el tiempo.

Debido a las suposiciones anteriores, el flujo desarrollado se puede simplificar a un caso
estacionario, y asi enfocar el estudio al seguimiento del bolo alimenticio.

Las siguientes condiciones de frontera son aplicadas en cada una de las paredes del
sistema para simular el movimiento de contraccién-expansion del es6fago:

=0,u=0->r=0 [4.3]
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W=—CU= —cg—h —>r=h(z)=a+ bseno(27” z) [4.4]
z

El presente trabajo presenta una simulacion numérica del movimiento peristaltico en el
es6fago en tres dimensiones, para ello se emplean los siguientes parametros promedios
de un eséfago saludable [1], los cuales conformaran el caso base de estudio:

e Longitud del es6fago de 0.3 m.

e Longitud de onda 0.1 m, A.

e Amplitud de onda 0.01 m, b.

e Radio medio del es6fago 0.015 m, a, (utilizado en todos los casos simulados).

e Desfase de la onda de O grados, ¢. (corresponde al caso simétrico entre las
ondas).

El caso base de geometria sinusoidal con una longitud total de 0.3 m, se muestra en la
figura 4.2. Las paredes del ducto de este caso base, presentan 3 ondas sinusoidales a lo
largo de la direccion axial.

Figura 4.2 Caso base de la onda ( A= 0.3m, b=0.01m a= 0.015my ¢= 0.0).

Diferentes parametros de la onda de contraccién-expansion fueron variados para
determinar el efecto de los mismos en las caracteristicas del flujo. Los parametros que
se variaron son mostrados en la Tabla 4.1, obteniendo asi 70 casos simulados en este
estudio (14 casos geométricos por 5 casos de velocidad).
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Longitud de
onda (A)

0.05m

0.075m
0.1 m (caso base)

0.125m
0.15m

Amplitud
(b)

0.005m

0.0075 m
0.01 m

base)

0.0125m

(caso

Velocidad
(c)

0.01 m/s (caso

base)

0.02 m/s
0.03 m/s

0.04 m/s
0.05 m/s

Angulo de

desfase
(9)

0° (caso base)

45°
90°

135°
180°

Tabla 4.1 Parametros variados para estudiar su efecto en el flujo.

En las siguientes figuras se muestran los diferentes casos geometricos que fueron
estudiados en este trabajo, en cada uno de ellos la velocidad de la onda, c, fue variada en

el rango de 0.01 a 0.05 m/s.

En la figura 4.3 se muestra los resultados geométricos para la variacién de la longitud de
onda, A, para los cinco diferentes casos simulados: 0.05, 0.075, 0.10, 0.125y 0.15 m.

|Iz - ""lrﬂ.'l
a) = )
L S
Py ' ~
A\ 3 | |
b) '_.
N\
c) (- e —ci ]
fi e N
e | [ “ g W,

Figura. 4.3 Longitud de onda de los 5 casos simulados: a) 0.05 m, b) 0.075m, ¢) 0.1 m, d) 0.125mye) 0.15 m.
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La amplitud de onda, b, para los cuatro diferentes casos simulados: 0.005, 0.0075, 0.01
y 0.0125 m, son mostrados en la figura 4.4.

b)

d)

Figura 4.4. Amplitud de onda de los casos simulados: a) 0.005 m, b) 0.0075 m, c) 0.01
myd)0.0125 m.
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En la figura 4.5 se muestran los angulos de desfase de la onda, ¢, para cinco diferentes
casos simulados: 0°, 45°, 90°, 135° y 180°.

b)

d)

Figura 4.5 Angulo de desfase, ¢, de los 5 casos simulados: a) 0°, b) 45°, c) 90°, d) 135°, ) 180°.
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4.3 DETALLES NUMERICOS

El ducto de paredes con geometria sinusoidal se simul6 en 3 dimensiones con celdas
que se ajustan al cuerpo (Body Fitted Coordinates, BFC); siendo ésto una de las
aportaciones de este trabajo (figura 4.6).

\\ 0.3m

Figura 4.6 Representacion del sistema a simular.

El sistema se discretiz6 con una malla BFC estructurada de 20x20x200 celdas en las
direcciones X, Y y Z respectivamente, como se puede observar en la figura 4.7.

Fig. 4.7 Discretizacion del dominio computacional.

El nimero de celdas anterior se determind mediante un analisis de sensibilidad; en
donde un incremento en el nimero de celdas ya no produjo un cambio en las
predicciones de las caracteristicas del flujo, por lo que se eligié este nimero de celdas
en la malla.

Para simular el movimiento de la onda sinusoidal que transporta el bolo alimenticio en
el es6fago y el cual es un fendmeno transitorio, se colocaron las condiciones de frontera
mostradas en las ecuaciones 4.3 y 4.4. Al aplicar estas condiciones por el cambio de
coordenadas, el flujo se simulé como estado permanente.
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En los extremos del ducto, se colocaron condiciones de salida, en las cuales un valor de
presion es fijado y la direccion del flujo no esta especificada permitiendo asi, la entrada
o salida del mismo.

4.4 RESULTADOS NUMERICOS CON SIMULACION DE CASO BASE

A continuacién se presentan los resultados numéricos obtenidos para el caso base:
A=0.1m, b=0.01m, ¢=0.01m/s, ¢=0.0; para esta geometria las paredes del ducto
presentan tres ondas sinusoidales. Los resultados de las caracteristicas del flujo se
presentan en un plano central del ducto.

La figura 4.8 muestra los contornos de velocidad para las condiciones del caso base.
Cerca de la pared, la velocidad del fluido presenta valores negativos por la condicion
impuesta en la misma; cabe recordar que el marco de referencia analizado es el situado
en la onda peristaltica, y de aqui en adelante nos referiremos al flujo negativo como
reflujo y al flujo positivo como flujo transportado. Las velocidades maximas negativas
se localizan en la zona de contraccién, donde se tienen valores proximos a -2.22x10
m/s. Donde la amplitud de onda es mayor, se presenta una recirculacion que es resultado
de la contraccion y por lo tanto de la disminucion del rea transversal; fendmeno que es
repetitivo en las tres ondas sinusoidales. En esta zona de recirculacion, la velocidad es
positiva con un valor maximo de 1.03x107 m/s.

-2.22x102 m/s -5.96 x107° m/s 1.03 x10 m/s

Figura 4.8 Perfiles de velocidad dentro del ducto con paredes de geometria sinusoidal.

En la figura 4.9 se corrobora la condicién de movimiento de la onda peristaltica
presentandose el reflujo desde el punto de vista Lagrangiano a los alrededores de las
paredes, y por medio de una ampliacion se muestra la zona donde el flujo cambia de
direccidn, siendo ésta la zona de mayor interés que llamaremos zona de captura, ya que
en ella se presenta la transportacion del fluido en la direccion positiva del eje axial.
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] L Area de zona de captura
Area de contraccion

Zona de contraccion

Punto de estancamiento

EY T T 7T 77 7 77 e
-2.22 x10% m/s -5.96 x10° m/s 1.03 X102 m/s

Figura 4.9 Ampliacién de la zona de recirculacion.

El fenémeno de la recirculacion del flujo se presenta debido al efecto de la contraccion
de la onda peristaltica, en donde la reduccion del area provoca que el fluido sea
empujado en la direccién axial positiva. En esta zona de recirculacion, las maximas
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velocidades se tienen en el centro de la misma y para éste caso presenta un valor de
1.03x107 mis.

En la figura 4.10 se aprecian iso-superficies de velocidad de 0 m/s o zonas de
estancamiento ( Dentro de las iso-superficies se presenta el flujo transportado debido al
efecto que se simula en las paredes del sistema) en la zona de captura del bolo
alimenticio. Con estas condiciones del caso base, el flujo masico transportado en la
regién central de la zona de captura es de 7.422 x10° kg/s y el reflujo en la zona de
contraccion tiene un valor de -2.49x10° kg/s, siendo negativo por el sistema de
referencia empleado.

Figura 4.10 Iso-superficies de velocidad 0 m/s.

Los contornos de presion medio se muestran en la figura 4.11, todos ellos relativos a la
presion definida en los extremos del ducto. Los mayores valores de presion se localizan
después de las zonas de contraccién, y su valor decrece en el sentido axial positivo, lo
que permite que el flujo que simula el bolo alimenticio se mueva en la direccion
positiva del eje axial. El gradiente de presion medio en el plano central tiene un valor de
0.098 Pa/m y presenta un valor aproximadamente constante por onda.

4.21Pa -1.019Pa -6.25Pa

Figura 4.11 Contornos de presion.

Para conocer el efecto que tienen los parametros que definen a la onda peristéltica sobre
el comportamiento del flujo, longitud de onda (1), amplitud de onda ( b), velocidad de
onda ( ¢) y angulo de desfase (¢); fueron variados de acuerdo a la Tabla 4.1.
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a)

b)

c)

4.5 VARIACION DE LA LONGITUD DE ONDA.

El fendmeno del flujo peristéltico es controlado por cuatro parametros (b, A, ¢ y ¢), para
esta seccién la longitud de onda (A) se varié tomando los siguientes valores: 0.05,
0.075,0.1, 0.125, y 0.15 m, siendo el caso base de 0.1m. Los demas parametros del caso
base permanecen iguales (b, a y ).

En la figura 4.12 se presentan los perfiles de velocidad para los 5 casos de longitud de
onda y una velocidad de onda de 0.01 m/s; en donde cada uno de los casos presenta un
valor de b/a= 0.666, valor que esta por encima de lo que propone Shapiro et al 1969

[16] para que se presente el punto de estancamiento que desarrolla la zona de
recirculacion o de captura del flujo.

-2.72e-2 mls -5.95e-3 m/s 1.53e-2 m/s

-2.72e-2 mls -5.95e-3 m/s 1.53e-2 m/s

-2.72e-2 mls -5.95e-3 m/s 1.53e-2 m/s
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d)

-2.72e-2 mls -5.95e-3 m/s 1.53e-2 m/s

€)

-2.72e-2 mls -5.95e-3 m/s 1.53e-2 m/s

Figura 4.12 Perfiles de velocidad dentro del ducto con longitud de onda de: a) 0.05, b) 0.075, ¢) 0.01, d) 0.0125 y €) 0.15 m.

En las figuras anteriores se aprecia que al incrementar la longitud de onda, menos ondas
peristalticas se pueden formar a lo largo del es6fago (pasando de seis ondas para el
primer caso, a dos ondas para el ultimo caso); pero al incrementar la longitud de onda
aumenta el volumen en donde se presenta el flujo transportado por cada onda.

En la figura 4.13 se presenta el efecto que tiene la longitud de onda sobre el reflujo para
diferentes velocidades de onda, c. Conforme se incrementa la longitud de onda,
disminuye la cantidad de reflujo en el sistema hasta llegar a un valor minimo que
corresponde al caso base en donde la longitud de onda (X) es de 0.1 m. Después de este
valor méaximo, el reflujo aumenta conforme se incrementa la longitud de onda.
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Para velocidades de onda mayores a 0.01 m/s el comportamiento es similar y el efecto
de la longitud de onda en el reflujo es apreciado con mayor facilidad.

0.002 = =1 0.002
B —{ }— 0.01m/s ]
| = = 0.02m/s .
ol —{ = 0.03 m/s o
- s 0.04 m/s a
- —:— 0.05 m/s i
-0.002 = =1 -0.002
B i i
_ — u —— ]
_— L -
m0.004 B X 0.004
— P—
m - " — —
x B / JS— — \7 7
~=_0.006 = \/ ‘. / =1 -0.006
o [ .
E — ]
Y=_0 008 = -1 -0.008
Q | \ .
o B =
-0.01 = -1 -0.01
-0.012 |- P —-0.012
B ”"\/_-—“,v‘ —— ]
oot - / \ d 0014
- . L)
‘0015 _I L1 1 | I I | I L1 1 1 I | .| I | | I L1 1 l L1 11 I | | I \_ _0.016

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de onda / Radio medio

(A/a)

Figura 4.13 Variacion del flujo mésico con la longitud de onda adimensional.

El efecto que provoca la longitud de onda en el flujo transportado de izquierda a
derecha debido al efecto de contraccion-expansién a diferentes velocidades, es mostrado
en la figura 4. 14. Este flujo es medido en un plano axial de la region central de la zona
de captura, zona en donde se presenta la recirculacion del flujo, por lo que el flujo es
axialmente positivo. EI comportamiento del flujo permanece constante y después tiende
a decrecer conforme la longitud de onda aumenta, a excepcion del caso de longitud de
onda (L) de 0.15 m.
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Figura 4.14 Efecto de la longitud de onda en el flujo masico de la zona de captura para diferentes velocidades: 0.01, 0.02, 0.03, 0.04,
0.05 m/s.

En la figura 4.15 se presenta la relacién del flujo transportado entre el reflujo, en donde
se tiene un mismo comportamiento para diferentes velocidades. Un valor maximo es
encontrado en A/a =5.5, permitiendo establecer que con la relacién se tiene un maximo
transporte de flujo con un minimo de reflujo.
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Figura 4.15 Relacion de los flujos generados por el movimiento longitudinal y de contraccién como funcién de la longitud de onda y

el radio medio.

Este reflujo es producto del movimiento de las paredes y el cambio de coordenadas, por
lo que el esfuerzo también es minimo, y se confirmara con los resultados siguientes del
gradiente de presion.
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En la figura 4.16 se presentan la variacion de los gradientes de presion medios en la
direccién axial con la longitud de onda para diferentes valores de velocidad de onda, c.
Para un valor de A/a =5.5 se observa que existe un minimo en el gradiente de presion y
a su vez un maximo en la cantidad de flujo transportado. Asi mismo es observado que el
gradiente de presion es dependiente de la velocidad de la onda, obteniéndose su mayor
diferencia a una velocidad de 0.05 m/s.

20

-40

Gradiente de Presion (Pa/m)

-120

-140

n\\III\II\IIII\IIII\I\\IIIIWIIIII\

—f—— 0.01 m/s

0.02 mis

+ 0.03 m/s

- 0.04 m/s
e 0,05 M/

= 45—*""_5\5

e o e r e b1

Longitud de onda / Radio medio

(A/a)

Figura 4.16 Valores de gradiente de presion en funcion de la longitud de onda.
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a)

b)

d)

4.6 VARIACION DE LA AMPLITUD DE ONDA.

A continuacion se presentan las predicciones para diferentes valores de amplitud de
onda, b, en un plano XZ en la zona central del ducto.

Conservando los demas parametros del caso base (L, a y ¢). En la figura 4.17 se
presentan los perfiles de velocidad para los 4 casos de amplitud de onda.

- 3.68e-2 m/s -1.24e-3 m/s 1.2e-2 m/s

- 3.68e-2 m/s -1.24e-3 m/s 1.2e-2 m/s

- 3.68e-2 m/s -1.24e-3 m/s 1.2e-2 m/s

- 3.68e-2 m/s -1.24e-3 m/s 1.2e-2 m/s

Figura 4.17 Contornos de velocidad media en el interior del ducto para las diferentes amplitudes de onda: a) 0.005, b) 0.0075, c)
0.01yd) 0.0125 m.
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En el Gltimo caso en donde la amplitud es la mayor, el fendmeno de recirculacion pierde
intensidad debido a que la zona de contraccién presenta una reduccion del area drastica.

En la figura 4.17 se observa un incremento progresivo de la zona de captura debido al
incremento de la amplitud de la onda, que a su vez permite tener un incremento en el
flujo capturado.

En la figura 4.18 se presenta el efecto la amplitud de onda en el reflujo para diferentes
casos de velocidad de onda, c. Un incremento en la amplitud de la onda, produce una
disminucién en la cantidad de reflujo, debido a que con mayor amplitud se tiene una
menor area de contraccién. Para velocidades de onda mayores de 0.01 m/s, este
fendmeno tiene un comportamiento similar convergiendo a un flujo cercano a 0.0 kg/s.
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- ——003mis =
0 A 0.04 m/s -0
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— — Y —

g B / ‘ -
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S [~ =

O 001 |- —1 -0.01
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= B il

Q - i

(14 = il
0015 |- - 0.015
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40.025IIIII\\\II\I\IIIIIIIIIII\\\II\I\III70.025

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Amplitud de onda / Radio medio
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Figura 4.18 Variacion del flujo masico con la amplitud de onda a diferentes velocidades.
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El efecto que produce la amplitud de onda en el flujo transportado en la regién central
de la zona de captura, es mostrado en la figura 4.19. La cantidad de flujo transportado
crece rapidamente conforme la amplitud de onda aumenta, observandose un
comportamiento similar en cada una de las velocidades simuladas.
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Amplitud de onda / Radio medio
(b/a)

Figura 4.19 Efecto de la longitud de onda en el flujo transportado a diferentes velocidades de onda.

En la figura 4.20 se presenta la relacion entre el flujo transportado y el reflujo que se
presentan en el sistema. Se observa que cuando la amplitud tiende a cero, el flujo
transportado tiende a desaparecer y el fendmeno tiende al caso del flujo dentro de un
tubo (flujo tipo Poiseuille). Por otro lado, al incrementar la amplitud de onda, el flujo
transportado crece de forma simular en cada caso de velocidad. Ademas se observa que
hay una diferencia significativa entre el caso de mayor amplitud y su antecesor,
fendmeno atribuido a la diferencia entre las areas de captura y de contraccion.
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Figura 4.20 Valores de la longitud de onda contra el flujo masico a diferentes velocidades.

En la figura 4.21 se presenta el efecto de la amplitud de onda sobre el gradiente de
presion del flujo. Al incrementar la amplitud, el area de contraccion tiende a cero, por lo
que el gradiente de presion también tiende a cero, lo que indica que no habria reflujo
debido al efecto del movimiento longitudinal de las paredes.
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Figura 4.21 Efecto de la amplitud de onda en el gradiente de presion del flujo para diferentes velocidades de onda, c.

Perfiles de velocidad axial en el plano central de la zona de captura para las diferentes
amplitudes de onda (b): 0.005, 0.0075, 0.01 y 0.0125 m, y con una velocidad de onda de
0.01 m/s (se empled 0.01 m/s como velocidad caracteristica para adimensionalizar la
velocidad media a lo largo de la direccion transversal al flujo) son mostrados en la
figura 4.22. Estos perfiles presentan un caracter parabdlico en donde la méxima
velocidad se encuentra en el centro del conducto; observandose también el cambio de
direccién del flujo al separarse de la pared del ducto, lo que concuerda con los trabajos
de S. Nadeem et al [15].
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Fig 4.22 Perfiles parabdlicos de velocidad.

Ademas en la figura anterior se observa un perfil simétrico.
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En la figura 4.23 se representa el efecto en conjunto de la amplitud y longitud de la onda
peristaltica en el reflujo dentro del ducto; la longitud es adimensionalizada con la
amplitud de onda.
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Figura 4.23 Variacion del flujo transportado con la relacién longitud/amplitud de onda

N
o

De acuerdo con la figura 4.23, para la relacion longitud/amplitud de onda préxima a 8,
la velocidad de onda no tiene un efecto notable en la cantidad de flujo mésico que se
captura y transporta por el movimiento de las ondas; ésto debido a que es el caso en
donde se tiene la mayor diferencia entre el area de contraccion y el area de la zona de
captura. La diferencia entre los reflujos se observa en la Figura 4.24 en donde se utiliza
el valor para longitud/amplitud de onda de 20 como parametro de referencia porcentual.
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m cambios de flujo 100%
kg

86.76% 0. 017003546

Ka/s
69% 0.014753284 950,
0.011873851 57% 0012016304
0.009856353 K&/
2%
0. 003492937 Kg

Lonmtud/Amphtud ge onda ()l/%)

Fig 4.24 Efecto de la relacion (A/b) en el reflujo para un rango de velocidad de 0.01-0.05 m/s.

4.7 VARIACION DEL ANGULO DE DESFASE DE ONDA.

A continuacion se presentan los casos en los cuales se aplica un desfase progresivo en la
onda inferior para medir el efecto que tiene en el transporte del flujo. Este desfase es de:
0.0m, 0.25m, 0.5m, 0.75n y 1.0m. Los demas parametros de la onda: longitud (M),
amplitud (b) y radio medio (a) se conservan iguales que para el caso base.

En la figura 4.25 se presentan los perfiles de velocidad de los diferentes desfases de la
onda peristaltica. Conforme el desfase se aproxima a m radianes, es decir, cuando el
maximo de la onda superior coincide con el maximo de la onda inferior y viceversa, el
efecto de la onda peristaltica sobre el flujo transportado de la parte izquierda a la parte
derecha, es cada vez menor hasta llegar a la desaparicion total de la misma para el caso
de un desfasamiento de m radianes. En este caso, las ondas peristalticas se encuentran
anulando su efecto una de la otra y el flujo se parece al flujo de Poiseuille.

a)

-2.228E-2 -5.925E-3 1.035E-2
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b)

d)

d)

-2.228E-2 -5.925E-3 1.035E-2

-2.228E-2 -5.925E-3 1.035E-2

_/,/’

-2.228E-2 -5.925E-3 1.035E-2

-2.228E-2 -5.925E-3 1.035E-2

Figura 4.25 Contornos de velocidad para un desfase de: a) 0.0 7T, b) 0.25 7T ¢) 0.5 7T, d) 0.75 Ty e) 1.0 TT.
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En la figura 4.26 se presenta el campo de vectores para el desfasamiento de n radianes.
Todo el campo de flujo tiene un sentido negativo; ésto debido a que se ha utilizado un
sistema de referencia situado en la onda. El efecto del movimiento de expansion-
contraccion desaparece junto con la recirculacion.

Figura 4.26 Perfiles de vectores de velocidad desfase 1.0 7T.

Lo anteriormente expuesto concuerda con trabajos anteriores de simulaciones
bidimensionales [13,14], en donde el fendmeno de la recirculacion y la captura del bolo
alimenticio desaparecen conforme ¢—mx. Esto debido a que, al no estar coordinada la
onda peristaltica los efectos de la contraccién que impulsan el bolo alimenticio se
contrarrestan.
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En la figura 4.27 se presentan las predicciones para el reflujo a diferentes angulos de
desfase para los casos de velocidad de onda: 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 y 0.05m/s, en donde
se puede observar como el desfase produce que el flujo siga con mayor facilidad la
direccién de la onda peristaltica en el sistema de referencia que se empled y el efecto de
la contraccion tienda a perderse.
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. Figura 4.27 Efecto del angulo del desfase en el reflujo.
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El flujo transportado que produce el fendmeno de contraccion en los diferentes desfases

se presenta en la figura 4.28. Se observa que el flujo transportado tiende a cero

conforme el angulo de desfase se incrementa, y la influencia de la velocidad en el flujo

transportado pierde intensidad.
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Fig 4.29 Efecto del desfase de las ondas peristalticas en la relacion de flujos a diferentes velocidades de onda.

La figura 4.29 muestra la independencia entre la relacion de flujos y la velocidad de la
onda. El comportamiento de los flujos presenta una caida abrupta en el primer desfase y

sigue decreciendo asintoticamente hacia cero, conforme el desfase tiende a 7t.
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CONCLUSION

En este trabajo se simuld de forma numérica el fendmeno de transporte del bolo
alimenticio a través del eséfago, estudiando el comportamiento del flujo dentro del
mismo. El método de volimenes finitos junto con el método de malla ajustada al cuerpo
(BFC) fueron empleados para describir la geometria y para resolver las ecuaciones
gobernantes del flujo: ecuacion de continuidad y ecuacién de cantidad de movimiento.

El flujo que se estudi6 fue delimitado por medio de una geometria tridimensional
compleja con forma sinusoidal, utilizando el método de celdas ajustadas al cuerpo
(BFC), lo anterior fue una de las principales aportaciones de este trabajo.

Al establecer condiciones de frontera en las paredes del sistema que simuld el
movimiento peristaltico, los resultados presentaron dos fendmenos principales: cerca de
las paredes se observé un flujo de caracter negativo debido al cambio de coordenadas
empleado en las condiciones de frontera conocido como reflujo, y también se
observaron zonas de recirculacion repetitivas a largo del ducto que representd el
sistema. Se asume que la generacion de dicha zona de recirculacion fue producida por el
fendmeno de contraccidn-expansion impuesto en las paredes.

Cuatro parametros fueron establecidos y variados para definir el comportamiento del
flujo dentro del es6fago: amplitud (b), longitud (1), velocidad (c) y angulo de desfase
de onda (¢).

Al variar la longitud de onda en un rango de 0.05-0.0.15 m se encontré6 un
comportamiento parabdlico que describe la cantidad de reflujo generado en cada caso,
fendmeno que tiende a linealizarse conforme se incrementa la velocidad de propagacion
de la onda peristaltica. Con lo que respecta al flujo transportado tiende a decrecer al
aumentar la longitud de onda.

La amplitud de onda fue variada en un rango de 0.005- 0.0125 m; para el reflujo
observamos que al incrementar la amplitud el reflujo tiende a cero, esto es cuando el
area de contraccion es minima. Los resultados indican que la amplitud es el factor que
produce mayor sensibilidad en el comportamiento del reflujo, ya que el caso de mayor
amplitud (0.0125m) representd un 2% del reflujo, cuando se compara con el caso de
menor amplitud (0.005m) lo que representa una gran variacion. Este caso (0.0125m) es
de gran interés ya que al reducir el area de contraccién de forma dréstica se generan
cambios muy significativos en el comportamiento del flujo.

Para el caso de la variacion del angulo de desfase se encontraron los resultado previstos
en simulaciones bidimensionales [13, 14], en donde el flujo transportando tiende a
desaparecer conforme el &ngulo de desfase entre las ondas tiende a .
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Las condiciones empleadas en este estudio asumieron un fluido newtoniano, por lo que
la siguiente etapa sera estudiar el comportamiento de un fluido no newtoniano, ya que
esté tipo de fluido coincide mas con el comportamiento del bolo alimenticio. Asi
mismo, seria 6ptimo comparar los resultados con un estudio experimental, pero dada la
dificultad de emplear un instrumento de medicién intrusivo en el esdfago, esto sera un
gran reto.
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