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Resumen

Este proyecto analiza el comportamiento fluidodinamico de microburbujas en
campos fluidos. La inyeccion de microburbujas en el torrente sanguineo tiene
aplicaciones médicas variadas, aqui se desarrolla un modelo numérico que permite
describir el movimiento de microburbujas en las proximidades de una bifurcacion. Este
estudio tiene aplicacién a la hora de estudiar el comportamiento de agentes de contraste
de ultrasonidos (microburbujas) en el sistema circulatorio.

Una onda acustica ultrasonica interactia con las microburbujas y posibilita la
aparicion de una fuerza denominada fuerza de Bjerknes. Este proyecto estudia el uso de
microburbujas como agente transportador de medicamentos.

Con estas bases se desarrolla una herramienta numérica que describe el
movimiento de estas microburbujas en una bifurcacion arterial donde una de las ramas de
la bifurcacion se supone obstruida por un trombo. La fuerza de Bjerknes empuja a las
microburbujas a salir de la linea de corriente del fluido e introducirse en la arteria
obstruida para que el medicamento que transporta se aplique de forma mas localizada.

Para conseguir este objetivo se comienza con un estudio del campo fluido con los
programas informaticos CFD Fluent y con Gambit. A continuacion se desarrollan las
ecuaciones que afectan a las burbujas y se implementa la herramienta buscada con el
software Matlab.



Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto analiza el comportamiento fluidodindmico de microburbujas en el
torrente sanguineo cercano a una bifurcacién arterial por medio de un desarrollo teoérico y

una simulacion por ordenador.

1.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se centra en una bifurcacion arterial desde el poligono de Willis,
después de varias bifurcaciones de la arteria carotida, y se considera que una de las ramas
de la bifurcacion esta obstruida por un trombo.
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Su separacién del corazon, el didmetro
arterial pequefio y la mayor rigidez de las
arterias cerebrales hace que la presion arterial
resulte poco variable con el ciclo cardiaco, lo
que protege el sistema circulatorio cerebral
pero favorece la retenciébn de un posible
coagulo y explica la incidencia de casos
clinicos con estas caracteristicas.

La poca elasticidad de estas arterias
consigue un riego homogéneo al cerebro con
una velocidad del flujo casi constante.
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Sfig. 1 Velocidades caracteristicas del flujo fig. 2 Velocidades caracteristicas del flujo sanguineo
sanguineo en la aorta abdominal. [Ref5] en la primera bifurcacion de la cardtida [Ref.6]

En las arterias a estudio el ciclo del flujo sanguineo es mucho méas constante que
en arterias no cerebrales como la aorta abdominal (fig.1). La diferencia entre flujo en
sistole y diastole es suficientemente significativa como para alterar el campo fluido en el
tiempo, incluso llega a tener, durante una pequefia fraccion de tiempo, un retroceso de
gasto masico. Como puede observarse en la figura numero dos, en la arteria carotida el
flujo se homogeniza bastante con su bifurcacion. Varias bifurcaciones después, cuando la
sangre alcanza el circulo de Willis, el flujo a penas se ve alterado por la sistole. Suponer
que el campo sea estacional es por tanto completamente representativo para bifurcaciones
del poligono de Willis, incluso en otras zonas es una correcta suposicion en la diastole
cardiaca y una buena primera aproximacion en la sistole y, mas importante adn, es facil
de reproducir en laboratorio por lo que hace mas factible una validacion empirica de los
resultados. El estudio, por tanto, se realizara sin tener en cuenta la variacion temporal de
presiones y velocidades en el area de estudio.

Siguiendo la idea de una futura validacion en laboratorio, la forma de la
bifurcacién y sus dimensiones se corresponden al modelo de una pieza concreta. Se trata
de una pieza rigida con una bifurcacion a noventa grados hexadecimales y un diametro
interior constante de 4,2 milimetros. El diametro se corresponde con el caracteristico de
las arterias de la zona y las ramificaciones del poligono de Willis tienen angulos de salida
muy abruptos que llegan a los noventa grados. La rigidez de la pieza no influye en el
estudio puesto que, como se ha comentado, la pared arterial es rigida como sistema de
autoproteccion ante las variaciones de presion arterial.

Fig. 3 Fotografia de la pieza modelo de bifurcacion



La obstruccién o trombosis se simula en la rama situada a noventa grados
hexadecimales y tiene una longitud de dos centimetros, que es la distancia a la arteria
principal caracteristica en los trombos que se podria tratar con esta técnica.

Teniendo en cuenta la velocidad caracteristica de la zona de estudio y que el
fluido que circula es sangre, el campo fluido se caracterizara por un Reynolds de valor
cincuenta. Para la implementacion del estudio se trabajara con agua a temperatura
ambiente y se mantendra el Reynolds caracteristico. Aunque el agua y la sangre tengan
viscosidades diferentes, al mantener el Reynolds inamovible la similitud fisica se
mantiene puesto que los fendmenos convectivos frente a la disipacion viscosa estan en
igual proporcion. Ademas los fendomenos de transferencia de calor no afectan por estar
desligados en las ecuaciones de translacion y continuidad de Navier-Stokes. Se ha
tomado una presion de referencia de una atmdsfera, también por coherencia con un
posible ensayo.

1.2 Introduccion a los ultrasonidos

Desde que comenzara la aplicacion satisfactoria de practicas con ultrasonidos en
los afios 60’s, fisicos y cientificos alrededor del mundo han contemplado la posibilidad de
usar agentes de contraste para incrementar la capacidad de diagndstico por ultrasonidos.
De hecho, el primer uso de agentes de contraste ultrasonico data de finales de los 60’s. En
estos primeros usos, liquidos agitados se inyectaron mediante catéter mientras se llevaba
a cabo una radiacion ultrasénica del corazon y grandes venas. Se producia un incremento
espectacular de la resolucion de la ecografia por la alta reflectividad de las burbujas de
aire contenidas en la solucién inyectada. Otros trabajos desde entonces han usado el
mismo concepto para identificar y detallar estructuras complejas y anteriormente
insuficientemente detectables como el conducto biliar y la luz de la aorta abdominal.

No fue hasta los 80’s cuando estas microburbujas de gas se lograron proteger de
su rapida disolucion en sangre con una capa lipidica. Esto ampli6 las posibilidades en el
uso potencial de microburbujas en ultrasonidos, no Unicamente como agente de contraste
en ecografias sino también en tratamientos activos que aprovechan las fuerzas que
interactlan entre la onda ultrasénica y la microburbuja y la capacidad de adhesién de
medicamentos a la cubierta.

El uso terapéutico y de agente de contraste de las microburbujas ha derivado en

crecientes estudios fisicos que tratan de modelizar y explicar su comportamiento, y que
constituyen una rama de investigacion con constantes y nuevas aplicaciones.

1.3 Principios médicos

El uso de estas microburbujas como agentes de contrastes ha adquirido
importancia clinica, en cardiologia, donde el ecocardiograma de contraste ya se ha
demostrado como una herramienta de diagnostico muy eficaz. Ademas, hay un interés
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creciente en el uso de agentes de contraste para aplicaciones radiolégicas. Su aplicacién
en el tratamiento de trombosis o0 incluso cancer en zona pegada a alguna arteria esta en
fase experimental y de estudio.

La trombosis o isquemia cerebral tiene consecuencias muy graves. La obstruccion
normalmente ocurre cuando un coagulo se desprende de otra area del cuerpo y queda
atrapado en los vasos cerebrales. La terapia para su tratamiento consiste en el uso de
drogas que rompan o disuelvan el coagulo de sangre, que es la principal causa de ataques
de corazon e infartos.

Los anticoagulantes administrados en
sangre tienen el grave problema de que actuan en
todo el sistema circulatorio y alteran la funcion
coagulante en otras zonas donde es necesaria,
pudiendo ocasionar derrames con peores
consecuencias que la propia trombosis.

Thrombolytic Clot La otra técnica mas extendida
madications consiste en aplicar el medicamento por
medio de un catéter de forma mas localizada.
Se trata de una técnica invasiva, con los
problemas derivados que conlleva. Ademas
no tiene acceso a todas las zonas cerebrales.

Catheter
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Capitulo 2

Finalidad del proyecto

Este proyecto se centra en una posible aplicacién de microburbujas para disolver
coadgulos en arterias cerebrales y asi tratar la trombosis o isquemia cerebral. Si una
burbuja con medicamento anticoagulante adherido explota en la zona de la obstruccion,
dicho medicamento puede disolverse en la sangre de una forma localizada reduciendo la
cantidad de medicamento administrado y efectos secundarios, y aliviando riesgos como
posibles derrames. Para lograr que las microburbujas penetren en una arteria cuyo flujo
sanguineo esta obstruido se hace uso de un transductor de ondas acusticas a frecuencias
ultrasénicas que producen fuerzas en las microburbujas y no supone riesgo en el paciente.

El objetivo es lograr simular el movimiento de las microburbujas en bifurcaciones
arteriales cuando se insona la zona de trabajo con un ultrasonido que ejerce un empuje en
la microburbuja. Para dar viabilidad a esta aplicacion se necesita comprobar que las
fuerzas producidas consiguen aumentar la efectividad en la entrada de microburbujas en
la arteria obstruida. Este proyecto elabora una herramienta de simulacion del movimiento
de las microburbujas en una hipotética bifurcacion arterial donde una de sus ramas tiene
un trombo que interrumpe el flujo sanguineo. Los estudios que han modelado este efecto
sirven como punto de partida.

En la bifurcacion arterial se simula un coagulo que ha interrumpido el flujo normal
por una de las arterias. La insonacion del ultrasonido pretende conseguir la introduccion
de maés burbujas en la zona a tratar y aumentar asi la eficiencia en el tratamiento sin
técnicas invasivas ni administracion general de anticoagulantes. Una vez las burbujas se
han introducido en la arteria obstruida, el propio ultrasonido podria romper la burbuja y
asi el medicamento adherido se licuaria con la sangre consiguiendo una mayor
concentracion en la zona de interés. Conseguir una herramienta con la que describir el
proceso es el objetivo ultimo del proyecto. A partir de ella se podria evaluar de una forma
tedrica la viabilidad fisica de esta aplicacion médica.

La descripcion del efecto de varias burbujas interactuando en el fluido es compleja
y no esta modelizada. En cambio un seguimiento lagrangiano si puede llevarse a cabo.
Para lograr una correcta aplicacion de las ecuaciones fisicas que rigen el movimiento de
las microburbujas se necesita un estudio fluidodinamico de la zona de trabajo a simular.
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El efecto que produce una unica burbuja sobre el fluido es inapreciable asi que puede
considerarse separar el estudio del campo fluido y el estudio de éste sobre la burbuja. Por
tanto el problema tendra un acoplamiento de las ecuaciones fisicas en una sola direccion,
analisis llamado comunmente en inglés “One way coupling”. El software Gambit y
Fluent permiten resolver el campo fluido en el modelo concreto de bifurcacion a estudio
y con Matlab se resolvera el efecto de la microburbuja en el campo fluido.

El desarrollo de las ecuaciones fisicas pretende conseguir una primera
aproximacion en la descripcion del movimiento de las microburbujas de manera
implementable en un programa numeérico y con el caracter mas general que se pueda. A
partir de ahi, se aplicara la herramienta informética para la resolucion del movimiento de
las microburbujas en la bifurcacion concreta para conseguir resultados concretos.
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Capitulo 3

Calculo del flujo en una bifurcacién arterial

En este capitulo se describe la estructura arterial que delimita el area de estudio y
la implementacion de dicha estructura con Gambit® y Fluent® para la resolucion del
campo fluido.

31 Gambit®

Con este software se consigue definir la geometria de la zona de estudio con una
malla exportable a Fluent®. El mallado en tres dimensiones no permite una diferencia de
densidad de mallado asi que se ha optado por una malla equiespaciada, dejando el
refinamiento para realizarlo con Fluent®.

3.2 Analisis con el software CFD FLUENT®

El modelo descrito con Gambit® en tres dimensiones se estudiara con Fluent para
obtener el campo de velocidades. A partir de la malla se realizan refinamientos con
Fluent en las zonas donde a la cortadura es mayor, es decir, principalmente en las
proximidades de la pared de la bifurcacion. La caracteristica principal del campo de
velocidades es que se trata de un campo laminar puesto que el nimero de Reynolds
caracteristico en la zona a simular es bajo, y de valor cincuenta. Esta afirmacion esta
contrastada por estudios anatomicos y se asume desde un principio.

Las condiciones de contorno que rigen el sistema deben introducirse en el
programa para definir el problema. En todas las paredes y en el trombo el flujo masico es
nulo. En la entrada se crea un perfil de velocidades de Poiseuille, que es el que se espera
en un campo fluido laminar de un conducto. Para introducir este perfil se ha programado
en lenguaje C+:
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/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* udf velocidad.c */

/* UDF for specifying a steady-state velocity profile boundary condition */
/***********************************************************************/

#include "udf.h"

DEFINE PROFILE (inlet x velocity, thread, index)
{
real centr[ND NDJ; /* this will hold the position vector */
real yy;
real zz;
face t f;
real pi = 3.14159265359;

begin f loop(f, thread)
{
F_CENTROID (centr, f, thread) ;
yy = centr[l];
zz = centr([2];
F PROFILE (f, thread, index) = (4%166) / (499*pi*4.2*4.2)* (1-((zz*zz+ (yy-0.0021) * (yy-
0.0021))/(0.0021*0.0021)));

}
end f loop(f, thread)

Se impondra como condicién de salida una presion constante, también esperable
si las irregularidades que provoca la bifurcacion estan suficientemente alejadas de la
salida. Una forma de comprobar el buen resultado es medir el campo de velocidades en
las proximidades de la salida y comprobar que se ajusta al perfil de Poiseuille esperado.
En cuanto a las propiedades del fluido se utilizan datos de agua a veinte grados
centigrados. EI método de resolucion utilizado es valido para fluidos laminares.

Una vez llevada a cabo las iteraciones se obtienen estos residuos. Se alcanzan
valores muy bajos.

Residuals
—cont[lnu[_tty
—i-yelon] "
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le-12 -1 T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 2300 350 400 450
[terations
Scaled Residuals Mar 07, 2008

FLUENT B.3 (3d. dp. pbns, dynamesh, lam)

Analizamos ahora el resultado del campo fluido. Aunque el campo se ha
analizado en tres dimensiones se muestra graficas en el plano medio, por ser facilmente
interpretable su extrapolacion a todo el conjunto. Para conseguir una idea de como
guedan las lineas de corriente se muestra la grafica del angulo de velocidades. Las lineas
de corriente se pueden representar, pero no se observaria nada en la arteria obstruida
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porque ahi la velocidad es muy baja en comparacién con la arteria principal. Sin embargo
es en la arteria obstruida donde se producen las mayores variaciones en el angulo de
velocidad con lo que se consigue interpretar claramente las corrientes de recirculacion en
el interior de la arteria obstruida.
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La bifurcacion muestra una estrecha zona por donde alguna linea de corriente se
introduce en la arteria obstruida, que sera la Unica via de acceso de las microburbujas de
forma natural:
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Contours of Velocity Angle (deg) Apr 09, 2008
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, lam)

El perfil de presiones indica claramente que la perdida de carga responde a la
esperada en un flujo laminar y solo se ve modificada por la interaccion de la arteria
obstruida.
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Centeurs of Static Pressure (pascall
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FLUENT B.3 (3d, dp, pbns, lam)

Para terminar de representar el campo fluido se expone el contorno de velocidades

de componente X, Yy Z:
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Contours of X Velocity (m/s)

Apr 09, 2008
FLUENT 8.3 (3d, dp, pbns, lam)

Detalle de la componente X de velocidad en la bifurcacion.
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La componente Y de la velocidad tiene los mayores valores en la bifurcacion, y su
valor en la arteria principal es casi nulo debido al flujo de Poiseuille que lo caracteriza.
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Contours of Z Velocity (m/s) Apr 09, 2008
FLUENT 8.3 (3d, dp, pbns, lam)
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La componente Z es casi nula en todo el plano medio, como era de esperar por la
simetria del problema. A parte de esta comprobacidn también se validan los resultados
obtenidos por la comparacion del perfil de velocidades justo antes de la salida con el
tedrico:

18



* linea-horiz
> NEa-00

2.50e-02 -
2.00e-02 - ¢ .
1.50e-02 - 2 s

Yelpcity 1.00e-02 - ® 3
Magm[t ufdeJ ] 3 s
M= g tne-13 - ¥

0.00e~00 . .

-5.00e-03 —T T — T T T T T 1
-0.00250.0 020.00150.0040.0005 0 0.00050.0010.00190.0020.0025

Position (m)

vYelecity Magnitude spr 08, 2008
FLUENT B.3 (3d, dp, pbns, lam)

En la linea horizontal media, en el plano vertical cercano a la salida (en negro) se
observa que el perfil coincide con el tedrico parabolico (en rojo).

Lo mismo ocurre en la linea vertical, con una aproximacion muy buena.
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Una vez analizado el campo fluido se podra utilizar los datos de velocidad y
presion que sean necesarios para la modelizacion del movimiento de las microburbujas.
Se importan estos datos a cddigo ASCII para su posterior introduccion como datos en
Matlab®.
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Capitulo 4

Dinamica de una burbuja en un campo
acustico. Fuerza de Bjerknes

El propdsito de este trabajo es describir el movimiento de microburbujas en una
bifurcacion arterial afectada por un trombo cuando se irradia con un ultrasonido. Las
burbujas ejercen de agentes de contraste del ultrasonido, al estar dentro de un fluido
sufriran distintas fuerzas. La fuerza que producira el fluido sobre la burbuja dependera de
la posicion de la burbuja. El flujo de las arterias es bastante complejo pero se ha simulado
mediante el software CFD Fluent®. A parte de esta fuerza, también sufrira una fuerza de
flotabilidad y la fuerza debido al ultrasonido cuando la burbuja pase por una region donde
el ultrasonido se encuentre aplicado.

Partiendo de las propiedades fisicas de las burbujas, descritas en los trabajos
estudiados, y las condiciones de operacion se optimizan las ecuaciones fisicas hasta
definir un modelo implementable en Matlab® para su resolucion.

4.1 Formulacién del problema

Una burbuja puede modelarse como una esfera inmersa en un campo de presiones
consistente en una onda planta de longitud A mucho mas grande que el radio inicial de la
burbuja Ro. La fuerza de Bjerknes es la fuerza ejercida sobre la burbuja debido a esta
onda.

Este campo de presion oscilatorio es simétrico de tal modo que el gradiente de
presion producido por la onda, promediado en el tiempo, es cero. Lo que no es simétrico
en cada ciclo es la variacion del volumen de la burbuja, siendo ésta una causa de la
aparicion de la llamada fuerza de Bjerknes en la direccion de propagacion del campo. El
gradiente de presion en el que se encuentra cada punto del campo fluido depende de su
posicion y de su instante temporal y la burbuja reacciona contrayéndose con altas
presiones y expandiéndose cuando la presién baja, aunque no lo hace en la misma
proporcidn, como se explica a continuacion.
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En el flanco de subida de presion la burbuja se contrae pasando desde el punto de
minima presion y volumen grande al de maxima presion y volumen pequefio. Cuando la
burbuja se esta contrayendo el fluido que estd a su alrededor, debido a su inercia, no
puede acompafiar a la superficie de la burbuja a la misma velocidad y por tanto esta
inercia reduce la sobrepresion producida por el ultrasonido en el liquido que se encuentra
alrededor de la burbuja con respecto a la sobrepresion a la que se encuentra el fluido en
un punto suficientemente alejado de la influencia de la burbuja. Al haber menos presion
en la superficie del liquido que rodea a la burbuja, el volumen de la burbuja sera mayor
que el que cabria esperar si la presion fuese la impuesta por el ultrasonido en el infinito.

En el flanco de bajada ocurre justo lo opuesto. La burbuja se expande y el liquido
en la superficie de la burbuja supone un obstaculo debido a la inercia del fluido. Se
produce una mayor sobrepresion en el liquido que rodea a la burbuja si se compara con
lo impuesto por el ultrasonido. En este caso, el volumen alcanzado serd menor.

w0 Desfase entre el volumen y la presion del ultrasonido
o

1.7 T T T T

T, -I(,—" T T T 1
s \ i / L

Flanco de | “ \.I"-. )
" bajada A\ 108

3 / x'\_\ ;Di fO/\/»\ ;| Flanco \

P 0.2
| ! | ¥ g ! =] i
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Ciclos
Desfase entre presion y volumen, [Ref.7]

Esta diferencia de simetria entre volimenes y presiones genera una fuerza neta de

empuje en la burbuja, pero la tension superficial grande que tienen las microburbujas a
estudiar, por la capa liposa que las recubre, hace despreciable esta componente frente a
otro fendmeno: el desfase entre presion y volumen. Las propiedades del gas y de la
cubierta que forman la burbuja, junto con las viscosidades del medio y las disipaciones en
todo el proceso, definen una frecuencia caracteristica de resonancia en la variacion de su
radio. La onda incidente tiene una frecuencia definida por el emisor del ultrasonido pero
la burbuja llega a un equilibrio con la onda con un determinado desfase debido a sus
propiedades dinamicas. Este fendmeno también conlleva la existencia de frecuencias de
resonancias que maximizan el volumen de la burbuja y explican la diferente reaccion
cuantitativa de las burbujas frente a la variacion de la frecuencia de irradiacion. Como
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caso eventual, con determinados rangos de frecuencias, y por tanto desfases de equilibrio,
se llega a producir fuerzas de sentido contrario al producido en el rango convencional.

La fuerza de Bjerknes vendra dada por la fuerza de presion que se produce sobre
la superficie de la burbuja, es decir, analiticamente se define por el promedio temporal
del producto de gradiente de presion y volumen:

F—— 2. vP(x.1)V, t)dt
s==7J, VPOV, Oct,

siendo P(x,t)=PR (X)+ A~sin(l2~>”<—a)-t) la onda de presion, T su periodo, y

V, (t) el volumen instantaneo de la burbuja; X es el vector de posicion de la burbuja y

@R,
c

la presion hidrostéatica de referencia.

K =

-fi, donde fi es vector director de la onda acustica. Ademas P, (X) = P, que es

La variacion del volumen estd definida por la variacion del radio de la burbuja,
puesto que partimos de la hipétesis de que la burbuja mantiene su forma esférica en todo
momento. Dicha suposicion es mas correcta cuanto mayor sea la tension superficial de la
burbuja puesto que la minima energia superficial en la burbuja se consigue con una forma
esférica y ésta depende de la tension superficial. La tension superficial provocada por la
cubierta liposa es mucho mayor que la de una burbuja libre en el fluido e incluso en ésta,
histéricamente, se trabaja bajo esta hipdtesis con buen resultado.

El modelo de Dayton et al. basado en la ecuacion Rayleigh-Plesset [Ref. 1]
describe el radio y la translacion de una burbuja bajo una excitacién de ultrasonidos de la
siguiente forma:

2
B - 4R 20 22(R)
t R R R\{R
R
124,00, ————(P + P, (1)), 1
/ush sh R(R—ésh) ( | drlv( )) ()
b /e
% -wi | .
donde p(R,t)= P0+2—G 2 - —2—6—2—1(—(’} (2)
o Ro 3 3( bj R RAR
RO—R3|
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b — constante de van der Waals

¢ — Velocidad del sonido

04, — Espesor capa liposa

g — Aceleracio n gravedad

y —>constante politropicadel gas
p(R,t) - Presion junto la burbuja

P, —Presion en liquido

P, — Presion hidrostatica

p, — Densidad liquido

p, — Densidad burbuja

R — Radio instantaneo de la burbuja
R, — Radio inicial de la burbuja

o — Tension superficial de la int erfase
t — Tiempo

U — Velocidad liquido

V — Velocidad burbuja

u — Vis cosidad medio

U, — Vis cosidad cubierta liposa

V, — Volumen burbuja

V,, = Constante volumenmolar universal
w — Frecuencia angular

X — Vector posicion

¥ — Modulo elasticidad capa liposa

v — Viscosidad cinematica

Ar — Area seccion de la burbuja

Los primeros términos a la derecha de la ecuacion (1) describen la presion del gas
en el interior de la burbuja considerando la correccion de gas de Van der Waals. El
41R

término — 22 es la fuerza viscosa del liquido que rodea a la burbuja, Yy las fuerzas
R
superficiales y pérdidas viscosas en la cubierta se incluyen con los términos
2 .
_20 _2%(Ro ) 15, 5. R La presién inducida por el emisor de ultrasonidos
R R(R TN R(R-8,,)

P,..,(t) completa la ecuacion.

dv
V — =-V,-VP +
pbbdt b

_ 0.63 . 1.38
+ %p,\u,\ﬁr -Ar- 24 {14—0197(“} +2.6_10—4(2RurJ J+

ZR‘ﬁr‘ v v

v
1 d _ -
+51 5 Va(0:)) + Vi (o, = p,)-g —[efecto pared] (3
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o _ V-P (4)
P at driv

donde u, =u-v

La ecuacion (3) expone que el producto masa por aceleracion de la burbuja se
identifica con varios términos. Uno debido a la radiacion sonica, otro debido a la fuerza
viscosa de arrastre, con coeficientes empiricos para burbujas de aire, otro debido a las
fuerzas inerciales, y los dos ultimos debidos a la flotabilidad y un efecto de rozamiento
con la pared que no consideramos en este estudio.

El efecto de la pared sobre la burbuja esta en pleno estudio por la comunidad
cientifica. En la pared, factores como el reflejo de la onda, la fuerza de Saffman debida a
la elevada cortadura, el rozamiento de burbuja-conducto, o la complejidad del flujo, no se
han modelado satisfactoriamente. Por tanto, los resultados obtenidos no tendran validez
en las cercanias a la pared pero siguen manteniendo un primer grado de aproximacién en
la descripcion general del movimiento de las microburbujas en fluidos.

4.2 Adimensionalizacion

Antes de simplificar las ecuaciones que rigen el movimiento de las burbujas
vamos a adimensionalizarlas para su mejor manejo e interpretacion.

Se toma como radio caracteristico el inicial antes de la radiacion ultrasonica R, ,

como tiempo caracteristico se toma la frecuencia angular de la onda ® y la masa se
adimensionaliza con la densidad del liquido. Por tanto las variables adimensionales
quedan asi:

X=X/R, ; a=R/IR, ; 7=w-t

Partiendo de la ecuacion (1) y teniendo en cuenta que despreciaremos el modelo
de gas de Van der Waals:

1N

3}/ L] L] 2 L]

R R 20 2 20 | R 2 R R

(%) R (R R R (R |
0 0
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3.}/ . L]
)——p, Rﬁ+§R2j= P0+2—0+2—Z R 1—3yE _29y R
2 R, o IR c R c

2 * . .
22 Ro g gRIAR g 0e— R (P, + Asin(ki —wt)
R{R c| R R-(R-2,,)

Dividiendo los términos por p,-R,” - @* obtenemos:

R
—>[aa+§a2j=( P‘; ~+ 2(37 -+ 273( 2].a37 .(1_37,&.3)_
2 p Ry p-Ri-o” p-Ry-o Y

_ %.al.@_ ROa’.aJ _ %.aS.(l_g,ROw.aj_
PRy c ARy c

p Ry @

2, 0
p-R-o Ry a.(a_ash]

0

a
a

Q)
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con parametros adimensionales :

e [T, =——2— Presion estatica adimensional del fluido;
pRy®
p R’
oWe = % ndmero de Weber referido a la tension superficial ;
(o3
o Rw?
o We, = '2—0 namero de Weber referido a la elasticidad;
V4
R . .
o M =22 nmero de Mach respecto velocidad angular de la onda;
c
pRiw . . . . .
e Re, = ~—"— ndmero de Re ynolds basado en la viscosidad del fluido exterior;
pR:w . L, . .
e Re,, :1'2—0 numero de Re ynolds basado en la disipacion de energia debido a
:ush

la compresibilidad de la cubierta liposa;

e ¢ =——— presion adimensional de la onda acustica;

:lega)

o0 :% espesor adimensional de la cubierta de lipidos.
0

Se puede hacer un desarrollo similar para la ecuacion del desplazamiento de la

burbuja y de la velocidad del liquido debido a la onda acustica:

d (Vb(ﬁ—v)):%-(ﬁ—\?)Jer ~%(G—\7):47r-R2 -R-(u—v)+%;;-R3 .(du—

dt dt dt
z—l: =0, por considerarse flujo estacionario en las arterias.
ademas U =~ : V="
o@ R,@
dv 1 ~ A w-R =~
)—— p, + —=- V(R )- %.fi-cos(M-A-X—7)+
(€) (pb Plj dz Roz e ( I) Roz-a)z c ( )
3 a (- =\ 9 wu 1 (= 5 g
+—p —U-=-V)+—. —\U =V [+ p - .
2/0| a ( ) 2 Roz_w az ( ) (,0| pg) Ro 'wz
/ ~(P
av __ A I, - V| = |- A gMnCos(MnX—1)+
dr N P, +1.
Pb 2 P Po 2 P
LA BAaGg), A 9 1 GG b-rp) o
2 a 8 1
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=1
X

(4)—— p,-@* R,— =— A- -Cos[a)-ﬁRO.-ﬂ—rj
c

T

X
|
N
N—

()

4.3 Simplificaciones

La adimensionalizacion de las ecuaciones que rigen el movimiento de las
microburbujas permite la implementacion més sencilla en un programa numérico para su
resolucion. El estudio no pretende ser mas que una primera aproximacion a la descripcion
del movimiento de las microburbujas y hay simplificaciones que no varian este propoésito.
Algunas de ellas ya se han ido introduciendo y justificando a medida que se han
manejado las ecuaciones de Dayton [Ref. 1]. Aqui se recopilan las hipétesis del estudio y
se desarrollan simplificaciones mas drasticas.

4.3.1 Hipotesis

Las simplificaciones llevadas a cabo en este estudio se fundamentan en varias
hipétesis:

e Presién arterial constante.

La sistole y diastole del corazdn provocan una variacion de presion que se
atenta con la distancia de éste a la zona de estudio y gracias a las
caracteristicas del sistema circulatorio cerebral pudiéndose despreciar en la
bifurcaciones de la zona de estudio.

e Burbuja siempre esférica: v, = %.,,. RS

El poco tamafio de la burbuja unido a una tensién superficial elevada por
la cubierta liposa hacen despreciable la deformacion de la forma de la
burbuja, que por tanto solo sufrira variaciones de radio.

e Gas de la burbuja ideal.

No se considera la correccion de Van der Waals puesto que, aunque seria
mMAs precisa, no aporta relevancia en la fisica del problema.

e Coeficientes viscosos empiricos despreciables.

Dayton et al. [Ref. 1] utiliza coeficientes empiricos que modelizan el
problema, puesto que Re, aunque es pequefio no es nulo. Sin embargo da
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por hecho que el campo fluido es estacionario, lo cual seria una suposicion
correcta si el tiempo caracteristico de oscilacion de la burbuja fuera mucho
mayor que la difusion viscosa.

t oscilacion %, v 1

t difusion viscosa R(V " R2w Re,
19}

La inversa del Reynolds es mayor que la unidad pero no mucho mayor por
lo que se necesitarian mas correcciones igual de importantes que las
descritas por Dayton. Ante la imposibilidad de un modelado correcto se
desprecian las correcciones como primera aproximacion.

El hecho de que el término de viscosidad no tenga gran peso en la
ecuacion también justifica que las correcciones puedan no considerarse.

Efecto de la pared no se tiene en cuenta.

No hay ningin modelo satisfactorio para describir el comportamiento de
las burbujas en las cercanias de una pared. El rebote de la onda acustica,
las fuerzas de rozamiento, la fuerza de Saffman influyen de forma
compleja.

Flujo estacionario. ((jj—l: =0

Al considerarse presion arterial constante no hay variacion en la velocidad
del flujo, que quedara determinada sin tener en cuenta la posible influencia
de la burbuja sobre el flujo. El estudio, por tanto, solo tiene en cuenta la
influencia del fluido en la burbuja pero no a la inversa.

Se asume que hay dos tiempos caracteristicos:
t oc %) ; 1, =t,-& con &<<1 Cada tiempo se refiere al caracteristico

de su movimiento a través de la arteria y el que sufre en la escala del
periodo de la onda acUstica.

Siguiendo una descomposicién similar a la realizada para modelar el flujo
turbulento, la velocidad del liquido se asume compuesta de un flujo
estatico més una componente acUstica variable: G = G,(X)+d'(%,t)

Posteriormente se realizara un desarrollo promediado que simplificara las
ecuaciones.

De la misma forma, para las variables de la burbuja se asume:

V() =V, , +V,'(t); <V,'>=0 <.>=2—”j25 ()dt
w Y0
V(t) =V, (t,)+V'(t) ; <V'>=0

Se desprecia el efecto de la gravedad y de flotabilidad en las burbujas.



4.3.2 Ecuaciones para tiempos largos

La ecuacion (6) puede desarrollarse introduciendo la descomposicion de

velocidades y de variables de la burbuja enunciadas como hipotesis, ademas de
despreciar el término de la gravedad.

), (6) \pb-[ddv +ddV°J=—p, -noﬁ(ﬂj—p, &M -i-Cos(M-fi-X —7)+
T T

Y RIIEETR
TP le.w aiz (ﬂo _\70)+p| '%'%'%'(a'_vl)

Si se promedia en el tiempo la ecuacion se simplifica por la definicion de la
descomposicion de velocidades que se ha llevado a cabo:

. .
M.M:_Ho <a3> V(H]_g.M.ﬁ.<a3.Cos(M.ﬁ.X_r)>+
P dr 0
1 3 d - -
+—-<a’ >—WU,-V, )+
2 dr( 0 0)
9 <a> (- = 9 1 - -
- + ——-lkaU'>—-<aV'>
8 Re, ( ° 0) 8 Re ( )

En la ecuacién anterior se ha tenido en cuenta que:

—— es despreciable frente: dV :
dr dr

%(a3 -(U'—\7')) es despreciable frente: i(a3 -(UO -V, )) y

dr
Lot Us V)= a0, V)

En los tres casos la simplificacion se debe a que los términos a*, U' y V'tienen

un tiempo caracteristico de variacion proporcional a — y por tanto muy bajo respecto de
w

su otra componente, que sufre movimientos comparados a la velocidad del fluido.
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. -
[<a3>+2.<pb a >J,dV0 :_2.H0.<a3>-V(P'J—2-g-M-ﬁ-<a3-Cos(M-ﬁ-X—r)>+
P dr 0
+<a3>'i(~o)+g'<a>' UO—\70+<aU > <aVv'> )
dr 4 Re, <a> <a>

Esta ecuacion describe el movimiento de la burbuja bajo la accion de una onda de
ultrasonido. Su ventaja frente a la ecuacion (3) y (6) esta en que logra definir dicho
movimiento en términos diferenciales dependientes de un tiempo caracteristico mucho

1 : e
mayor de — , que es en el que se produce la fuerza de Bjerknes, y ademas tiene en
(0]

cuenta los efectos que produce.

La implementacion de esta ecuacion conlleva un ahorro importantisimo en el
gasto computacional al no requerir espacios temporales tan pequefios como para describir

) 1 .
el fenomeno en la escala ~ —, de otra forma resultaria inviable abordar el problema.
a

Sélo resta calcular un Unico caso para conseguir los promedios sacados a esa escala y
utilizarlos en esta ecuacion (9).

4.3.3 Ecuaciones para tiempos cortos

A partir de la ecuacion (6) puede implementarse las ecuaciones de cantidad de
movimiento y continuidad para tiempos cortos y conseguir los parametros necesarios par
utilizarlos en la ecuacién (9). Para validar estos resultados se utilizard una linealizacion
de las ecuaciones gue si tiene solucion analitica.

La linealizacién parte de la ecuacion (5), que describe la variacion del radio de la

burbuja y puede linealizarse despreciandose términos cuadraticos de la amplitud de
oscilacién acustica cuando & <<1 de la siguiente forma:

a=l+e-r+0(s?

(5)—>(1+g-r)-g-r+g(e-r')2=(H0+Wiec+WesJ-(l+8-r)3”(1—37-M-s-r')—
M) M) g s 1 et
We, We,, Re, (1+s&-r)

0 e-r

. —\IT . Q] M-_'.)_(’_
Re,, (1+8-r)(1+g.|’_a) ( o +&-sin(M -i r))
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. L3 .
g-r+gz-r-r+§gz-r2: I, +

1,1 j.(l—3y~M~g-f)(l—3y~g-r)
We, We, | (@+3y-¢-rf1-3y-¢-r)
1 1-M-g-ffl-e-r) 1 (1-3M-g-¥)1-3¢-r)
We, (L+e-rfl—e-r) We, (1+3e-rf1-3¢-r)

1 efll-er) 0 et

"Re, (L+e-r)l-g-1) Re, (1-8)+(2-0)e-r+e&’-r?

— (1, +&-sin(M -ii- X —7))

Agrupando términos podemos llegar a:

Fr-[M- 37-H0—37_1+3(7/_1) PSR S
We, =~ We, ) Re, 1-0Re,

+r-{3y-1‘10 - 3;/7\//_1 + 3x_1)}=—sin(M f-X —7)
eo‘ esh

La solucién de esta ecuacion es:

—sin M-ﬁ-)?—r—arctg(~2ﬂ }
Q-1

(ﬁz —1)2 +11°

r =

donde

We We,,

o

Q es la frecuencia angular de resonancia adimensionalizada. Si se irradia a esta
frecuencia, la accién sobre la microburbuja deberia ser maxima.
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4.4 Implementacion en Matlab®

El programa informéatico Matlab® permite simular el movimiento de una burbuja
en un caso concreto, implementando la ecuacién (9). Para conseguir los parametros
necesarios se utilizan datos reales de agua a 20 grados centigrados y aire junto con la
estructura definida con Gambit® y Fluent®.

Se llevard a cabo dos simulaciones. La primera corresponde al movimiento de
burbujas en un fluido libre estatico, basado en la solucién de las ecuaciones (5), (6), y (7).
Se validara con él el modelo desarrollado para pequefias oscilaciones y se obtendran los
pardmetros promediados que se utilizaran en la segunda simulacion. En esta segunda
simulacion se implementara la ecuacion (9) para obtener el movimiento de la burbuja en
el flujo simulado con Fluent® y observar su efecto.

4.4.1 Simulacion en flujo estacionario

Las ecuaciones (5), (6) y (7) que describen el problema se han desarrollado con
Matlab® utilizando datos reales.

Los valores de algunos términos han permitido simplificaciones adicionales. La
pequefia amplitud de la sefial aclstica (3MPa) haran comparable los resultados con el
modelo de pequefia sefial puesto que el fluido trabaja a presién atmosférica.

A 3000Pa

= <<
P, 101325Pa

Ademas los términos donde interviene We, son despreciables frente a otros, y
conlleva que:

0? =3y I, - Sy ~1 + 3(7_1)z 3y -11, - S ~1
We We,, We

(o2 o

Se va a someter a la burbuja a una radiacién a frecuencia de resonancia por lo que
Unicamente sera necesario introducir como datos de entrada el radio inicial de la burbuja
y un angulo « que defina la orientacion de propagacion de la onda.

Con a quedara definido el vector fi de la siguiente forma:

i = Cos a-ij T—Sin(a-i j+0-k
180 180
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& =90 quiere decir que la onda incide de forma perpendicular a la arteria, con
sentido de propagacion de arriba a abajo:

4.4.2 Simulacion en flujo arterial

En el Anexo3 se encuentra desarrollado la implementacion en lenguaje Matlab®
de la ecuacion (9).

Como variables de entrada se coge la altura de inicio de la burbuja en la arteria
junto con el angulo alfa que define la propagacién de la onda acustica. El radio de la
burbuja se mantendra en las 2 micras, para que los resultados de la simulacion anterior
puedan extrapolarse a los datos utilizados en la ecuacion (9).

Comparando el término de la fuerza de Bjerknes con el que cuantifica la variacién
de presion en el conducto podemos deducir que este ultimo término es despreciable. El
gradiente de la presion acustica es proporcional a A/ y el gradiente de presion debido al

. 2 .
flujo en el conducto es de orden comparable a 2 "Y  puesto que el fluido opera a
D
R0
Reynolds bajo. La comparativa de los dos términos desvela que la influencia de la

pérdida de carga es mas de mil millones de veces menor que la influencia de la fuerza de
Bjerknes, y por tanto despreciable su efecto.

Al A AwD 3000-35-10°-5-10°°

T coutR, 507 -0.001 =1.176-10°
P, -u? " 7% 1000-1500- —— ~-2.1-10°°
5 (4.2-107)? 1000

Ro
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Al trabajar con un campo fluido estacionario el término de variacion de la
velocidad del liquido es idénticamente nulo.

De la simulacion en tiempos cortos se calculan los datos de promedios vy el
término de velocidad del fluido se obtiene de la simulacion en Fluent® por lo que so6lo
resta la implantacion en Matlab® de la ecuacion (9) aplicada al caso de estudio:

DN
(<a3>+2-<’0b 2 >J-dv° ——2.£-M-fi.<a®-Cos(M-ii-X —z)>+

P dr
+9'<a>'(00_\70+<au >_<aV>] (10)
Re, <a> <a>
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Capitulo 5

Resultados

Desarrollado el problema, solo queda aplicarlo al estudio concreto de la
bifurcacion disefiada con Gambit. Se ha conseguido que la ecuacion (9) represente la
dinamica del problema de forma simple pero consistente, Unicamente aplicando las
hipbtesis de descomposicion de variables por componentes con tiempos caracteristicos
dispares por lo que es muy general. EI objetivo de implementar la resolucién de la
ecuacion (10), ya con datos concretos y caracteristicas concretas desarrolladas en los
anteriores apartados, se alcanza después de simular el efecto de la fuerza de Bjerknes en
tiempos cortos.

5.1 Resultados de la simulacién en tiempos cortos

Para esta primera simulacion se ha utilizado Gnicamente alpha = 90° y un radio
inicial de dos micras. Los parametros que obtengamos en el vector referente al eje -Y
seran los apropiados para utilizar en la simulacién en tiempos largos, puesto que
alpha=90° significa que se insona en sentido -Y.

El resultado de la simulacion es el siguiente:
w10t Plat of Radioft)

B 1 < La grafica representa el radio
4 ] adimensional menos uno, por eso la
forma resultante est4d centrada en
cero. Al cabo de poco tiempo de
iteracibn ya se consigue una
2r 1 estabilidad. La burbuja sigue una
4t 1 variacion sinusoidal a la misma
frecuencia que la de insonacion.

Rit) L]

1 | 1 | 1
0 a0 100 150 200 250 300
Tirme [_]
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Plot of yit)
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El desplazamiento de la
burbuja sobre el eje Y sigue
una trayectoria descendente,
como era de esperar. Es
destacable que se observe
claramente el movimiento
descendente general sobre un
movimiento oscilante con
tiempo caracteristico mucho 09941
menor, como se predecia.
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A modo informativo también se muestra la velocidad de fluctuacion del radio y
posicion. La velocidad de la burbuja tiene un promedio no nulo que es lo que proporciona
un movimiento neto descendente, y que esta representado con la linea verde.

Esta velocidad tiene un valor de -2.8119e-6 [adimensional].

ot Plot of Radiovelocity w10 W, () Burbuja
g T T T g
Gr B
4 4
2 2
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_‘% ] s 0
- =
2H ;> -2
4 4
6 H B
3 . . \ . . I 1 | . . .
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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Ademas la ecuacion (7) predice que el liquido fluctta al paso de la onda acustica, pese a
estar en reposo en términos absolutos:

« 1U—5 Plot of\/y(t) liguido

VL

0 50 100 180 200 250 300
Time [ ]
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Los otros términos calculados para el desplazamiento en eje X y eje Z muestran
que el movimiento es nulo, como es de esperar puesto que la radiacién se ha realizado

(inicamente con componente Y descendente: fi =0- i —1-j+0-k Tanto la posicién X
como la 'Y y Z comienzan en 1 porque ésta fue la condicion inicial impuesta.

Plot of x(t) Plot of z()
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Para la correcta interpretacion de las graficas hay que tener en cuenta que todas
las variables son adimensionales. Para la burbuja utilizada la frecuencia angular de
resonancia tiene como valor 35846 MHz y es la que se ha usado en las
adimensionalizaciones. Asi la velocidad alcanzada de -2.8119 [] = -0,20159 mm/s.

De cara a la aplicacién de la segunda simulacion, se recogerdn los siguientes
promedios:

<p,-a®>>. Es proporcional al peso de la burbuja, que se mantiene
constante en todo momento, luego:

Ogy 47 - R02 *Psh t Phinicial ﬂ” Rg

<p,-a®>= 3 ~156,6773
4 s
§7Z' . RO

<a®> =1+2.20450-6
<a®-Cos(M-fi-X —z)> = -1.3309e-3

<a> =1+5.09821e-7

<aV's =-7.9711216e-9 -

5l

<aU'> =- 4.9944836e-9 -

5l
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Validacion:

Para dar validez a esta simulacién se ha comparado con estimaciones realizadas
con otras condiciones mas sencillas. Se esperan unos 5 mm/s en la velocidad de una
burbuja de 5 micras, cuando no hay capa liposa, se irradia con una frecuencia f = 0.76
MHz y la amplitud de la onda es de A=10 MPa. Reproduciendo las mismas condiciones
se obtiene una velocidad final de valor -2.8e-4 [ ] :

[l

v, ) -Burbuja-

Como 2.8e-4 [] = 6.3mm/s se puede afirmar que la simulacion tiene validez
contrastada.

Ademaés en pequefia sefial la amplitud de la oscilacion del radio debe ser

Amplitud : i =6.9598e-4 [], que coincide con la amplitud mostrada en la

(ﬁ2—1)2+/72
grafica de la variacion de radio. Luego se corresponde también con lo predicho
tedricamente por esta simplificacion.

5.2 Resultados de la simulaciéon en tiempos largos

Con esta simulacién se obtiene la trayectoria que seguiria una burbuja en el
campo fluido a estudio. Se pretende observar el comportamiento de varias burbujas al
introducirse en el campo fluido desde diferentes posiciones. Mas concretamente el
estudio se centra en varias burbujas introducidas a diferentes alturas desde la linea media
vertical, pero el programa desarrollado en Matlab permite cualquier posicion inicial en
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las tres dimensiones espaciales. ElI pardmetro de entrada alpha también permite su
variacion.

La trayectoria de las burbujas se ve altamente influenciadas por las lineas de
corriente del campo fluido. Las burbujas siguen diferentes trayectorias segun su posicién
de partida como puede verse en la gréafica siguiente.

i T A i T i o N
2000 f------- -------- --------- ----------------- --------- -------- ------ -
-4000 --------- ----------------- ------ -
6000 --------- ----------------- ------ -
000 f------- -------- --------- ----------------- --------- -------- ------ -
o I R |

5000 4000 2000 1 2000 4000 BOO0

Las lineas azules representan las trayectorias de varias burbujas que tenian por
posicion inicial coordenadas de diferentes alturas en el plano medio. La linea roja
representa las paredes de la arteria.

A penas es apreciable la influencia de la fuerza de Bjerknes en las burbujas parten
de una posicion donde el fluido posee gran velocidad. Recordemos que el campo fluido
sigue basicamente un perfil de Poiseuille y que en zonas alejadas de la pared la velocidad
del fluido es méaxima. Unicamente resulta apreciable la fuerza de Bjerknes cuando la
burbuja alcanza una zona donde la velocidad del liquido baja. Ahi las burbujas son
empujadas hacia abajo y llegan a chocar con la pared inferior de la arteria.

Hay, por tanto, una zona donde las burbujas no llegaran a chocar con la pared ni
llegaran a ser arrastradas por la corriente y se introduciran en la arteria obstruida, que es
el objetivo que se pretende potenciar con el ultrasonido. Como ejemplo se expone la
trayectoria de una de estas burbujas que consigue introducirse en la arteria donde reside
el trombo:
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La burbuja continuaria su descenso en la arteria obstruida, influida por las
recirculaciones presentes, pero el largo tiempo computacional hace desistir en mostrarlo.

Para las anteriores simulaciones se ha introducido el parametro de entrada “DT”
con valor 90. Este parametro representa la capacidad de trabajo del transductor que
genera la sefial acustica, en %. Los transductores de ultrasonidos tienen limitaciones
técnicas y no pueden insonar continuamente una onda, sélo trabajan ciclicamente siendo
el porcentaje de tiempo de trabajo lo que representa el parametro DT.

Segun estudios de Dayton et al., el parametro DT afecta proporcionalmente a la
fuerza de Bjerknes, por eso su implementacién en Matlab se reduce a un factor en el
términos de la fuerza de Bjerknes.

La tecnologia de los transductores permite trabajar a amplitudes de sefial muy
elevadas que llegan a superar la presion atmosférica pero sin embargo no consiguen
trabajar con DT mayor a 1% . Por tanto la simulacion realizada no es realista pero es la
forma de potenciar el efecto de la fuerza de Bjerknes para que pueda apreciarse. Las
simulaciones con DT=1% y amplitud del ultrasonido de valor A = 3 kPa , que son los
datos con los que se trabaja, desvelan que el ultrasonido no tiene efecto suficiente como
para desviar a las burbujas de la linea de corriente e introducirlas en la arteria obstruida.
A parte de aumentar el parametro DT, para conseguir agrandar el efecto buscado solo
puede aumentarse la amplitud del ultrasonido. Esto si es posible pero la burbuja podria
romperse y para esta aplicacion se intenta salvaguardarlas hasta su entrada en la arteria
obstruida, ademas la hipotesis de pequefia sefial ya no seria valida.
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Partiendo del programa desarrollado el Matlab se puede realizar estudios sobre el
aumento de posibilidades de que las burbujas se introduzcan en la arteria obstruida,
variando parametros como el angulo de incidencia de la onda acustica, o el efecto en
burbujas de diferentes radios iniciales, o diferentes estructuras arteriales; pero en todos
hay que tener en cuenta las limitaciones del modelo en las cercanias a una pared y las
hipétesis realizadas.

Validacion

Para dar credibilidad al movimiento descrito en esta simulacion, se va a analizar
las diferentes variables calculadas en la implementacién matematica de una trayectoria en
concreto cuya burbuja comienza a desplazarse desde una posicién x=-0.014, y=0.0005,
z=0.

Plot of x(t)
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— -2000
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0 0.5 1 15 2 256

Time [ ] w10

La trayectoria en el eje X se caracteriza por la velocidad del liquido, la fuerza de
Bjerknes no influye en esta coordenada.

En cambio la velocidad en el eje Y es mas compleja. Se observa como desciende
levemente en los primeros instantes por la accion de la fuerza acustica. La velocidad del
liquido en esta zona permanece poco variable y casi nula en su componente Y, debido a
gue aun no se ha alcanzado la zona donde el campo fluido estd afectado por la
bifurcacion, por lo que el movimiento de la burbuja se asemeja al movimiento en el
campo libre de velocidades. Cuando la burbuja pasa sobre la bifurcacién se ve arrastrada
por la linea de corriente del campo fluido, de ahi la variacion acentuada en la trayectoria.
Aungue no se aprecia claramente, la fuerza de Bjerknes también en esta zona hace
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descender a la burbuja mas que si no se estuviera insonando, aunque no lo suficiente
como para desviar su trayectoria hacia la arteria obstruida, por lo que vuelve a ascender.

Flat of yit)
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— a0
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|:| 1 1 1
a 0.5 1 1.5 2 2.4

Time [_] x 1EI?

Tanto la trayectoria en el eje X como en el eje Y tienen una forma suave que
indica que las tolerancias aplicadas tienen buen resultado. En cambio al observar la
trayectoria abrupta en el eje Z se podria llegar a pensar que la simulacion necesita méas
precision, sin embargo hay que darse cuenta que los saltos mas abruptos tienen valor
menor a 2[_], es decir menor que dos veces el radio de la burbuja. Claramente estos saltos
no son abruptos, Unicamente ocurre que la burbuja se desplaza tan poco en la direccion Z
que la gréfica tiene una escala diferente a las anteriores.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

El anélisis llevado a cabo de las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento para microburbujas en un campo fluido ha permitido la creacion de una
herramienta capaz de describir el movimiento de las microburbujas a traves del mismo.

La aparicion de la fuerza de Bjerknes debido a la oscilacion del tamafio de la
burbuja en tiempos caracteristicos cortos hace, en un principio, inabordable el problema
por el gasto computacional que conlleva. Para solucionarlo se ha descompuesto varias
variables en su componente estacionaria mas su oscilacion en tiempos cortos. Se ha
desarrollado las ecuaciones de forma analoga el clasico estudio en flujos turbulentos,
donde promediando en tiempos largos se consigue simplificar el problema y dividir el
estudio en ecuaciones con tiempos largos desligados del efecto de variables en tiempos
cortos. La diferencia de tener que calcular tiempos de iteracién proporcionales a la
inversa de la frecuencia de insonacion, que es del orden de 10MHz, a calcular con
tiempos de iteracidn proporcionales a las velocidades del campo fluido es enorme.

Para dar validez a este estudio se ha desarrollado un modelo linealizado para
amplitudes de sefial acustica pequefia que tiene solucion analitica y proporciona una
solucion con la que comparar resultados. A pesar de esta validacion siempre hay que
tener en cuenta que el modelo del que partimos no describe bien la accion en las
cercanias de una pared. En esta zona se producen varios efectos como el rebote del
ultrasonido, la fuerza de Saffman por la elevada cortadura de los campos fluidos o el
rozamiento propio de la burbuja y la pared; estos efectos no tienen una modelizacion
satisfactoria y seria otro paso a desarrollar en futuros trabajos.

El modelo que describe el efecto de la viscosidad del medio en el movimiento
también necesitaria un modelado mejor, donde se tuviera en cuenta correcciones
empiricas para Reynolds no nulos junto con las correcciones que describieran que el
campo de velocidades del liquido que rodea a la burbuja no es estacionario.
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A pesar de estas limitaciones, la herramienta obtenida desvela que el efecto sobre
las burbujas es muy pequefio y la aplicacién médica para bifurcaciones arteriales con una
rama obstruida no es muy viable. Con la herramienta se puede realizar analisis
estadisticos que determinen la eficiencia en la introduccion de las microburbujas en la
arteria obstruida variando el &ngulo de incidencia de la onda acustica, el radio de la
burbuja, la posicion inicial de la burbuja o la frecuencia y amplitud de la sefial. Estos
estudios no se han realizado por el tiempo computacional que conllevan pese al
desarrollo hecho.
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