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Resumen.

El flujo a través de una faringe ha sido investigado de manera experimental a lo largo del
tiempo utilizando fluidos newtonianos y no-newtonianos, con el fin de ampliar el conocimiento
sobre el proceso de deglucién y asi poder tomar medidas en el tratamiento de personas que
presentan problemas o alteraciones y poder caracterizar sus alimentos, es en relacidén a esto que
Meng et al [1] encontrd que los fluidos no-newtonianos se recomiendan para tener una degluciéon
mas segura pues su naturaleza provoca que el individuo trague menores cantidades, permitiendo
al sistema neuromuscular mayor tiempo de reaccién y asi reducir riesgos de aspiracién [2].

En la presente tesis se abordé el problema de la simulaciéon de un fluido no-newtoniano
gue pasa a través de una faringe. Se usaron medidas fisiolégicas similares a las de un adulto. Se
construyd una geometria en tres dimensiones de la forma de la faringe a partir del conocimiento
de una serie de puntos para 10 diferentes tiempos obtenidos de planos en 2D de Chang [3]. La
geometria de la faringe se introdujo en una malla cartesiana utilizando condiciones de frontera
inmersas. Se incorporaron elementos que consideran las propiedades mecanicas de las paredes de
la faringe y su influencia sobre el flujo. Se considerd a su vez el efecto de la lengua actuando sobre
el bolo como una presién ejercida por las paredes de la faringe cercanas a la entrada. Se
consideraron para el analisis tres etapas del flujo a través de la faringe: llenado, etapa intermedia y
vaciado.

Se desarrolld un cédigo en el lenguaje de programacion FORTRAN cuya utilizacion es
amplia en el campo de la computacion cientifica, emplea la dindmica de fluidos computacionales,
CFD (por sus siglas en inglés) resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes. El método consiste en
discretizar el dominio donde se desarrolla el fendmeno de estudio y resolver las ecuaciones para
cada elemento, lo anterior hace necesaria la utilizacion de computadoras que puedan llevar a cabo
éste proceso. Para la realizacién de las simulaciones se trabajo con el clister denominado
Tonatiuh perteneciente al Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El orden del contenido de esta tesis se presenta a continuacion.

En el capitulo 1 se da una breve introduccién presentando los antecedentes de los trabajos
previos mas relevantes realizados tanto en el campo experimental como en el de las simulaciones,
asi como una revision somera de la anatomia de la faringe.

En el capitulo segundo se escriben las ecuaciones de gobierno de los fluidos en forma
conservativa, mismas que son utilizadas y resueltas en el codigo numérico.

En el capitulo tercero se habla de las generalidades de la simulacion numérica, las
condiciones iniciales y de frontera.

En el capitulo cuarto se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones del flujo en
la faringe para cuatro casos estudiados.

En el capitulo cinco se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.



1Y, Lo Y {1V Yol (o] o VAR 1

(0] o 1= 4 1o 1SRRI 2
CAPITULO | e s 3
[a 1Ay e e [ Toloi e o H O O P RSV TO PO PPTOPRRRPRRPPTION 3
1.1 ANTECEUBNTES. ..ottt st sttt et e b e bt e sbe e sae e st e et e e sbeesbeesanesaneeane 4
1.2 Fisiologia de 12 deglUCiON. ........ocuiiiiiiiiii et e e 6
1.2.1. ANGEOMIG 1.ttt ettt e et s e st e e h b e e s et e s abe e s be e e bte e s bee e hteesabeeebaeesareenares 6
1.2.2. El papel de la lengua en 1a degluCion. ......occuieeieiiii i e 6
1.2.3. DescripCion de 12 fariNGe. .....ueie i e e e aae e s 7
1.2.4. PEriSTAITISIMO. ettt ettt sttt et b e s e et et re e 8
1.2.5. Alteraciones en el proceso de degluCion. .......ccueiiieciiii it 8
CAPITULO 11 1ottt 11
Ecuaciones de gobierno para flUidos. .......ccuviiiiiiiii e e 11
21 Ecuaciones de Navier SEOKES. .......oouiiiiiiee et 12
2.2 FroNteras INMEISAS. .....uviiiiiiiiie ittt e e s e e e s seneeeessans 14
2.3 Yo [U LT 0 g - W o 10 La g =T o ol DO PRSI 15
CAPITULO T ottt ettt bbbt 16
Generalidades de 12 SIMUIACION. ...c...oiiiiiiiii et 16
3.1 Dindmica de fluidos computacional (CFD). .....ccccuieiiiciiiee ettt evre e e irae e 17
3.2 RESOIUCION NUMETICA. ..eovieiiiiieeieetee ettt r e s e 17
33 Insercidn de la geometria de [a faringe.....ccuveeiieiiiei i 18
3.4 Condiciones de frONTEIA. ...cccuieiiiiiieeieee ettt 22
3.4.1 Entradas de fluido al dominio computacional. ...........ccceeeeiiiieecciiee e 22
3.4.2 Salidas del dominio computacional. ......ccc.uueiiii i 23
343 Paredes de 1a faringe. .....cu o e e s e e e 23
CAPITULO IV oottt et bbb 25
ANAISIS @ rESUITATOS. ...ttt ettt b e sbe e st et e be e beesaeesaees 25
4.1.1 Condiciones iniciales y de froNTera. ......ccueieicciiee et eree e 26
4.1.2 LT U] = o [o L3 TP OUPPRROP 26

4.1.3 Analisis del comportamiento del flujo. ....c.eevieciiierice 28



4.1.4 Contornos de velocidad Y PreSiON. ... ...ttt ettt e e e eareee e 28

4.1.4.1. (6 1o I PP ORISR PTOPRRPRRRPIR 28
4.1.4.2. S0 2. ettt bt h e sh et ettt e e bt e s he e sae e st e et e e b e e bt e e beesneeeareenreen 32
4.1.4.3. 7= o 0 36
4.1.4.4. 7= o 40
4.1.5 Velocidades y presiones globales..........cooiiiiieciiii e 44
4.1.6 CoNtOrNOS de tasa @ COME. ...oiuuiiuiiiiiriieteet ettt sttt sttt saee e ens 49
CAPITULO V ettt s 52
CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt ettt e st eeab e e s bt e e bee e s bt e e sabeesabeesabeeesabeesaseeesnbeesareeesareesanes 52
5.1 Lo T ] Lo {01 ] o 1P PPPPUPPN 53

L LY L= A 1oL LT RRRRPRRTRRPRRPIN 54



Indice de figuras.

Figura 1. Divisiones de 1a faringe. [L11] ettt e e e srae e e esasaeee s 7
Figura 2. Peristaltismo. [13] ..oeiic ittt e e e et re e e e saaa e e e et e e e e e nate e e eannaeee s 8
Figura 3. Etapas de la deglucidn. (a) Oral preparatoria, (b) Oral propulsiva, (c) Faringea, (d)

XY o) T Lor- 1 1 U PRPRPRE 9
Figura 4. Representacidn en dos dimensiones de la separacion de las zonas de fluido y sélido. .... 14
Figura 5. DOMINIio COMPULACIONAL. .eiiieiiiiieiiiiiciiee ettt ree e s e e e s sabeee s snnes 18
Figura 6. Insercidn de la geometria de la faringe en la malla computacional. ........ccccccveeeciieeennnen. 19
Figura 7. Representacion del sistema de iNtErés. ........ueieecieiieciiie e e 19
Figura 8. Geometria de 1a faringe €N rEPO0SO. ..cccuuiiiiiciiieecee e e sbee e s s anes 20
Figura 9. Representacidn en 3D de las etapas del célculo: (a) Etapa de llenado paraunt= (0.0 —
0.34) s; (b) etapa intermedia t = (0.34 — 0.54) s y (c) etapa de vaciado parat = (0.54 — 1.04) s....... 21
Figura 10. Velocidada axial promedio para la entrada (GPJ) y salida (UES) de la faringe................. 27
Figura 11. Contornos de velocidades fase llenado y fase intermedia. Caso 1........ccccccoeeeecreeeeennnen. 29
Figura 12. Contornos de velocidades, cerrado GPJ, fase de vaciado. Caso 1. .....cccccoeevuvvveeeeeeeeicnnnns 30
Figura 13. Contornos de presiones para €l Caso L.......ccceeeciiieeciieeeecieee e eree e e e e e 31
Figura 14. Contornos de velocidades fase llenado y fase intermedia. Caso 2........cccccccveeecvveeeennnen. 33
Figura 15. Contorno de velocidades para €1 Caso 2. .......coeccuveieeiuiieeeiiieeeesiieeeesreeeesree e s ssveee s seanes 34
Figura 16. Contornos de presiones para €1 Caso 2. ........eeeeccuieeeeciieeeeciieeeecciee e eeeree e e eree e e earaee e e s 35
Figura 17. Contornos de velocidades fase llenado y fase intermedia. Caso 3........ccccccvvvevcieeeeennen. 37
Figura 18. Contorno de velocidades para €l Caso 3. .......ccociiieeciiieecciee ettt 38
Figura 19. Contornos de presiones para €l Caso 3. ........ceeecieieiciiieeeeiee e e eeree e e eree e e e eree e e e e 39
Figura 20. Contornos de velocidades fase llenado y fase intermedia. Caso 4. ......cccccccvvvevcieeeennnen, 41
Figura 21. Contorno de velocidades para €l Caso 3. .......ccociiiieeciiieecciee ettt ree e e e 42
Figura 22. Contornos de presiones para €1 Caso 4. .......ueeevccuveeeeiiieeeesiieeeeeiee e ssree e e sree e e eveee e s 43
Figura 23. Graficas globales de velocidades y presiones axiales en la etapa de llenado.................. 45
Figura 24. Graficas globales de velocidades y presiones axiales en la etapa intermedia................. 46
Figura 25. Graficas globales de velocidades y presiones axiales en la etapa de vaciado. ................ 47
Figura 26. Isosuperficie de la velocidad para €l Caso 4..........eeeeccuiieeeecieeeeccieee e e 48
Figura 27. Contornos de esfuerzo cortante y viscosidad etapa inicial........cccccceeeiieeeeciieeeecciee e, 50

Figura 28. Contornos detasa de corte y viscosidad zona de mayor oclusion. ........ccccccceeevcveee e, 51



Nomenclatura.

F Flujos
GP)J Del inglés, glossopalatal junction
k indice de consistencia.
ng indice de comportamiento del flujo
P Presién
t Tiempo
U Vector de cuatro componentes
u,v,w Vectores de velocidad.
UES Del inglés, upper esophageal sphincter
Vol Volumen
|14 Razén de flujo volumétrico
6 Delta de Kronecker.
D Densidad
y Tasa de corte

n Viscosidad.



Motivacion.

La deglucidon es un proceso fisiolégico complejo e instintivo, sin embargo, los mecanismos de
control del bolo alin permanecen inciertos. Varios esfuerzos han sido realizados para llegar al
entendimiento del proceso de degluciéon y debe admitirse que poco ha sido aportado por los
cientificos ya que mucho del conocimiento sobre la deglucién del alimento viene de fisidlogos e
investigadores clinicos.

Un entendimiento efectivo del proceso de deglucién requiere de una revisiéon de las
propiedades del transporte, las fuerzas aplicadas y el movimiento del bolo, ya que cambiando
ciertas caracteristicas de éste, como la consistencia, el volumen o alterando las fuerzas que se le
aplican, el movimiento del bolo podria modificarse para ayudar en el desarrollo de estrategias
para lograr una deglucion mas segura.

La falta de modelos tedricos, permite el desarrollo de esta tesis, mediante la aplicacién de un
una simulacién numérica que incorpora informacién reportada en la literatura cientifica resultado
de las pruebas experimentales de estudios realizados previamente asi como datos anatdmicos
referentes a la faringe.



Objetivos.

Llevar a cabo la simulacidn del flujo que pasa a través de la faringe, incorporando elementos
gue no habian sido considerados con anterioridad, y que permiten obtener resultados mas
parecidos a la realidad.

Conocer los contornos de presiones, velocidades, esfuerzo cortante y viscosidad.

Sentar las bases para aplicar los resultados al andlisis de problemas fisioldgicos especificos.



CAPITULO |

Introduccion.



1.1 Antecedentes.

En la evaluacién del proceso de deglucién existen técnicas tales como la videofluoroscopia con
rayos X (deglucion de bario modificado), que consiste en emitir de manera constante rayos X para
captar los movimientos de la deglucién, mientras el paciente bebe una sustancia que sirve como
medio de contraste con diferentes consistencias para poder evaluar si la persona tiene problemas
para el tragado de liquidos o sélidos, grabando este proceso para su posterior andlisis; la
manometria o endoscopia mediante fibra dptica, que requiere de la insercion de una sonda
delgada y sensible a la presion con la que, al pedirle al sujeto de evaluaciéon que trague pueden
medirse las presiones de las contracciones musculares a lo largo de varias secciones de la sonda; la
utilizacion de estas técnicas ha sido por mucho tiempo la forma de obtener tanto de personas
sanas como de aquellos que presentan algun tipo de complicacion en el tragado perfiles de
presiones y velocidades del bolo en su camino hacia el estomago.

Kahrilas et al. [4] realizaron un estudio mediante videofluoroscopia para comparar un volumen
de bolo pequefio versus uno de mayor volumen. Encontraron que la apertura de la entrada al
esofago y el cerrado del paso del aire ocurren en sincronia y que las velocidades varian de acuerdo
al volumen del bolo, a volimenes mayores corresponden mayores velocidades y viceversa tanto
en la cabeza como en la cola del bolo. Reportaron también que el movimiento de la lengua juega
un papel cardinal en la determinacién de las diferencias en la propulsién de los diferentes
volimenes y que la contraccidn de los musculos constrictores de la faringe es la Unica
caracteristica que no varia en la deglucién.

Bardan et al [5] llevaron a cabo un estudio para caracterizar la cinematica del bolo utilizando
bario en presentacion sdlida y liquida, usando la técnica de manometria para medir las presiones y
videofluoroscopia para grabar el movimiento del bolo. Su grupo de muestreo incluyd adultos
jévenes y adultos en edad avanzada Unicamente de género masculino. Encontraron que existe una
onda de presion peristdltica que se propaga cuando el bolo inicia su paso a través de la faringe
para luego presentar un decaimiento conforme avanza; estimaron las velocidades de la cabeza y
cola del bolo en 37.6 + 8.1 cm/s. Observaron que en personas jovenes pueden medirse dos zonas
de aceleracidn, la primera en la base de la lengua y la segunda al final de la faringe en la zona del
UES, mientras que las personas mayores sélo presentaron la primer zona de aceleracién en la base
de la lengua.

Bangyeekhan et al [6] aplicaron la técnica de vodeofluoroscopia y procedieron a calcular las
velocidades de la cabeza y la cola del bolo, variando las viscosidades de las muestras de alimentos
liqguidos proporcionadas; utilizando un grupo de muestreo que incluyé adultos jévenes, adultos y
adultos en edad avanzada de ambos géneros. Reportaron que encontraron diferencias debidas al
género, para la velocidad promedio de la cola del bolo que se aprecian en una deglucidn mas
natural en el género masculino, la velocidad disminuye cuando la viscosidad aumenta en adultos
jévenes y adultos, en ambos grupos la deglucidn en el género masculino es mas rdpida debido a
gue poseen musculos mas grandes y fuertes. Para el grupo de adultos mayores, reportaron que el
género no influye en los mecanismos de tragado, asimismo encontraron que las velocidades no
parecen variar para las diferentes etapas del género femenino mientras que en el género
masculino parecen disminuir conforme la edad avanza.
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De los resultados reportados en los estudios experimentales, se reconoce que si bien estas
técnicas son utiles para obtener informacion valiosa sobre el bolo, tienen la limitacion de revelar
Unicamente informacién sobre su movimiento sin dar detalles acerca de las fuerzas aplicadas
sobre éste, mismas que lo impulsan a través de la faringe hacia el eséfago; aunado a lo anterior,
debe tenerse en consideracion que las evaluaciones experimentales traen consigo incomodidad a
las personas evaluadas, lo que provoca que los resultados tengan bajos indices de repetibilidad, de
igual modo, las personas que presentan alteraciones corren el riesgo de aspiraciéon del medio de
contraste o sufrir de molestias posteriores, ademas, considerando que un alto porcentaje de la
poblacién afectada son personas de edad avanzada, la evaluacidn se vuelve mas compleja.

Las razones anteriores permitieron considerar a las simulaciones numéricas como una
herramienta alternativa pues resultan adecuadas en el andlisis cuantitativo del proceso de
deglucién, permitiendo la evaluacién de las propiedades reolégicas del bolo en su paso por la
faringe. Con el fin de calcular la evolucién de la presién asi como razones de flujo, estudios
numéricos han sido propuestos para la simulacién y el estudio del proceso del tragado de bolo
liguido poniendo especial interés en la etapa esofégica.

Rosendall [7] desarrollé un modelo matematico en 2D, utilizando el software FIDA (andlisis de
elemento finito) en el que simuld la deglucion para analizar los parametros que afectan el
transporte del bolo a través de la faringe. No modeld la mecdnica del musculo faringeo pero
incluyd el movimiento de las fronteras donde el bolo tiene contacto con la musculatura. Analizé la
informacién de un sujeto normal (sano) para investigar el efecto del volumen del bolo, Ia
viscosidad, posicionamiento de la cabeza y fuerzas gravitacionales. Encontré

Chang et al. [3] desarrollaron un modelo matematico para demostrar la factibilidad de la
modelacién del transporte del bolo a través de la faringe utilizando analisis de elemento finito
(FEA) en 2D, incorporaron informacion obtenida mediante videofluoroscopia del movimiento
dependiente del tiempo de las paredes del UES y utilizaron esta como condicién una frontera;
incorporaron también la informacién reportada por Kahrilas et al. [4] (donde establece el tiempo
de la deglucion en 1.04 s). Reportaron la presidn hidrostatica dado que sélo modelaron el fluido y
no las paredes, remarcaron la importancia de considerar los efectos inerciales al momento de
calcular las presiones.

Meng et al. [1] realizaron una simulacion computacional tomando las caracteristicas del
trabajo de [3]; estudiaron la disfagia con fluidos newtonianos y no-newtonianos y reportaron que
éstos Ultimos pueden alentar el proceso de deglucién, dando mas tiempo al sistema
neuromuscular, mas tiempo para cerrar el paso a las vias aéreas y asi reducir el riesgo de
aspiracion.



1.2 Fisiologia de la deglucion.

1.2.1. Anatomia

El proceso de deglucién es controlado por actividades neuromusculares en el cual intervienen
mas de cincuenta pares de musculos cuyas funciones principales son el transporte del bolo y la
proteccion de las vias aéreas; este mecanismo comprende tres fases para el movimiento del bolo
desde la boca hasta el estdmago, segun la ubicacién anatdmica del bolo siendo: fase oral, que a su
vez se subdivide en dos sub-fases, preparatoria y propulsiva, fase faringea y fase esofdgica.

Se denomina bolo alimenticio a aquella cantidad de alimento sélido o liquido deglutido en un
determinado instante.

La fase oral preparatoria (Figura 3 (a)) depende de la accion voluntaria de la masticacion, la
comida entra en la cavidad bucal con el fin de preparar al bolo para la deglucién. En el caso de
comida sdlida o semi-sélida, ésta es masticada, mezclada con saliva y usualmente posicionada en
la parte superior del dorso de la lengua precediendo al tragado.

Cuando el bolo ha sido adecuadamente manipulado por medio de la masticacién y el
recubrimiento salival, la fase oral propulsiva (Figura 3 (b)), misma que involucra acciones
mecdnicas controladas por dreas corticales y del tronco cerebral, comienza. En el curso de ésta, el
bolo es forzado a moverse hacia la orofaringe por la presion generada por la lengua que lo empuja
contra el paladar, los movimientos de la lengua ayudan a estimular los receptores de la orofaringe
y de ese modo activa el reflejo de deglucidon en la fase faringea (Figura 3 (c)), que es la mas
importante dado que en ella tienen lugar la proteccién de la via aérea y el paso del alimento al
esofago, para lo cual se requiere del esfuerzo coordinado de la epiglotis, las cuerdas vocales y la
laringe. El primero paso de este proceso es el cerrado de las cuerdas vocales, lo cual es la
proteccion mds confiable contra la aspiracion, esto es seguido por el cerrado del desplazamiento
superior de la laringe. La fase faringea de la deglucidn termina cuando el bolo pasa a través del
esfinter esofagico superior, en lo posterior llamado UES (por sus siglas en inglés upper esophageal
sphincter) y es cuando comienza la fase esofagica (Figura 3 (d)), donde finalmente el UES es
cerrado y el bolo mantiene su movimiento hacia el estdmago mediante ondas peristélticas. [8].

1.2.2. El papel de la lengua en la deglucién.
Aunque la lengua juega un papel importante en el proceso de masticacién y tragado dado que
su actividad durante la deglucion es un mecanismo biomecanico complejo dirigido a contener y
luego propulsar el bolo desde la cavidad oral hacia la faringe, la importancia fisioldgica de sus
funciones, ha sido pobremente entendida debido a las dificultades que implica monitorearla y
analizarla.

La lengua humana es un érgano muscular cuyas acciones son cruciales para una deglucidn
normal. Es el dispositivo mecanico para la manipulacion y discriminacién del bolo [9]. La fuerza
propulsiva de la lengua se considera la principal fuerza para lograr que el bolo fluya. La presidn
necesaria para mover al bolo es generada llevando los dientes a una oclusion céntrica y generando



un sello labial. Si la punta de la lengua presiona contra los dientes anteriores, una presion arriba
de los 10 kPa puede ser generada en la parte media de la lengua [10].

1.2.3. Descripcion de la faringe.

La faringe es la segunda porcién del tubo digestivo, un conducto musculo-membranoso,
situado por delante de la columna cervical y por detras de las fosas nasales, de la cavidad bucal y
de la laringe. Se extiende de la base del crdneo al borde inferior de la sexta vértebra cervical,
donde se continta con el eséfago. Fisioldgicamente, sirve tanto para el paso del bolo alimenticio
en la deglucién como del aire durante la respiracién [11].

Se halla ensanchada en su parte media, siendo mas estrecha en su parte superior y todavia
mas en la inferior. Mide de 13 a 14 cm de longitud, 5 cm transversalmente en su parte mds ancha
y 2.5 en su parte mas estrecha. Se distingue en ella una porcién superior o nasal, llamada
rinofaringe; una porcién media o bucal que se extiende del velo del paladar al hueso hioides,
llamada orofaringe y una porcién inferior o laringea, que abarca del hueso hioides a su
continuacion con el eséfago. [11]

Rinofaringe
Orofaringe

Laringofaringe

Figura 1. Divisiones de la faringe. [12]



1.2.4. Peristaltismo.

Se conoce como peristaltismo al movimiento fisioldgico involuntario de contraccién de ciertos
6rganos, como la faringe, que consiste en la aparicion y desplazamiento progresivo de un
conjunto de ondas de contraccién circular que se mueven a cierta velocidad en sentido
descendente y a intervalos regulares, haciendo progresar el contenido del érgano en cuestion. [13]

< Area of

\Contraction
Area o'\

Relaxaction

AN

Food
Bolus

Figura 2. Peristaltismo. [14]

1.2.5. Alteraciones en el proceso de deglucion.

El proceso de deglucion puede verse afectado y/o no llevarse a cabo de manera correcta si
alguno de los mecanismos involucrados esta dafiado o presenta deficiencias. Las alteraciones del
tragado que son causadas por diferentes factores fisiolégicos se conocen como disfagia y
aspiracion.

La disfagia se define como una deglucion anormal que se produce por el debilitamiento de la
musculatura oral, laringea o faringea ocasionando una falta de sinergia en los procesos deglutorios
[8], esta alteracidon puede hacer imposible para una persona el comer y beber de manera normal
lo cual puede llevar a la malnutricién, provocar sindrome de desgaste o deshidratacion [7]. Existen
métodos para su tratamiento que segln la gravedad con la que se presente pueden ser invasivos



(insercidn de catéter para administracién de alimentos) o menos agresivos como modificacién de
la dieta mediante alimentos liquidos-espesos.

Las dificultades en el tragado son padecimientos comunes en personas de edad avanzada, sin
embargo, la edad no es el Unico factor que acarrea problemas en este proceso, para aquellos que
presentan cualquier alteracidn, es necesario garantizar una interaccién éptima entre la respiracion
y la deglucién con el fin de evitar complicaciones potenciales.

Figura 3. Etapas de la deglucidn. (a) Oral preparatoria, (b) Oral propulsiva, (c) Faringea, (d)
Esofagica [12]
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CAPITULO I

Ecuaciones de gobierno para fluidos.
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2.1 Ecuaciones de Navier Stokes.

En el desarrollo de esta tesis, se trabajé con las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas
cartesianas, mismas que pueden ser escritas en la forma:

U  OF; (1)
ot T ax,  OF

donde el primer término indica la variacidn en el tiempo, U es un vector de cuatro componentes y
esta definido en la ecuacion (2); el segundo término, es la divergencia de los flujos en notacidn
indicial, donde Vi € {1,2,3}, F; estan dados por (3), donde el simbolo dij es la delta de Kronecker,
mientras que S;; es la parte deviatdrica del tensor de deformacion, el cual se escribe como (4):

U = (p, pu, pv, pw) (2)
P ( pU; ) (3)
t puiuj + p61] — ZMSU
_ 1 aui auj 2 auk (4)
Sij —§<a—x,.+ ox 3 (a_xk) %

Las componentes del vector F de la ecuacidn (4) representan las ecuaciones de continuidad y
momentum. En la ecuacién (1) S; es el vector de los términos fuente y considera las presiones en
la membrana (seccién 3.4.3). Ha sido indicado por Palmer [15] que la acumulacién del bolo y su
deglucién no dependen de la gravedad, una persona sana podria deglutir incluso en posicidn de
cabeza, de este modo las fuerzas de cuerpo no se consideran.

Cuando se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible usando las
variables primitivas (velocidad y presidn), surge una dificultad numérica que recae en la ecuacion
de continuidad, misma que puede ser considerada como una restriccidon en el campo del flujo para
determinar la presion.

Dado que la velocidad del sonido es muy grande en un fluido incompresible, las
perturbaciones de la presion se propagan de manera casi instantanea a través del dominio. En
muchos esquemas numéricos para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes incompresibles, la
presion es obtenida mediante la resolucidn de la ecuacidn de Poisson, que puede ocurrir ya sea en
la forma continua o discreta. Resolver la ecuacion de presidén de Poisson es comuUnmente el paso
mas costoso en estos esquemas. Una técnica para superar la dificultad del limite incompresible
podria ser el introducir un factor de compresibilidad, como lo hizo Chorin [16].

En vez de usar el factor de compresibilidad de Chiron [16], en esta tesis, la presidon fue
sustituida en las ecuaciones de Navier Stokes para flujo compresible, de acuerdo a la ecuacién
artificial de estado para un fluido incompresible artificial desarrollada por Perriny Hu [17]:
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p = pc? (5)

p u (6)
p c

~ Ma?’

donde p es la presidn, p es la densidad considerada y ¢ es la velocidad del fluido del sonido,
definida por la ecuacion

(7) en la que E representa el médulo de Youngy v es la razén de Poisson.

S (7)
= 3p(1-2v)

Siempre y cuando se tengan bajos nimeros de Mach M < 0.1 (Ecuacién (6)) y las condiciones
sean casi isotérmicas, la solucién para este conjunto de ecuaciones se aproxima al limite
incompresible. El nimero de Mach no puede ser muy pequefio ya que eso acarrearia una
disminucién en el paso de tiempo, que crearia una simulacidn imposible de resolver. En este
trabajo, el nimero de Mach es sélo un parametro que nos permite el estudio del fluido cuasi
incompresible cuando tiende a ser cero por lo que no tiene una representacion fisica. Diferentes
autores recomiendan un valor de Ma < 0.1 [18]

En esta tesis, se considerd un fluido no-newtoniano, comportamiento que presenta el sulfato
bario modificado mismo que es utilizado en las pruebas experimentales, coincidiendo con Chang
et al. [3], cuya densidad de referencia p, es de 1800 kg/m3 , mientras que la viscosidad
dindmica sigue el modelo reolégico de Sisko [19]:

n=ky(=1 4, (8)

donde 1y la tasa de corte obtenida del doble producto punto del tensor de deformacion
representado por (9):

(9)

donde :
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Mmax ¥V <0.1
si 0.1 <y <500 (11)
Nmin V > 500

f="1o +{ ky™*t

Los valores para Ny,ax Y Nmin S€ tomaron de 53.12 Pa-sy 0.63 Pa- s respectivamente. Los
valores de los coeficientes para el modelo de Sisko fueron obtenidos por Ascanio [20] mediante
pruebas de reologia realizadas en el CCADET-UNAM y se muestran en la Tabla 1.

k 11.0Pa-s"
n 0.32
Neo 0.42Pa-s

Tabla 1. Parametros del modelo de Sisko.

2.2 Fronteras inmersas.

En la realizacion de las simulaciones numéricas, las ecuaciones de gobierno fueron
discretizadas en cada nodo de la malla computacional, asi también fue necesario construir
numéricamente las componentes que permitieran representar de manera adecuada los
fendmenos que se estudian en esta tesis, es decir, se generd la geometria de la faringe.

Para la elaboracién de los elementos empleados dentro del dominio (paredes de la faringe), se
utilizé el método llamado fronteras inmersas, este método permite diferenciar entre las zonas
donde se calculan las ecuaciones (geometria) y las zonas en donde no se realiza el calculo (exterior
de la faringe. La creacién de la geometria se hace mediante el bloqueo de celdas de la malla
cartesiana, se utiliza una bandera que vale 1 para el interior y O para el exterior. Cuando una celda
tiene valor de bandera 0, las ecuaciones no se resuelven en esta, la descripcidn detallada del
método puede encontrarse en la referencia [21].
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Figura 4. Representacidn en dos dimensiones de la separacién de las zonas de
fluido y sélido.

2.3 Esquema numeérico.

El sistema de coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una extensidon del
complemento esquema de McCormack, de segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el
espacio, desarrollado por Gotlieb y Turkel [22]. Debe observarse que cuando se usa U tiende a ser
reemplazada por U. El esquema numérico es un esquema corrector-predictor definido en una
dimension por:

1 (12)
U} = UF 4 A(=fa + 8ffh — 7f7) + GOS]

Corrector:
(13)

1 1 1
1 _ 1 1 1 1 1
Pt = (U + UF) + 5 A7 = 8 — 1) +5 (605

Los indices (n),(n + 1) y (1) simbolizan respectivamente para los valores de la funcién al
tiempo t, tiempo t + &t y al paso-sub-tiempo. Obsérvese que las discretizaciones espaciales
intermedias son esquemas no centrados de primer orden con un predictor (upwind), y un
corrector (downwind). Como se especifica arriba, el esquema resultante es de cuarto orden en el
espacio. La formulacidn generalizada en tres dimensiones se escribe:

Predictor:
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Ul]k Uinjk ]l]k {AE [6 (Fl‘r:-ljk l]k) (Fiﬁz,j,k _Fiﬁl,j,k)]

A 14
[6 (Glipip —Glix) — E(Gl.j+2,k - GiT,lj+1,k)] a4
—n . 1, .
+ A—% [g( Bieer = A) = 5 (A2 = Hir.l]'.k+1)]}
Corrector:
Ulnj+kl - [Ul]k + Uinjk]

1 ~ 1,. ~

2 LCJk {Af [ ( i)k Fi1—1.j.k) _g(Fil—l,j,k _Fil—z.j.k)] (15)

1, . ~
[6 (Gl] k l] 1,k) - _(Ginj 1.k Gl?,lj—Z,k)]

[6 i,jk Hir,lj,k—l (HL] k-1 L?,lj,k—Z)]}

CAPITULO Il

Generalidades de la simulacion.
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3.1 Dindamica de fluidos computacional (CFD).

La dinamica de fluidos computacional, conocida como CFD, se define como el conjunto de
metodologias y técnicas que permiten resolver problemas fisicos mediante una simulacién
numérica de fendmenos relacionados con el movimiento de fluidos, transferencia de calor,
reacciones quimicas y arrastre de particulas. Se usa la palabra simulacidon para indicar que se
requiere de la computadora para transformar al sistema en un ambiente virtual y resolver
numéricamente las leyes que gobiernan el movimiento de los fluidos dentro o alrededor de un
sistema material; estas ecuaciones son las de Navier-Stokes, las cuales no tienen solucién analitica
y solamente se obtienen aproximaciones cuando se resuelven de manera iterativa.

Teniendo la representacién del problema (la geometria también es modelada) en el modelo
computacional, se realizan predicciones, que proporcionaran informacion detallada de las
variables relevantes en todo el dominio como velocidad, temperatura, presion, seguimiento de
particulas en el tiempo, zonas de recirculacion del fluido, resolver problemas de optimizacion de
energia, abordar problemas biomecanicos, entre otros [23].

Las simulaciones que conciernen a esta tesis y que fueron realizadas corresponden al flujo de
un fluido en su paso a través de la faringe.

3.2 Resolucion numérica.

Las dimensiones del dominio computacional (Figura 5), en las direcciones X, y y Z
respectivamente son: 5.0 cm x 2.8 cm x 2.8 cm. Este dominio fue discretizado mediante una
distribucidon de malla uniforme empleando 150 x 109 x 109 nodos y el espaciamiento en la malla
es de 0.3 mm x 0.25 mm x 0.25 mm en las direcciones X, y y z respectivamente. El tiempo total
de la simulacién se fijo en 1.04 s que concuerda con lo reportado por Hasegawa et al [24]. Se
realizd una malla regular con el fin de tener una misma resolucién en las paredes de la faringe en
todo tiempo., ya que como se dijo, las paredes de la faringe cambian en funcién del tiempo.
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Figura 5. Dominio computacional.

3.3 Insercién de la geometria de la faringe.

La inmersion de la geometria de la faringe en la malla computacional lleva un proceso que se
describe a continuacién y que se ilustra en la Figura 6. El sistema coordenado generalizado se
resolvié mediante la extensién del complemento esquema de McCormack [22] (seccién 2.3). Las
condiciones de frontera de entrada y salida corresponden a las propuestas por [25], (seccién 3.4).

Para introducir la geometria en la malla, se utilizaron condiciones de fronteras inmersas
(seccidn 2.2), Figura 6; los nodos que no forman parte de la faringe son bloqueados imponiendo
en estos velocidades constantes o nulas, seglin corresponda, lo que hace posible el flujo del fluido
Unicamente en los nodos que estan dentro de la faringe.

18



Superficie de la faringe

Nodos plogueados

Figura 6. Insercidn de la geometria de la faringe en la malla computacional.

El sistema de interés de la faringe abarca del sello glosopalatino, GPJ (del inglés glossopalatal
junction), hasta el esfinter esofagico superior (UES). Se asume para la simulacion, una geometria
axisimétrica tridimensional (algo novedosos en el estudio numérico de estos flujos), fluido
incompresible, movimiento axial del bolo y fluido en una sola fase asi como que los procesos
necesarios para llevarse a cabo la deglucién, como la elevacién laringea y acortamiento de la
faringe, entre otros, ya han ocurrido, la faringe se encuentra despejada y lista para el paso del
fluido y por lo cual el bolo viaja una distancia corta igual a 5 cm, Figura 7. En lo que corresponde a
las velocidades, se consideré que inicialmente son cero en todo el dominio.

- GPJ

- UES

Figura 7. Representacidn del sistema de interés.
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El flujo peristdltico provoca el rapido cambio de la seccidn transversal conforme el bolo
recorre su camino a través de la faringe. De los resultados obtenidos de los trabajos
experimentales donde se aplican pruebas con fluoroscopia biplanar (Kahrilas et al [4] y Cook et al
[26]) proponen una forma espacio temporal de la faringe lo que sirvié de base para la generacion
de la malla computacional que se utilizé para llevar a cabo las simulaciones en esta tesis.

g

AN

o

Figura 8. Geometria de la faringe en reposo.

Se tomaron 21 puntos de referencia, equidistantes, para 10 tiempos diferentes [3] y se
obtuvieron funciones espacio temporales (polinomios de alto orden) con las que se pudo conocer
la posicion de todos de éstos para cada instante de tiempo; después se procedid a realizar
interpolaciones en las tres dimensiones para conocer la posicion de cada uno de los puntos
intermedios y poder conformar la geometria de la faringe.

El tiempo cero corresponderia a la fase oral preparatoria, es decir, el bolo se encuentra en la
boca por lo que tanto la GPJ como el UES permanecen cerrados. Aqui fue fijado un radio minimo
del orden de 1 mm de acuerdo a [26] , para indicar el estado de la faringe antes de que el flujo
comience a pasar.

De acuerdo a lo reportado por [3], el calculo fue dividido en tres etapas que se ilustran en la
Figura 9: la primera fase es la de llenado, que va de un tiempo t = (0.0 - 0.34) s, en esta, solo la GPJ
esta abierta permitiendo la entrada del fluido a la faringe; 2) fase intermedia, que le corresponde
un tiempo t = (0.34 — 0.54) s, en esta fase el fluido continda entrando a la faringe pero cierta
cantidad ha recorrido ya la distancia hacia el otro extremo de la faringe y comienza a salir, asi,
tanto la entrada (UES) como la salida (UES) se encuentran abiertas y 3) fase de vaciado, cuando el
bolo continta su camino hacia el es6fago y Unicamente el UES permanece abierto para t= (0.54 a
1.04) s.
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X

# Direccion del flujo

Figura 9. Representacion en 3D de las etapas del calculo: (a) Etapa de llenado para unt = (0.0 —
0.34) s; (b) etapa intermedia t = (0.34 — 0.54) s y (c) etapa de vaciado parat = (0.54 — 1.04) s.

21



3.4 Condiciones de frontera.

Las fronteras suelen condicionar el resultado de una simulacidon aunque sdélo ocupen una
pequeina parte de todo el sistema; para obtener simulaciones numéricas con un significado, son
necesarias condiciones de frontera adecuadas, pues desempefian un papel decisivo en la solucidn
de las ecuaciones de gobierno, ademas de ello tienen una fuerte dependencia con la estabilidad
del algoritmo numérico. En las simulaciones llevadas a cabo, para las condiciones de frontera
tanto de entrada como de salida, se utilizé el método propuesto por Poinsot y Lele [25], conocido
como NSCBC (Navier-Stokes Characteristic Boundary Conditions); este método surge como un
intento de resolver problemas de condiciones de frontera, utilizando relaciones de ondas
caracteristicas que atraviesan las fronteras. En un inicio son relaciones derivadas de las ecuaciones
de Euler y posteriormente extendidas a las ecuaciones de Navier-Stokes. También podemos decir
gue este método tiene el potencial de controlar y evitar inestabilidades numéricas y falsos calculos
numéricos debido a la reflexién de ondas sobre las fronteras del dominio computacional. Las
condiciones de frontera que se trataron en esta tesis se describen a continuacion.

3.4.1 Entradas de fluido al dominio computacional.

Las entradas de fluido se presentan en el intervalo de tiempo t = (0.0 - 0.34) s. En los nodos
cercanos a la entrada se fijé un valor de presién correspondiente al ejercido por la lengua sobre el
fluido para iniciar su paso por la faringe, esta presidn se obtiene de la relacion entre la presién que
resulta de la consideracion de las paredes de la faringe como una membrana (ver seccion 3.4.3) y
la presion de entrada.

P = max(P,y¢ , Py) (16)

Los flujos volumétricos a la salida y a la entrada del fluido se obtuvieron del cambio de
volumen de la faringe en cada instante de tiempo debido a las funciones temporales. En el periodo
de tiempo at = (0.0 —0.34) s en que sélo la entrada de la faringe esta abierta, que corresponde al
proceso de llenado. El flujo volumétrico, V,,,; a la entrada es obtenido por el cambio de volumen
de la faringe en un paso de tiempo At:

% _ AVOlfaringe (17)
ent At
La velocidad axial a la entrada esta dada por:
Vene (18)

Uent =
A
ent
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donde A.,: es el drea perpendicular al flujo de entrada. Las variables involucradas en las
ecuaciones (17) y (18) son funciones de tiempo.

3.4.2 Salidas del dominio computacional.

Se siguid un procedimiento similar al mencionado en la seccién anterior para el periodo de
tiempo que concierne a la fase de vaciado, que va de t = (0.54 — 1.04) s durante este tiempo,
solamente la salida esta abierta y la entrada se ha cerrado. En este periodo el flujo de salida se
calcula similarmente que en el caso de llenado, con el cambio de volumen de la faringe.

Para cerrar la condicién de frontera de salida de [25], se calculd una presidn en la parte
exterior de la faringe, como funcién de la presion calculada en las paredes de la membrana
Py, = f(P,,t) y se considerd como la presion de referencia en el infinito.

Para la fase intermedia correspondiente al tiempo t = (0.34 — 0.54) s: donde la entrada y la
salida estan abiertas, es necesario conocer el flujo volumétrico en una de las dos fronteras de
manera independiente al cambio de volumen de la faringe. En este trabajo, el flujo volumétrico a
la entrada se obtuvo a partir de los resultados de [3].

3.4.3 Paredes de la faringe.

Las paredes de la faringe se consideraron moviles y les fue fijada la velocidad axial de la
superficie de la faringe que es la correspondiente a la de la onda peristaltica con un valor
constante =4.81 cm/s (la longitud total de la faringe entre el tiempo total de calculo). La
velocidad radial se obtuvo derivando con respecto al tiempo las funciones del cambio de posicidon
de la superficie de la faringe en cada punto. Se considerd que la deformacidn temporal que se da
en la superficie es producida Unicamente en la direccién radial. Ambas velocidades en la superficie
de la faringe fueron fijadas en cada instante como condiciones de frontera inmersa.

3.4.3.1 Membrana elastica.

El calculo de la evolucién simultanea de fluido-estructura posee ciertas dificultades, a pesar de
su relevancia practica y tedrica muy pocos resultados han sido producidos en el movimiento del
fluido de tubos eldsticos. Una membrana es un modelo matematico para un caparazén sélido de
un espesor extremamente pequeiio tal que puede asumirse que no opone resistencia la flexion.
Una membrana puede soportar Unicamente esfuerzos paralelos a su superficie y éstos se asumen
constantes a lo largo de su espesor [27].

En esta tesis, se considerd que la masa total de la membrana es despreciable con respecto a la
masa del fluido que incrementa su velocidad durante el movimiento; asi pues, la membrana
permite regular las condiciones para mantener la presidn en las paredes de la faringe, la forma en
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la que funciona la ésta es permitiendo calcular la presidn que ejercerian las paredes de la faringe
sobre el bolo mediante (20) y se fija como una condicidon de entrada para el flujo, esto bajo el
conocimiento de que es la faringe quien le induce el movimiento al bolo y no al revés, de éste
modo, es posible simular el paso del fluido en la faringe, manteniendo la forma correspondiente al
movimiento peristaltico.

Los términos fuente S; de (1), son iguales a:

Sp = (Sprspu; Spv'Spw)
(19)
Sp = Spu = Spv = Spw =0

Las fuerzas gravitacionales son despreciables debido a la longitud de la faringe y de acuerdo a [15].

En este trabajo, la presiéon en la membrana se calcula mediante la ecuacidn (20) de acuerdo a lo
propuesto por Pedrizzetti [27]:

I 2 <U’x —R'U', Ur)

"R\ 1+RZ TR (20)

donde Re es el nimero Reynolds global, U’, es la velocidad radial (U, = aR/at), R es el radio

transversal local de la faringe y U’ es la velocidad de la onda peristaltica (U, = ax/at), los

apostrofes indican derivadas espaciales longitudinales; t,, es el esfuerzo normal de la pared, que
es funcidn de las tasas principales de deformacion y el coeficiente de elasticidad K, que esta en
funcién de las caracteristicas mecdnicas de la membrana:

K =Eh (21)

donde E es el médulo de Youngy h es el espesor de la membrana sin deformar.

Esta presion también puede ser calculada mediante:

p=—-KInV
(22)

Donde K es el mdédulo eldstico global y V es la razén del volumen actual y el volumen inicial [28].
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CAPITULO IV

Analisis de resultados.



4.1 Resultados de las simulaciones.

En este capitulo son mostrados los resultados obtenidos de representar el flujo a través de la
faringe en cuatro casos de estudio mediante simulaciones numeéricas. Los resultados fueron
procesados mediante un programa que permite la visualizacion de las variables de interés en dos o
tres dimensiones, para proceder a hacer la interpretacién y andlisis de los datos.

Se llevaron a cabo simulaciones numéricas del proceso de deglucién con las medidas
fisiolégicas estandar de un adulto.

Utilizando la misma configuracion de la geometria faringe, se realizaron diferentes
simulaciones. Considerando la importancia de las propiedades mecanicas del tubo digestivo y la
influencia que tienen en la hidrodindmica del flujo, se considerd el coeficiente de elasticidad como
la variable a modificar para para cada caso estudiado. [29], [30] encontraron los valores promedio
del mddulo de Young (E) que oscilan alrededor de los 10° y 108 Pa y el espesor (h) de alrededor de
103 m. Bajo de la teoria de [27] se considerd una membrana homogénea e isotrdpica de espesor
constante y cuyo comportamiento es hiper-elastico.

Los valores utilizados en cada caso se muestran en la Tabla 2.

Caso K (Pa-m) Popt (Pa-m)
1 25 2.0
2 50.0 4.0
3 75.0 6.0
4 100.0 8.0

Tabla 2. Casos estudiados.

4.1.1 Condiciones iniciales y de frontera.

Se tomaron para los cuatro casos, valores de volumen del bolo de 10 cm® y un volumen
preexistente de 2.5 cm?, los cuales son similares a los valores reportados en la literatura [3]; el
volumen de 10 cm?® es la medida que corresponde a un trago/bocado y es también la cantidad
estandar utilizada en los estudios experimentales.

4.1.2 Resultados.

Los resultados del comportamiento del fluido se representaron mediante contornos de
presion y velocidad que fueron los mas representativos de las simulaciones y esfuerzo cortante en
planos en 2D.

Para la distribucion de la velocidad axial promedio, la Figura 10 muestra que, tanto al inicio
(GPJ) como al final de la simulacion (UES), el flujo es acelerado, esto debido al tamafio de la
seccion transversal. Lo anterior coincide con la informacidn reportada por [5] que indicaron la
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existencia de dos zonas de aceleracidn del fluido tanto a la entrada en el grupo de adultos jovenes
(18-40 afios) que pueden deberse a la fuerza de los musculos de la faringe.
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Figura 10. Velocidad axial promedio para la entrada (GPJ) y salida (UES) de la faringe.

Se extrajeron planos centrales correspondientes a diferentes tiempos, desde el inicio del paso
del flujo hasta casi llegar a la salida, para la visualizacion de los perfiles de presidn, velocidad,

cortante y viscosidad.
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4.1.3 Analisis del comportamiento del flujo.

De Figura 11 a la Figura 22 se muestran los campos de flujo desde 0.06 hasta 0.9 s en términos
de la velocidad axial, presién y esfuerzo cortante.

4.1.4 Contornos de velocidad y presion.

41.4.1. Caso 1.

En este primer caso se observa que al entrar a la faringe el fluido, éste posee mayores
velocidades en su zona central y alrededor del eje siendo las mds altas en la parte cercana a la
salida donde el esfinter (UES) permanece aun cerrado, Figura 11 (a). El fluido continua
acelerandose conforme avanza hasta alcanzar velocidades altas en las zonas cercanas a las
paredes, Figura 11 (b), comportamiento debido al fluido no-newtoniano que se considera en la
simulacidn, dado que en esta zona los gradientes de velocidad son mayores, las viscosidades son
notablemente bajas (Figura 27) y las tasas de corte son menores (modelo Sisko).

A partir de un tiempo t = 0.28 s, la salida de la faringe inicia su apertura pero no es sino hasta
un tiempo t = 0.34 s que el fluido comienza a abandonar la faringe (Figura 12 (a)). En un tiempo t =
0.46 s, tanto la entrada como la salida de la faringe estdn abiertas y las velocidades mds altas estan
ahora Unicamente en la zona cercana a la salida, Figura 11 (b) y (c); después de este tiempo la
entrada de la faringe comienza a cerrarse.

Para un tiempo t = 0.54 s, la fase de vaciado comienza; conforme sucede la contraccion
peristaltica se generan recirculaciones cuando se da la mayor oclusidn al cerrarse la entrada de la
faringe, las velocidades en esta zona son mayores en la zona central y disminuyen su valor tanto
en la zona superior e inferior al eje (Figura 12 incisos (a) y (b)), las recirculaciones se mantienen
hasta un tiempo t = 0.7 s a partir de éste comienzan a desvanecerse hasta desaparecer. Antes de
abandonar la faringe, la velocidad es mayor en la zona cercana al sello de la entrada y cercana a la
salida disminuye su valor, Figura 12 (c).

Para el caso de la presidon, se puede observar de la Figura 13 (a) que al entrar el fluido se
tienen presiones altas como consecuencia del impulso de la lengua para iniciar el movimiento asi
como por la influencia del coeficiente de elasticidad, existen también presiones mayores en la
zona del sello en donde aln la faringe esta cerrada. Las presiones en la etapa intermedia varian
por la irregularidad de la geometria pero se mantienen por debajo de los 3kPa e incrementan su
valor en la zona donde el sello glosopalatino comienza a cerrarse (Figura 13 (d)). La presidn sigue
incrementandose a medida que el fluido avanza justo en la zona donde el drea se reduce debido a
gue la entrada se cierra, lo cual provoca disminuciones en las velocidades y las recirculaciones ya
sefialadas.
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Figura 11. Contornos de velocidades fase llenado y fase intermedia. Caso 1.
Fase de llenado: a)t=0.06s,b)t=0.2s.
Fase intermedia -llenado/vaciado-c)t=0.34y d) t=0.46s.
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Figura 12. Contornos de velocidades, cerrado GPJ, fase de vaciado. Caso 1.
a) Cerrado de GPJ y lineas de trayectoria parat=0.54s.
Fase de vaciado y lineas de trayectoria parab)t=0.7syc)t=0.9s.
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Figura 13. Contornos de presiones para el Caso 1.
Fase de llenado: a)t=0.06s, b)t=0.2s.
Fase intermedia -llenado/vaciado-c) t=0.46s,d) t=0.54 s.
Fase de vaciado: e)t=0.7syf) t=0.9s.
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4.1.4.2. Caso 2.

En este caso se observa un comportamiento similar al primero donde se logra apreciar que las
velocidades altas se concentran alrededor del eje, sin embargo, los valores son mayores
comparandolos con el caso anterior. A partir de lo reportado por [31] quienes estimaron
velocidades de 37.1 + 1.1 cm/s para el bolo cuando atraviesa la faringe, se puede observar que el
comportamiento que presenta el flujo en este caso al inicio, coincide con lo que sucede
fisicamente (Figura 13 (a)), de manera similar al primer caso, sucede la aceleracién del fluido hasta
tocar las paredes de la faringe, Figura 13 (b). Cuando el fluido comienza a abandonar la faringe y el
sello glosopalatino (GPJ) comienza a cerrarse (Figura 14 (d)), puede observarse que las velocidades
comienzan a descender hasta cantidades negativas, donde las lineas de trayectoria muestran
zonas de recirculacién que se incrementan conforme el sellado hasta ser mas notorias en la zona
de mayor oclusion, de manera similar al caso anterior, (Figura 15 incisos (a), (b) y (c)). Loubens et
al [32], plantean la hipdtesis de que cierta cantidad de fluido debe estar presente a manera de
reflujo en la zona de mayor oclusién de la onda peristdltica, con el fin de generar un recubrimiento
entre las paredes y asi evitar que éstas se peguen. Al seguir avanzando el fluido a la salida, las
recirculaciones se desvanecen. Los valores de la velocidad a lo largo de la faringe se mantienen por
debajo de los 50 cm/s, éste es el valor maximo medido por [24].

Respecto a la presidon, la Figura 16 (a) muestra que, de manera similar al caso anterior, en la
zona de entrada se tienen presiones mayores, se puede observar también que en la zona de
menor area transversal donde la faringe aun esta cerrada, se presentan presiones con valores por
encima de los 3 kPa. Al ir avanzando el fluido, las presiones contindan incrementando; segin
Ferguson [33], las presiones en la faringe toman valores de alrededor de 4 kPa cuando el bolo esta
pasando a través de esta, los valores de las presiones para la fase intermedia concuerdan con los
reportes de la literatura (Figura 16 incisos (c) y (d)). Conforme el sello glosopalatino comienza a
cerrarse, Figura 16 (d), los valores de la presién sigue incrementando y llega a sus valores
maximos, por encima de los 7 kPa, en la zona de mayor oclusiéon, Figura 16 (e). A medida que el
fluido abandona la faringe, las presiones se reducen hasta valores por encima de 1.5 kPa. Kim et al
[30] calcularon gradientes de presion en diferentes niveles de la faringe que van de 1.3 kPa hasta
7.3 kPa, los valores para la presidon en este caso van de acuerdo con estos, indicaron que los
valores encontrados en la parte superior (inicial) de la faringe son mayores a los valores de salida.
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Figura 14. Contornos de velocidades fase llenado y fase intermedia. Caso 2.
Fase de llenado: a)t=0.06s,b)t=0.2s.
Fase intermedia -llenado/vaciado-c)t=0.34y d) t=0.46s.
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Figura 15. Contorno de velocidades para el Caso 2.
a) Cerrado de GPJ y lineas de trayectoria parat=0.54s.
Fase de vaciado y lineas de trayectoria parab)t=0.7syc)t=0.9s.
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Figura 16. Contornos de presiones para el Caso 2.
Fase de llenado: a)t=0.06s, b)t=0.2s.

Fase intermedia -llenado/vaciado-c) t=0.46s,d) t=0.54 s.
Fase de vaciado: e)t=0.7syf)t=0.9s.
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4.1.4.3. Caso 3.

Para este caso, el valor del coeficiente de elasticidad se incrementd, representando el
endurecimiento de las paredes de la faringe, por lo que la presién inicial que le corresponde a la
fuerza de la lengua necesaria para iniciar el movimiento del bolo en su paso por la faringe es mas
alta. Como reflejo de esto se observa desde el inicio, la presencia de velocidades mayores a las
estimadas y/o medidas en los trabajos experimentales que se tomaron como referencia y que
corresponden a degluciones seguras o normales; estas velocidades siguen estando concentradas
en un inicio en la zona del eje y sus valores son mucho mayores en la zona de menor area donde el
esfinter esofagico esta cerrado, Figura 17 (a). Hasegawa et al [24] atribuyen a altas velocidades en
la faringe, la razén de una deglucién menos sencilla, que crearia recirculaciones y posibles
aspiraciones hacia la traquea. Se puede apreciar en la Figura 17 (b) que al igual que en los casos
anteriores se incrementa la velocidad en el inicio hasta llegar cerca de las zona de las paredes,
comportamiento que se mantiene mientras el esfinter esofagico superior (UES) comienza a
abrirse, (Figura 17 (c)). Cuando tanto la entrada como la salida estan abiertas, en la fase
intermedia, la velocidad en la entrada (GPJ) comienza a disminuir y tienen un comportamiento
irregular a lo largo de la faringe debido a su geometria, Figura 17 (d). A diferencia de los casos
anteriores, conforme la entrada de la faringe comienza a cerrarse, las velocidades descienden y se
presentan recirculaciones tanto al centro como en la zona que estd cerrdandose y permanecen
hasta que el sello glosopalatino estd completamente sellado, Figura 18 incisos (a) y (b); las
recirculaciones se mantienen hasta un tiempo t = 0.7 para después gradualmente desaparecer en
la salida, (Figura 18 (c)).

Analizando las presiones en este tercer caso, se observa de la Figura 19 incisos (a) y (b), que
las presiones a la entrada, como en los casos anteriores, son mayores para una etapa inicial y se
incrementan conforme se abre la entrada; en la zona de salida, que estda cerrada, se observa una
zona con presiones altas, mayores a 7 kPa. En la fase intermedia, cuando la entrada sigue abierta y
el flujo estd comenzando a salir, hay una zona de altas presiones al centro de la faringe, las
irregularidades de los valores en esta zona son mucho mayores a las de los casos anteriores,
puede verse que los valores se mantienen altos conforme se cierra la entrada de la faringe aun
mas en la zona de sellado, (Figura 19 incisos (c) y (d)). Valores mayores a 7.5 kPa se mantienen en
la regidon de la entrada de la faringe que ya estd sellada (GPJ), causando zonas de recirculacién de
flujo mucho mayores. Los valores de las presiones para este caso son mayores a los reportados en
la literatura para personas que no presentan alteraciones en la deglucion.
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Figura 17. Contornos de velocidades fase llenado y fase intermedia. Caso 3.
Fase de llenado: a)t=0.06s, b) t=0.2s.
Fase intermedia -llenado/vaciado-c)t=0.34yd) t=0.46s.
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Figura 18. Contorno de velocidades para el Caso 3.
a) Cerrado de GPJ y lineas de trayectoria parat=0.54s.
Fase de vaciado y lineas de trayectoria parab)t=0.7syc)t=0.9s.
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Figura 19. Contornos de presiones para el Caso 3.
Fase de llenado: a)t=0.06s, b)t=0.2s.
Fase intermedia -llenado/vaciado-c) t=0.46s,d) t=0.54 s.
Fase de vaciado: e)t=0.7syf) t=0.9s.
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4144, Caso 4.

Este caso presenta el comportamiento mas diferente a lo largo de la faringe aunque coincide
con el caso 3 en la presencia de valores por encima de los 50 cm/s tanto en la region de la entrada
como en la cercana a la parte de la salida que estd cerrada en la etapa inicial. Un valor mayor de
coeficiente de elasticidad se utilizé en esta simulacion (

Tabla 2) que caracterizaria el endurecimiento de las paredes de la faringe conforme se
envejece, lo cual repercute en las presiones de la membrana asi como en la presién de entrada
(lengua), pues son mas altas. Se puede observar que a diferencia de los tres casos anteriores, el
fluido tiene menores velocidades en su etapa inicial y sus valores no aumentan en las paredes.
Conforme la salida se abre los valores de las velocidades disminuyen Figura 20 incisos (c) y Figura
20 (d).

En la etapa de salida, al irse cerrando la entrada, las velocidades disminuyen y se observan
recirculaciones en la zona central que, coincidiendo con los otros tres casos, se mantienen hasta la
zona de sellado de la entrada de la faringe (GPJ), Figura 21.

En lo que se refiere a las presiones en este Ultimo caso analizado, puede verse en la Figura 22
(a) que los valores que alcanza la faringe desde su etapa inicial (llenado), correspondiendo al
incremento del valor del coeficiente de elasticidad. Los valores obtenidos para las presiones en
este caso simulado, estdn por encima de los valores que se han encontrado para la deglucién de
una persona sana que no presenta sintomas de dificultad en el tragado. Las altas presiones en la
faringe desde su etapa inicial y su notable incremento en la zona de sellado, (Figura 22 incisos (e) y
(f)), generan cambios en la velocidad lo cual produce un comportamiento exagerado en
comparaciéon a lo que se produce en condiciones de normalidad, lo que podria traducirse en el
fendmeno fisico en un reflujo mayor que podria derivar en la introduccién de cantidades de bolo a
la laringe y traer problemas pulmonares o provocar atragantamiento (atascarse) y asfixia.
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Figura 20. Contornos de velocidades fase llenado y fase intermedia. Caso 4.
Fase de llenado: a)t=0.06s, b)t=0.2s.
Fase intermedia -llenado/vaciado-c)t=0.34y d) t=0.46s.
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Figura 21. Contorno de velocidades para el Caso 3.
a) Cerrado de GPJ y lineas de trayectoria parat=0.54s.
Fase de vaciado y lineas de trayectoria parab)t=0.7syc)t=0.9s.
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Figura 22. Contornos de presiones para el Caso 4.
Fase de llenado: a)t=0.06s,b)t=0.2s.
Fase intermedia -llenado/vaciado-c) t=0.46s,d) t = 0.54 s.
Fase de vaciado:e)t=0.7syf) t=0.9s.
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4.1.5 Velocidades vy presiones globales.

La velocidad y la presion resultaron las variables mas representativas de las simulaciones
realizadas en los cuatro casos estudiados. Para poder hacer una mejor comparacion visual de estas
se calcularon los valores globales transversales mediante:

¢ =[4,]" f f ¢ (x,y,2,t)dydz (23)

donde Ay, es el area transversal al flujo para cada posicion axial y ¢ representa a la velocidad
y presidon como funcién tridimensional.

Las Figuras, Figura 23,
Figura 24, y

Figura 25 muestran en inicio la evolucién del radio de la faringe, para la fase llenado, etapa
intermedia y vaciado respectivamente asi como las velocidades y presiones globales para los
cuatro casos estudiados.

Para la etapa de llenado, t = 0.2 s (Figura 23), se puede observar que los valores de la presién
son mayores en todos los casos al iniciar el fluido su movimiento, como consecuencia de la lengua
forzando al fluido a entrar en la faringe; asi mismo dado que el coeficiente de elasticidad esta
ligado a la presidn de la pared, el incremento en este generd incrementos en las presiones de
entrada y a su vez se manifiesta un aumento en las velocidades; las presiones mantienen una
caida constante conforme se acercan al esfinter esofagico que permanece sellado.

Para la etapa intermedia, en donde tanto la entrada como la salida se encuentran abiertas, las
irregularidades de la geometria de la faringe se manifiestan generando a su vez irregularidades en
el comportamiento de las variables, particularmente en la presion.

En la etapa de vaciado, el area de entrada de la faringe (GPJ) estd reducida y la presidn
incrementa cerca de esta zona de sellado. En la Figura 26 puede verse la zona marcada que existen
velocidades negativas en la zona donde se forman las recirculaciones; las velocidades de entrada y
salida fueron las mismas para todos los casos satisfaciendo asi la ecuacidn de conservacién de
masa. La Figura 26 muestra una isosuperficie para el caso 4, donde se observan las zonas donde se
dan las recirculaciones (velocidades negativas en azul).
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Figura 23. Graficas globales de velocidades y presiones axiales en la etapa de llenado.
t=0.2s. a) Radio de la faringe, b) velocidades, c) presiones.

45



1.2

1.0 4

0.8 4

0.6

R [cm]

0.4

0.2 4

0.0 T

L [em]

0.8 0.8

0.6 - 0.6

0.4 - 04

V[mis]

T T T T — CaSO1
— Caso 2
—— Caso 3
—— Caso 4

Figura 24. Graficas globales de velocidades y presiones axiales en la etapa intermedia.
t=0.4s. a) Radio de la faringe, b) velocidades, c) presiones.
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Figura 25. Graficas globales de velocidades y presiones axiales en la etapa de vaciado.
t=0.7 s. a) Radio de la faringe, b) velocidades, c) presiones
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Figura 26. Isosuperficie de la velocidad para el Caso 4.
Velocidades negativas -0.2 m/s, (azul), velocidades negativas, 0.24 m/s (verde).
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4.1.6 Contornos de tasa de corte.

Se tiene un conocimiento limitado sobre el esfuerzo cortante, no existe una técnica confiable
disponible para medir dentro de la faringe tal pardmetro y dada la geometria irregular hacen mas
dificil su caracterizacién; los valores reportados de la experimentacidén o la recreacién fisica del
proceso de deglucién difieren entre ellos y algunos muestran valores elevados e improbables; las
simulaciones realizadas por Meng et al [1], parecen ser mas realistas con respecto a los valores
para el esfuerzo cortante [2].

En la Figura 27 y Figura 28, pueden apreciarse los contornos de esfuerzo cortante y viscosidad
(estos ultimos no son los mas representativos visualmente) para la etapa inicial (llenado), y
vaciado (oclusién), respectivamente. En la etapa inicial donde el flujo estd entrando solamente el
fluido es acelerado y las velocidades aumentan en la regidn cercana a las paredes, y es aqui donde
los mayores valores del esfuerzo cortante se encuentran e incrementan conforme aumenta el
coeficiente de elasticidad, lo cual es mas notorio mientras el esfinter esofdgico estd aun cerrado, la
presion inicial tiene influencia en este proceso.

El fluido se transporta por la faringe y esta tiene una forma cambiante, existe una fuerza
(lengua) que impulsa a éste para moverse, conforme la distancia entre las paredes es menor, los
cortantes aumentan en las zonas cercanas al sellado; conforme el coeficiente de elasticidad
aumenta resulta mas dificil el paso del fluido, las presiones son mayores y los cortantes en las
paredes incrementan.

El comportamiento del fluido no-newtoniano utilizado obedece al de un fluido adelgazante
(shear-thining), donde la viscosidad tiene una relacién inversa con la velocidad de corte. Muchos
de los alimentos no-newtonianos exhiben este comportamiento.
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Figura 27. Contornos de esfuerzo cortante y viscosidad etapa inicial.

t=0.2s, para los cuatro casos estudiados a) Caso 1, b) Caso 2, c) Caso 3, d) Caso 4 (Tasa de corte
izquierda y viscosidad derecha).
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Figura 28. Contornos detasa de corte y viscosidad zona de mayor oclusién.
t =0.7 s para los cuatro casos estudiados a) Caso 1, b) Caso 2, c) Caso 3y d) Caso 4 (Tasa de corte
izquierda y viscosidad derecha).
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CAPITULO IV

Conclusiones.



Se desarrolld6 un cddigo numérico que permitié generar una representaciéon en tres
dimensiones de la geometria de la faringe asi como de su movimiento peristaltico caracteristico. A
partir de éste cédigo fue posible también realizar simulaciones del paso de un fluido (alimento
liquido) correspondiente a la deglucién.

Este cddigo puede convertirse en una herramienta para el andlisis de problemas fisiolégicos
especificos relacionados al proceso de la deglucién, pues posee la bondad de poder ser modificado
de acuerdo a caracteristicas fisicas particulares y/o caracteristicas reoldgicas de los fluidos. Los
trabajos preexistentes a esta tesis, donde se han hecho simulaciones utilizando otros modelos
numéricos han obtenido resultados Utiles para caracterizar el movimiento del bolo dentro de la
faringe de una manera general, sirviendo en particular uno de ellos como base para esta tesis; sin
embargo las consideraciones hechas en esta tesis, particularmente la simulacién del movimiento
peristaltico asi como la inclusién de un pardmetro mecanico (coeficiente de elasticidad), que se
relaciona con las fuerzas necesarias para la generacién del movimiento del fluido dentro de la
faringe, acercé la simulacidon hacia la obtencién de resultados mas apegados a lo que ocurre
realmente en el fenémeno.

Las caracteristicas particulares de cada grupo de muestreo utilizado en los diferentes estudios
experimentales, genera una falta de concordancia en los resultados que se publican, lo cual se
tornd en ciertas dificultades para aseverar cudl de los casos simulados puede ser exactamente el
caso de una deglucion ideal.

Los resultados obtenidos de las simulaciones mediante el cddigo fueron satisfactorios. Logré
observarse la presencia de ciertos fendmenos como la recirculacion que pueden permitir un
analisis posterior modificando ciertas caracteristicas del cddigo para que permita simular la
influencia del flujo en direccién contraria. La comparacién de la informacién publicada en
diferentes articulos que concuerda con los resultados obtenidos en esta tesis, permiten sefalar
que el Caso 2 es el que se acerca mas a las caracteristicas de una deglucién segura, presentando
perfiles de velocidad y presiones parecidos a los reportados por la literatura, mientras que el Caso
4 pudiera acercarse a un caso de deglucion deficiente.

Pudieran llegarse a implementar mejoras que simulen las degluciones para casos especificos
donde deben ser caracterizados los alimentos liquidos-espesos de acuerdo a las necesidades
especificas de los padecimientos o desdrdenes en el tragado y evitar exposicidn a rayos equis de
los individuos en cuestion.

5.1 Trabajos futuros.

Como trabajos futuros se plantea la posibilidad de considerar los efectos del recubrimiento
salival asi como que la geometria pueda ser modificada en funcidn del flujo. La consideracién de
una geometria no axi-simétrica resulta también una opcion interesante de evaluar y por ultimo la
consideracion de presencia de aire en la faringe y su influencia sobre el bolo liquido (fluido bi-
fasico).
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