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La primera edicion de la presente obra consideramos que es muy importante ya que,
por primera vez en la carrera de Ingenieria Quimica en la FESZ-UNAM, se presenta la
solucién de un problema de aplicacion en el campo de la bioingenieria con conocimientos
de Fendmenos de transporte y Reologia. Los Fenémenos de transporte son conocimientos
adquiridos por los estudiantes en su formacion en la carrera de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, pero la Reologia no es parte del plan de estudios
de la carrera. Por lo anterior, el objetivo de este libro es la de profundizar los conocimientos
de los alumnos en el area de Fendmenos de transporte e introducirlos a la Reologia de los
fluidos complejos; ambos campos del conocimiento se aplican para resolver un problema
de flexo-electricidad que se lleva a cabo en las células ciliadas externas que se ubican en el
interior del oido humano las cuales son estructuras muy importantes para el proceso de
audicién. Es un orgullo decir que este libro surge de una colaboracién permanente con el
departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de McGill en Montreal, Quebec,
Canad4d, con mi mentor el distinguido James McGill Profesor el Dr. Alejandro D. Rey.

Hace 10 afios tuve la oportunidad de conocer a un angel argentino, que es una de las
personas mas brillantes que yo he conocido en mi vida. El profesor Dr. Alejandro
Rey, es una de las personalidades mas distinguidas en el 4rea de los cristales liquidos
bioldgicos, en particular, su investigacion radica en el modelado de materiales avanzados.
Esta oportunidad que tuve de estudiar con mi mentor en el departamento de ingenieria
quimica de la universidad de McGill en Montreal, Quebec, Canadd, me cambi6 la vida y
a mi familia. Este es un tributo a la generosidad de corazon del profesor Rey. Estimado
mentor, ejemplo de vida y padre académico, muchas gracias.

El grupo de investigadores que elaboran este libro son lideres en sus respectivos campos,
lo que permite que el libro sea atractivo para diferentes areas de la ciencia como son: (i)
Medicina, (ii) Biologia, (iii) Farmacologia, (iv) Quimica Computacional, (vi) Fendémenos de
Transporte y (vii) Reologia.
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El enfoque de este trabajo versa en topicos avanzados de Fenémenos de Transporte, sin
embargo, contiene lo esencial que un curso introductorio demandaria lo que convierte
este material atractivo para profesionistas de diversas areas que deseen adentrarse en este
conocimiento. Asimismo, en este libro se establecen los antecedentes, y el marco tedrico
detallado y suficiente para comprender el punto fuerte de la investigacion: el impacto de la
flexo-electricidad en las propiedades de flujo en las células ciliadas externas, los cuales son
los motores bioldgicos para amplificar el sonido. Una persona que por algtin suceso social
o bioldgico presenta una falla en las CCE, presenta deficiencias auditivas lo que llevan
a problemas psicosociales. La idea de este trabajo es presentar el efecto de una fuerza
motriz que estimula a las CCE la cual puede ser modelada mediante las herramientas de
Fendmenos de transporte y de Reologia de Fluidos Complejos. El concepto es simple y se
explica a continuacion: debido a los procesos electrofisioldgicos del cuerpo humano, el
sonido entra por el oido externo, medio e interno; estas ondas se transforman en estimulos
mecanicos-eléctricos, los cuales estimulan a las CCE para que empiecen a vibrar y, por
ende, a cambiar su curvatura promedio y transformar esta energia por unidad de tiempo
en trabajo irreversible que amplifique el sonido. El medio en el que se encuentran las CCE
es de naturaleza electrolitica (Na*, K*), por lo que se induce un flujo electro-osmotico en
el sistema.

Para modelar este problema, se emplea la ecuacion de momento lineal, la ecuacion
de continuidad y el modelo viscoelastico de Herrera-Valencia y Rey [1] deducido
mediante una configuracion mecanica en paralelo, la cual consiste en dos modelos de
Maxwell acoplados con un modelo de solido elastico de Hooke. El modelo de Herrera-
Rey representa un fluido viscoso-viscoelastico-plasto que contiene cuatro propiedades
materiales, las cuales pueden ser calculadas mediante experimentos reoldgicos
independientes en estado estacionario y en estado no-estacionario. Asumiendo que los
mecanismos inerciales son importantes, la ecuacion diferencial resultante es lineal y es
presentada como una variante de la ecuacion de Navier-Stokes. Suponiendo que se cumple
que en el centro del capilar la velocidad es finita (maxima) y que en la interfase entre el
liquido y el solido se cumple la condiciéon de no deslizamiento, se obtiene una expresion
para el perfil de velocidades, flujo volumétrico y esfuerzo en la pared. Finalmente, los
resultados analiticos se pueden expresar en términos de dos funciones de transferencia
complejas. La primera de ellas relaciona el gradiente de presion y el flujo volumétrico,
y la segunda el esfuerzo flexo-eléctrico con una componente del esfuerzo cortante, rz,
/modificado por los mecanismos inerciales. Lo sorprendente de este trabajo, es que las dos
funciones de transferencia estan acopladas y esto genera patrones muy interesantes que
estan determinados por las propiedades materiales a través de nimeros adimensionales.
Para aquellos interesados en profundizar en algtn tema de este libro, se dispone de una
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amplia gama de referencias a articulos cientificos actualizados, asi como referencias
de textos clasicos de Reologia y Fendémenos de transporte tanto introductorios como
avanzados.

El lector podra encontrar en este escrito, de una manera explicita y resumida, el estado
del arte, las motivaciones, las aplicaciones, la descripcién, el andlisis de las ecuaciones,
la interpretacion y las conclusiones del modelo desarrollado mediante herramientas de
cristales liquidos, fenémenos de transporte y reologia de fluidos complejos a membranas
flexo-eléctricas. El modelo de Herrera-Rey se reduce, en el caso de inercia baja, ala ecuacion
diferencial del osciladorarmonicoforzadoparalacurvaturapromedioenfunciéondelafuerza
motriz (campo eléctrico) y las fases viscoelasticas en la cual se propaga una perturbacion.
El proposito del escrito versa en su metodologia de calculo de propiedades basicas
de flujo para una geometria cilindrica como lo son: el perfil de velocidades y el flujo
volumétrico, por mencionar algunos. Para facilitar su interpretacion, se propone un
conjunto de variables adimensionales que describa el sistema a través de las propiedades
fisicas, y permite deducir las condiciones para las cuales dicho sistema disipa la energia
electromecanica y permite que una persona pueda amplificar la informacion que llega al
oido. En resumen, la intencidn de este libro es aportar informacion, desde el punto de vista
de la bioingenieria, a aquellas personas que lamentablemente han disminuido o perdido
la capacidad de oir.
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Resumen

T

La flexo-electricidad en las membranas timpdanicas es un efecto de acoplamiento
electromecanico entre la curvatura promedio de la membrana y la polarizacion eléctrica
macroscopica la cual es esencial para la fisiologia de la audicion en los seres humanos.
La flexo-electricidad aplicada a las membranas utiliza un campo eléctrico impuesto para
crear flexion entre ellas, dicho mecanismo es usado por las Células Ciliadas Externas
(CCE) que se ubican en el oido interno. Motivados por el funcionamiento de las CCE, en
este trabajo se modela la respuesta mecanica oscilatoria de una membrana flexo-eléctrica
circular inmersa entre dos fases viscoelasticas sujetas por un campo eléctrico armoénico de
pequenia amplitud de frecuencia arbitraria. El modelo se basa en la integracion de: (i) la
ecuacion de forma de la membrana flexo-eléctrica aplicada a una membrana circular unida
a la superficie interior de un capilar circular entre dos fluidos viscoelasticos y (ii) el flujo
volumeétrico de las fases viscoelasticas que tienen contacto con la membrana flexoeléctrica
generado por el campo eléctrico, ya que dicho campo produce una distorsién en la
membrana la cual a su vez induce un flujo volumétrico, el cual depende completamente
de las propiedades materiales de las fases.

Palabras claves: Flexo-electricidad, Reologia, Modelo de Maxwell, Modelo Electro-
reolégico, Electromotilidad, Células Ciliadas Externas.
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Posee Estudios de Maestria en Fisica con especialidad en Fisica Estadistica por parte de
la Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa. Es doctor en Ingenieria Quimica por
la Facultad de Quimica, UNAM con mencién honorifica. Por sus estudios doctorales fue
postulado a la Medalla Alfonso Caso por parte de la Facultad de Quimica de la UNAM.
Realiz6 una estancia de Investigacion de un afio en el Centro de Investigacion en Polimeros
(COMEX) mediante una generosa beca del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito
Federal. Realiz6 tres estancias postdoctorales de dos afios cada una en la universidad
de McGill en Montreal Quebec Canada en el departamento de Ingenieria Quimica. La
primera de ella debido a una generosa beca de Gobierno de México (CONACYT), la
segunda de ellas por parte del Gobierno Federal de Canada y la tercera por parte de la
provincia de Quebec, en Canada. Su experiencia en la docencia incluye Fenomenos de
Transporte Momento, Energia y Masa, Mecanica, Electromagnetismo y Matematicas. Sus
areas de investigacion son: Fenomenos de Transporte: (i) Momento, (ii) Energia, (iii) Masa,
(iv) Reologia de Fluidos Complejos con énfasis en cristales Liquidos Bioldgicos, (v) Flujo
Pulsatil Sanguineo y (vi) Membranas Bioldgicas.

Es autor de 35 articulos de investigacion indexados en el JCR, tres capitulos en libros
publicadas en Wiley, Springer, Elsevier, 3 Libros especializados en flujo pulsatil fenémenos
de transporte y reologia de fluidos estructurados. Sus trabajos de investigacion han sido
citados mas de 710 veces. Ha impartido platicas en congresos en Italia, Canada (Ontario,
Alberta y Quebec) sobre Fendmenos de Transporte y Reologia de Fluidos Complejos. Ha
dirigido 80 servicios sociales, 50 tesis de licenciatura y co-asesor de dos tesis de maestria y
una de doctorado. Actualmente es responsable del curso de Bio-Matematicas del Posgrado
en Ciencias Biologicas de la UNAM, es tutor del posgrado en ciencias bioldgicas y ciencias
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quimicas de la UNAM. Dos de sus alumnos se encuentran haciendo su doctorado en el
departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de McGill, Montreal, Quebec,
Canada. Ha participado como jurado en examenes de Licenciatura, Maestria y Doctorado.
Actualmente es responsable de la Unidad de Investigaciéon en Bio-Ingenieria, de la
Linea de Investigacion en Fendmenos de Transporte y Reologia de Fluidos Complejos y
responsable del laboratorio de Reologia y Fenomenos de Transporte de Fluidos Complejos
de la Unidad Multidisciplinaria de Investigacion Experimental Zaragoza (UMIEZ) de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

Actualmente fue distinguido con el Nivel PRIDE -D del sistema de estimulos de la
Universidad Nacional Auténoma de México.

Dr. Luis Antonio Ramirez Torres

El Dr. Luis Antonio Ramirez Torres es profesor Asociado C de Carrera Interino de la
carrera de Ingenieria Quimica en la FESZ-UNAM. Es ingeniero quimico egresado de la
Facultad de Quimica, UNAM. Es Maestro en Ciencia e Ingenieria de Materiales por parte
del Instituto de Investigacién en Materiales - UNAM donde obtuvo mencién honorifica y
cuya tesis fue postulada a la medalla Alfonso Caso. Es miembro de la Sociedad Mexicana
de Reologia (SMR) desde el 2020 hasta la actualidad. Ha sido profesor de Asignatura de
la carrera de Ingenieria Quimica en la FESZ-UNAM de las asignaturas de Transferencia
de Masa, Separacién Mecénica y Mezclado, Quimica III, Matematicas II y Bioestadistica,
ademas, imparte un curso de Biomatematicas a nivel posgrado.
Posee mas de 6 afnos de experiencia en docencia en distintos niveles (secundaria,
preparatoria y universidad). Trabajé como Ingeniero de Procesos A en una firma de
ingenieria (Plugrama Ingenieria S.A. de C.V.). Ha impartido mas de 15 cursos para
estudiantes y profesores a nivel universitario, y se ha capacitado en mas de 40 cursos
de Fenomenos de Transporte, Reologia y Mecanica de Biomateriales, Quimica Analitica,
Simulacién numérica, Matematicas Avanzadas, Termodinamica estadistica, dibujo
asistido por computadora, educacion en linea, tutoria universitaria (diplomado), docencia
universitaria, uso de software de simulacion de procesos y uso de software para creacion
de documentos.
Ha participado en mas de 32 encuentros, talleres y congresos. Ha sido director de dos tesis
de Licenciatura y asesor en 15. Ha publicado 7 articulos de investigacion y difusiéon en
/revistas arbitradas con factor de impacto y pertenecientes al JCR. El Dr. Ramirez-Torres, es
responsable del proyecto de investigacion FESZ-RP/23-204-02 llamado Simulacion numérica
del mezclado de suspensiones coloidales en un tanque de agitacion continua (CSTR), ademas, es
participante en el proyecto de Investigacion PAPIIT/DGAPA IN102823 intitulado Modelado
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Matemitico y Simulacién Computacional de Fluidos Complejos con Aplicacién a Bio-Ingenieria,
adicionalmente, es colaborador en las lineas de investigacion: Fendmenos de Transporte y
Reologia de fluidos complejos LI-FESZ-420415 y de la linea de investigacion Reologia Teorica y
Experimental de Fluidos Estructurados LI-FESZ-570619.

Dr. Fausto Calderas Garcia

El Dr. Fausto Calderas Garcia es ingeniero quimico por la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza (FES-Z), UNAM. Es maestro en Ciencia e Ingenieria de Materiales por parte del
Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. Es doctor en Ingenieria quimica
por parte de la UNAM. Es experto en el area de reologia con veinte afnos de experiencia en
manejo de redmetros capilares, de esfuerzo controlado y de deformacion controlada. Es
autor de mas de 50 articulos en revistas internacionales con factor de impacto en las areas
de nuevos materiales, reologia y fluidos complejos; tiene mas de 800 citas en la literatura
especializada, 4 articulos en revistas de divulgacion y tiene tres capitulos en libros sobre
reologia y nanocompuestos poliméricos con editoriales internacionales, ademads tiene tres
patentes registradas, una de ellas sobre un aditamento de pulsos ultrasénicos para realizar
mediciones simultaneas de reologia. Ha sido revisor certificado de mas de 50 articulos en
revistas internacionales. Ha impartido cursos técnicos de capacitacion a empresas para
manejo de reémetros de vulcanizacion y tecnologia del hule. Ha dirigido y co-asesorado 10
tesis delicenciatura, 4 de maestriay 1 de doctorado. Imparte cursos de ingenieria quimicaen
la Facultad de estudios superiores Zaragoza y en la Facultad de Quimica de la UNAM. Ha
presentado sus trabajos en mas de 50 congresos internacionales y nacionales. Actualmente
fue promovido al Nivel II en el Sistema Nacional de Investigadores de CONAHCYT.
Es presidente de la sociedad mexicana de reologia (SMR), que es la representacion de
la Sociedad de Reologia (SR) en México. Es miembro de la sociedad de procesamiento
de polimeros (Polymer Processing Society, PPS) y co-organizé el 34° congreso de esa
sociedad (PPS-34) que se celebr6 por primera vez en México, en la ciudad de Canctn
en diciembre del 2017. Actualmente esta interesado en los temas de mezclado de fluidos
complejos, nanocompuestos poliméricos, geles para alimentos, secado por conveccion
de antioxidantes, modelado y caracterizacion de fluidos reoldgicos (sangre, disoluciones
poliméricas, polimeros fundidos), flujo elongacional de fluidos modelo, etc. Colabora con
grupos de investigacion del drea de alimentos, de farmacia, de nuevos materiales, reologia
entre otros. Es responsable de la linea de investigacion “Reologia tedrica y reometria de\
fluidos estructurados” (LI-FESZ-570619).
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Dra. Mayra Luz Sanchez Villavicencio

La Dra. Mayra Luz Sanchez Villavicencio es Bidloga Experimental por la Universidad
Auténoma Metropolitana-Iztapalapa (UAM-I). Maestra y Doctora en Biologia
Experimental por la Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa (UAM-I). Areas
de especializacion: Ecologia: tratamiento de aguas de uso secundario. Farmacologia:
técnicas de biologia molecular, plantas medicinales, diabetes, obesidad. Ha publicado 11
articulos como primera autora y en colaboracion en revistas nacionales e internacionales
con factor de impacto. Realiz6 una estancia internacional en la Universidad de Montreal,
en Montreal, QC Canadd. Colabora con diferentes grupos interdisciplinarios tanto en el
area de etnobotanica y productos naturales para la salud del departamento de biologia
de la Universidad de Ottawa, asi como en el area de Ingenieria Quimica y Materiales de
la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza del departamento de Ingenieria Quimica
de la UNAM. Es miembro del sistema Nacional de Investigadores por el periodo 2016-
2019. Asistente de investigacion en el laboratorio de productos naturales y enfermedades
metabdlicas en el departamento de fisiologia y farmacologia en la Facultad de Medicina
de la Universidad de Montreal de agosto 2017 a mayo 2019 fue profesora de tiempo
parcial del departamento de Hidrobiologia de la Universidad Auténoma Metropolitana
Iztapalapa de 2005 a 2007. Temas actuales de interés: enfermedades metabolicas, vias de
sefalizacion de Resistencia a la insulina, diabetes, obesidad y modelado matematicos de
sistemas bioldgicos de interés para ciencias exactas e ingenieria.

.0. Dominga Ortiz Bautista

La I.Q. Dominga Ortiz Bautista es egresada de la FES-Zaragoza, UNAM, con estudios
de Maestria en Ingenieria en sistemas energéticos por la Facultad de Ingenieria, UNAM,
con diplomados en la FES-Zaragoza. Con 27 afios de antigiiedad, tiene experiencia
Académico-Administrativa, desempefiandose en la Facultad de Estudios Zaragoza,
UNAM. Impartiendo actualmente, las asignaturas de Laboratorio de Ciencia Bésica I,
Flujo de Fluidos, Laboratorio y Taller de proyectos. Y en el ambito administrativo se ha
desempefniado como, responsable del Servicio Social, Coordinadora de Ciclo Intermedio
y Jefa de Carrera de Ingenieria Quimica. Ha dirigido Tesis y Coordinadora de servicios
sociales con mas de 30 trabajos en la Carrera de Ingenieria Quimica. Con participacion
en proyectos PAPIME UNAM, con publicacién de trabajos en revistas y memorias de
Congresos.
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Dr. Gabriel Ascanio Gasca

El Dr. Gabriel Ascanio Gasca es ingeniero mecanico y maestro en ingenieria por la Facultad
de Ingenieria de la UNAM y doctor en ingenieria quimica por la Escuela Politécnica
de Montreal, Canadd. Realizé una estancia sabdtica en la empresa Fresenius-Kabi en
Alemania. Actualmente es Investigador Titular C de tiempo completo adscrito al Instituto
de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT) de la UNAM. Pertenece al Sistema Nacional de
Investigadores en el nivel 2 y es nivel D del Programa de Primas de Desempefio Académico
de la UNAM. Sus lineas de investigacion tratan sobre la Ingenieria de Fluidos, Reologia
Extensional e Instrumentacion Mecénica. Ha publicado 92 articulos en revistas indexadas
de circulacién internacional, ademads de capitulos en libros y trabajos en congresos, los
cuales han recibido mas de 1720 citas, ademas de contar con 8 patentes nacionales e
internacionales. Ha sido responsable de proyectos financiados por el gobierno federal,
por la UNAM y por el sector industrial. Ha dictado mas 20 conferencias en la industria
e instituciones educativas, tanto en México como en el extranjero. Ha sido profesor en la
Facultad de Ingenieria, en el Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria (UNAM),
en la Universidad Internacional de Andalucia (Espafia) y en la Universidad Tecnologica
de Ambato (Ecuador). Ha dirigido 54 tesis a nivel doctorado, maestria y licenciatura.
Actualmente es coordinador del Grupo de Ingenieria de Proceso del ICAT y Editor en
Jefe del Journal of Applied Research and Technology, la cual forma parte del Sistema de
Clasificacion de Revistas Mexicanas de Ciencia y Tecnologia y estd indexada en Scopus,
Scielo, Redalyc y Latindex.

Dra. Catalina Soriano Correa

La Dra. Catalina Soriano Correa posee una licenciatura en Quimica por la Benemérita
Universidad Autéonoma de Puebla, BUAP. Tiene una Maestria en Quimica por la
Universidad Auténoma Metropolitana- Iztapalapa (UAM-I), es Doctora en Ciencias
por la UAM-Iztapalapa. Actualmente es profesora de Carrera Titular C de tiempo
completo. Es responsable de la linea de investigacion: “estructura electrénica de sistema
de interés bioldgico”, que tiene como objetivos la formaciéon de recursos humanos, asi
como generar conocimiento en las areas quimico-bioldgicas basicas y aplicadas, que
aporta informacion que permite explicar la relacion existente entre las propiedades
fisicoquimicas, electronicas, estructurales, moleculares y de reactividad quimica de
moléculas de interés biolégico, para el desarrollo y disefio de moléculas con potencial
farmacologico en el contexto de los postulados de la mecanica cuantica y de la Teoria de
la Informacion. Los proyectos que conforman la linea de investigacion contribuyen en la
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resolucion de problemas de salud ptblica, tales como: cancer, enfermedades infecciosas,
antibacteriales, cronico-degenerativas y enfermedades olvidadas (Chagas y Leishmania),
asi como el estudio de la liberacion de farmacos. Algunos de los proyectos comprenden
también estudios experimentales, que corroboran las predicciones tedricas en el disefio
de nuevas moléculas; lo que permite el intercambio académico y la vinculacién con otros
grupos de trabajo nacionales y extranjeros. Es responsable de una patente (Péptido con
actividad anticancerigena). Es miembro de la Comisién Dictaminadora de la Carrera de
Quimica Farmacéutico Bioldgica de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza desde
2018 a la fecha. Ha sido autor y coautor de articulos y capitulos de libro publicados
en revistas arbitradas internacionales y con factor de impacto. Asimismo, ha dirigido
tesis a nivel licenciatura, maestria y doctorado. Ha presentado mas de cien trabajos en
congresos nacionales e internacionales. La Dra. Catalina Soriano Correa es profesora de
las materias de Fisicoquimica I y Il en la carrera de QFB, es miembro del sistema nacional
de investigadores Nivel I y tutora del doctorado en el posgrado en Ciencias Biologicas y
en el posgrado en Ciencias Quimicas de la Universidad Nacional Auténoma de México,
Tutora en los posgrados en Ciencias Bioldgicas y Biologia Experimental de la Universidad
Auténoma Metropolitana-Iztapalapa, Tutora en el posgrado en el Centro de Investigacion
Cerebrales (CICE), Universidad Veracruzana, Profesora invitada de la maestria en Ciencias
en Farmacologia de la Escuela Superior de Medicina-Instituto Politécnico Nacional.

Dra. Guadalupe Sanchez Olivares

La Dra. Guadalupe Sanchez Olivares es Investigadora titular en materiales poliméricos
en CIATEC, A.C., desde el ano 2010, obtuvo el grado de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Quimica por la Universidad Nacional Autéonoma de México. Fue propuesta para obtener
la medalla Alfonso Caso de la UNAM por mejor tesis de Maestria. Es miembro del sistema
nacional de investigadores (SNII) nivel 1, miembro de la Sociedad Mexicana de Reologia
y de la Sociedad Internacional de Procesamiento de Polimeros. Realizé una estancia
Postdoctoral en el Federal Institute for Materials Research and Testing, Berlin, Alemania y
una estancia de investigacion en el Politecnico Di Torino, Alessandria, Italia, con grupos de
investigacidn con prestigio internacional en el campo de materiales poliméricos retardantes
al fuego. Sus principales lineas de investigacion son: estudio del comportamiento ante el
fuego de materiales poliméricos compuestos, nanocompuestos y biocompuestos, textiles y
/cuero, asi como el estudio de la reologia de materiales retardantes al fuego. Su produccion
cientifica incluye: 26 articulos cientificos en revistas indexadas por el Journal Citation Reports
(JCR), 4 en revistas arbitradas, 3 capitulos, 7 articulos de divulgacidn, 3 patentes nacionales
otorgadas, 1 solicitud de patente internacional y 6 solicitudes de patente nacionales. Ha
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participado en diversos congresos cientificos nacionales e internacionales. Es revisora de
revistas cientificas internacionales indexadas por el JCR. Participa en la elaboracion de
proyectos de normas mexicanas a través del Instituto de Normalizacion Textil. Ha dirigido
tesis de Licenciaturay Posgrado, al igual que, proyectos de investigacion de ciencia de
frontera y desarrollo tecnoldgico para la industria.

Dr. Vicente Jesiis Hernandez Abad

El Dr. Vicente Jesuis Hernandez Abad nacié en la Ciudad de México el 28 de enero de
1974. El Dr. Hernandez Abad es Quimico Farmacettico Biolégo con mencién honorifica
por la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FES-Z). Posee una maestria en ciencias
especializada en farmacia y biofarmacia por la Facultad de Quimica de la UNAM postulado
y ganador de la medalla Alfonso Caso. Posee un doctorado en farmacia. Actualmente es
profesor de Carrera Titular C de tiempo completo, es nivel C del PRIDE. Es Miembro
del Sistema Nacional de Investigadores, nivel 1 (1997-Actualidad). Desde 1997 hasta la
fecha ha impartido de manera ininterrumpida los médulos de Biofarmacia y Desarrollo
Analitico (teoria) en la carrera de Quimico Farmaceutico y Bidlogo de la Facultad la FESZ.
Ha impartido diferentes actividades académicas y formado parte de comités tutores de
Posgrado. Fue coordinador de 2001 a 2014 del Programa de Especializaciones en Farmacia
Industrial. Autor y coordinador de los diplomados: Administracion Farmacéutica y
Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion. Ha impartido catedra, por convenios
institucionales, en la Red Panamericana para la Armonizacion de la Reglamentacion
Farmacéutica (Organizacién Panamericana de la Salud), en la Direccion General de
Medicamentos y Tecnologias para la Salud (Secretaria de Salud) en el Instituto Nacional
de Pediatria y en la Facultad de Farmacia de la Universidad Auténoma del Estado de
Morelos. Ha participado en el Consejo Interno asesor de Estudios de Posgrado, en el
Comité de Investigacion, asi como en el Comité Editorial de la FES Zaragoza. Fungid
como secretario del H. Consejo Técnico de la FES Zaragoza durante casi ocho afos, siendo
actualmente su presidente. Es presidente de la Comision del Mérito Universitario del
H. Consejo Universitario de la UNAM. Fue integrante de los Comités Académicos de
Posgrado de: las Especializaciones en Farmacia Industrial, las Maestrias en Enfermeria y
Trabajo Social, de Ciencias de la Administracién, Maestria y Doctorado en Psicologia, asi
como de la Maestria y doctorado en Ciencias Médicas, Odontoldgicas y de la Salud. Ha
ocupado diversos cargos en la FES Zaragoza de forma ininterrumpida. En el periodo 1998-\,
2001 fue Coordinador del area Quimica de la Carrera de QFB. Coordinador de Desarrollo
Tecnoldgico de 2001 a 2003. Jefe de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion de
2003 a 2010. Fungidé como secretario general de 2010 a 2018. Director de la FES Zaragoza
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desde noviembre de 2018. Es jefe de la Linea de Investigacion en Ciencias Farmacéuticas,
con énfasis en Desarrollo Farmacéutico. Dirigio la certificacion en ISO del laboratorio
a su cargo. Ha sido responsable o participado en 15 proyectos de investigacion con
financiamiento. Ha publicado 25 articulos en revistas arbitradas e indizadas. Es arbitro
del Journal of Ethnopharmacology y de Drug Development and Industrial Pharmacy, asi
como evaluador de proyectos de CONACYT y PAPIIT. Ha generado productos que se
encuentran en proceso de patentamiento y cuenta con una patente concedida. Autor de
diversos materiales educativos: cinco libros de texto, dos capitulos de libros, tres manuales,
siete videos, tres aulas virtuales y dos aplicaciones para dispositivos inteligentes. Ha
presentado 100 trabajos libres en eventos académicos y 54 conferencias en diversos
foros. Dirigi6 el servicio social de 47 alumnos, asesor6 o dirigié la tesis de mas de 120
egresados de licenciatura y posgrado. Sus actividades fuera de la UNAM se han orientado
hacia la conduccién de grupos multidisciplinarios e interinstitucionales encaminados al
fortalecimiento y la mejora continua de la educacién. Participd en el grupo técnico que
elabord la propuesta de politica farmacéutica para México en 2005. En la Asociacion
Farmacéutica Mexicana A.C. ha ocupado diversos cargos de eleccion: fue su presidente en
2010-2011 y fue Coordinador de su Consejo de Expresidentes. Es evaluador lider fundador
del Consejo Mexicano para la Acreditacion de la Educacion Farmacéutica desde 2006. Es
editor, desde 2015, de la Revista Mexicana de Ciencias Farmacéuticas. Fue electo en 2017
primer vicepresidente de la Fundacion para la Educacion Farmacéutica en México A.C.
Recibi6 el Premio Nacional de Ciencias Farmacéuticas “Dr. Leopoldo Rio de la Loza” 2017
que otorga la Asociacion Farmacéutica Mexicana A.C., en el area de Educacion.




CAPITULD 1
Introduccidn a la flexo-electricidad
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Figura I-1. (a) Esquema basico del oido interno y (b) Esquema del fenémeno de flexo-
electricidad en las células ciliadas externas del oido humano.
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|.| Membranas flexo-eléctricas

Uno de los sistemas biologicos mas estudiados y menos comprendido, desde el punto de
vista mecanico-eléctrico, es el sistema auditivo de los mamiferos. Este utiliza la capacidad
de las células a deformarse las cuales son activadas debido a los campos eléctricos internos.
Este fenomeno, estudiado por el profesor distinguido de la Universidad de McGill Dr.
Alejandro D. Rey, se conoce como flexo-electricidad.

La flexoelectricidad, esla capacidad que tienen ciertos materiales para cambiar su curvatura
promedio por efecto de un agente externo, en particular, un campo eléctrico externo [2].
Este fendmeno, involucra un efecto llamado polarizacion el cual es un fenémeno que
acopla un cambio de curvatura con la orientacién de las cargas eléctricas presentes en
el material [2]. Este sistema, sorpresivamente, puede ser descrito mediante la teoria de
cristales liquidos nematicos aplicada a la materia suave [1].

Adicionalmente, el efecto flexoeléctrico es clave para la comprension de la amplificacion
del sonido en el oido interno a través de las células ciliadas externas (CCE), las cuales
son conocidas como los motores biologicos que pueden ajustar las frecuencias naturales y
amplificar el sonido en los mamiferos [1, 3-13].

El cambio de la curvatura promedio como funciéon de los mecanismos eléctricos es
ampliamente reconocido por su aplicacién como sensores biologicos, i.e., es materia suave
que detecta los campos eléctricos debido al cambio de curvatura promedio [3-9, 12, 14,
15] y, debido a esto, la flexo-electricidad es un area de interés en la reologia de cristales
liquidos nematicos (o0 materia suave condensada) [3-9, 12, 14, 15].

La flexo-electricidad y la piezo-electricidad son fendmenos fisicos que se presentan en
la materia suave. Los dos sistemas se activan con el campo eléctrico, el primero de ellos
cambia la curvatura promedio del material via la polarizacion de las cargas, y el segundo
la deformacion del material, especialmente en los materiales cristalinos y ceramicos [3-9,
12, 14, 15].

Ejemplos de este tipo de materia suave bioldgica, en donde se presenta orientacion y
cambios estructurales por efecto de las fuerzas externas, son mencionados a continuacion:
/(i) proteinas producidas por la seda de insectos, en especial en las arafias y en los gusanos
de seda, (ii) en materiales aplicados a la regeneracion dsea, ingenieria del tejido humano
a través del colageno y, finalmente, (iii) en las células ciliadas externas de los mamiferos,
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que amplifican las ondas sonoras por efecto de un acoplamiento entre los mecanismos
eléctricos y mecanicos [1, 3-9, 12, 14-18].

Uno de los puntos claves en los materiales flexo-eléctricos es la caracterizaciéon de los
coeficientes flexo-eléctricos en la materia suave tipo cristal liquido [4, 6, 12, 19-22]. Otro
de los puntos importantes es que las membranas biolégicas pueden ser tratadas como
cristal liquido, i.e. cuando la orientacién de la membrana k, coincide con el vector director
n asociado a la orientacidn, i.e.,, n =k, por lo que se dice que la membrana bioldgica se
comporta como un cristal liquido nematico.

Para membranas bioldgicas caracterizadas con la fisica de los cristales liquidos, el valor
numeérico del coeficiente flexo-eléctrico esta en el orden de 3 a 20 pC/m. Harden et al.
(2010) [21] han reportado coeficientes flexo-eléctricos de 35 nC/m en cristales liquidos tipo
banana empleados en transductores mecanico eléctricos [20, 23, 24].

Las células ciliadas externas (CCE) son sistemas complejos que acoplan simultaneamente
procesos electro-mecanicos fisioldgicos, los cuales pueden ser caracterizados mediante
fendmenos de transporte y reologia de fluidos complejos [13, 14]. Su comportamiento
estd basado en un efecto llamado electro-motilidad (capacidad de un sistema vivo para
cambiar su estado de movimiento por efecto de un campo eléctrico).

El oido humano esta divido en oido externo, medio e interno [25]. En el ultimo, se
encuentran las células ciliadas externas (CCE), particularmente en la coclea, en donde
el sonido es amplificado hasta un valor maximo de 50 decibeles (50 db). Notese que este
maravilloso dispositivo (coclea) provee a los mamiferos la capacidad de oir en un amplio
intervalo de frecuencias [20, 23, 24].

Una manera de interpretar fisicamente a las células ciliadas es en términos de la energia
disipada y la energia almacenada. Las células ciliadas cambian su curvatura por efecto de
los campos eléctricos internos (fenémenos electro-fisiologicos). Al cambiar su curvatura
intercambian momento con los fluidos intra y extra celulares. La energia intercambiada
por el movimiento de las CCE esta asociada a la rapidez de intercambio del trabajo
irreversible con los fluidos, i.e., a la potencia disipada (energia que se transforma) por
las CCE y que es clave para los procesos de pérdida auditiva, inducida por el desgaste de
estos amplificadores biologicos. \

El entendimiento de las CCE y la electro-motilidad requiere de teorias sofisticadas basadas
en fisica de materiales, fendmenos de transporte, dinamica computacional de fluidos

o
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complejos, fisica de cristales liquidos, etc. [13, 14, 26]. En esta obra, se presenta un nuevo
enfoque desde el punto de la ciencia del flujo y la deformacion de la materia (reologia),
con énfasis en ecuaciones viscoelasticas lineales, i.e., en el régimen de bajas deformaciones
[14, 17, 26].

Existen dos mecanismos fisicos para entender la amplificacién del sonido por efecto de
las CCE. El primero de ellos es la energia disipada la cual es un efecto de la transferencia
de momento de la membrana a las fases viscoelasticas (friccion). El segundo punto, es la
elasticidad de la membrana (almacenamiento de energia), es decir, la energia que presenta
esta para cambiar su curvatura por efecto de una disminucion en la energia interna vy,
finalmente, regresar al estado inicial. Estos dos mecanismos describen el fenomeno de la
electro-motilidad en las CCE. Una manera de entender su funcionamiento es cuando las
frecuencias del campo externo empatan con las frecuencias internas del material bioldgico
(de la membrana).

En general, las CCE funcionan mediante la aplicacion de un campo eléctrico, dicho campo
hace que la membrana flexo-eléctrica oscile por efecto de mecanismos mecano/flexo-
eléctricos [3-9, 12, 14, 15]. El negativo de la rapidez de evolucién de la curvatura promedio
induce un flujo volumétrico, el cual depende de las propiedades viscoelasticas de los
fluidos que rodean a la membrana flexo-eléctrica [1, 13, 14, 17, 18].

En resumen, los puntos clave de este sistema se pueden resumir de la siguiente manera:

i) Lapotencialiberada porla membrana debido al contacto de las fases viscoelasticas
p P
por efecto del campo eléctrico impuesto.

(ii) La energia elastica almacenada en la membrana.

(iii) La caracterizacion de las curvas resonantes a través de la frecuencia, valor
maximo de las curvas resonantes y anchura de las curvas resonantes [1, 8, 9, 12,
14, 16-18, 27-30].

Las células ciliadas externas (CCE) son sensoriales y poseen caracteristicas tinicas. Dentro
del oido de los mamiferos se disponen en tres hileras en el lado externo del tiinel de Corti,
y estan acondicionadas para realizar la transduccion mecanico-eléctrica, como las células
iliadas internas (CCI), pero no transmiten ninguna caracteristica del estimulo sonoro al
cerebro.

En contraste con las CCI, las CCE utilizan la transduccion inversa (electro-mecanico), i.e.,
un mecanismo activo que le permite reenviar la energia para aumentar la sensibilidad y
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selectividad en la frecuencia resonante. Una nota importante, es que la coclea humana
tiene entre 10000 < CCE < 12000 aproximadamente [3-9, 12, 14, 15].

En la Figura 1-2(a) se puede apreciar la curvatura estatica de la membrana plasmatica
de las CCE antes de ser estimuladas por un campo eléctrico, posteriormente, en la Figura
1-2(b) se observa el cambio de la curvatura de la membrana debido al campo eléctrico.

(b)

Figura I-2. (Membrana plasmatica de la CCE. (a) Curvatura estatica de la membrana, (b)
curvatura de la membrana plasmatica después de aplicar un campo eléctrico.

1.2 Hipétesis

La aplicacion de un campo eléctrico al sistema (membrana flexo-eléctrica) produce un
efecto de curvatura en la membrana, la cual a su vez induce un flujo volumétrico a través
del capilar el cual contiene fluidos viscoelasticos, produciendo una disipacion de energia
que se relaciona con el efecto de amplificaciéon que crean las membranas plasmaticas en
las células ciliadas externas.

wgu
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Contribuir al entendimiento del comportamiento electro-mecano-reologico de las
membranas flexo-eléctricas en medios viscoeldsticos para su aplicacion como modelo
representativo de las CCE.

1.3.2 Objetivos Particulares

a) Deducir un modelo matematico que describa la curvatura de la membrana biologica,
en funcion de las propiedades viscoelasticas, flexo-eléctricas y elasticas del sistema.

b) Mediante un campo eléctrico, obtener expresiones para la funcién de transferencia
compleja que relaciona la variable de entrada (fuerzas flexo-eléctricas) y la variable
de salida (flujo volumétrico).

c) Establecer los mecanismos que afectan la dindmica lineal del sistema a través de los
grupos y numeros adimensionales caracteristicos del sistema.

d) Establecer las condiciones que permitan que el sistema estudiado tenga una
aplicacion bioldgica en particular en las células ciliadas externas.

1.4 Distribucitn del material de estudio
El contenido de esta obra se ha dividido de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se introduce al lector al concepto fundamental conocido como flexo-
electricidad, electro-motilidad y su conexién con las células ciliadas externas del oido
interno presentes en los mamiferos.

En el Capitulo 2 se presenta el modelo reoldgico lineal que describe la dindmica de
/la membrana flexo-eléctrica inmersa en fluidos viscoeldsticos sin tomar en cuenta los
mecanismos inerciales de los mismos.
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En el Capitulo 3 se presenta el modelo reoldgico lineal que describe la dinamica de la
membrana flexo-eléctrica inmersa en los fluidos viscoelasticos tomando en cuenta sus
mecanismos inerciales.

En el Capitulo 4 se estudian las variables y los grupos adimensionales que describen los
mecanismos macroscopicos que generan las curvas resonantes a través de las propiedades
materiales de los fluidos viscoelasticos (parametros reologicos).

Enel Capitulo 5 se estudiala respuesta al flujo oscilatorio de baja amplitud de deformacion
entre el campo eléctrico y la curvatura promedio o flujo volumétrico.

En el Capitulo 6 se estudia el sistema dindmico lineal, mediante la transformada de
Fourier, a través de las funciones de transferencia caracteristicas del sistema. La primera
de ellas relaciona el campo eléctrico y el flujo volumétrico, y la segunda ente el campo
eléctrico y el esfuerzo cortante modificado por los mecanismos inerciales.

En el Capitulo 7 se estudian las predicciones de los modelos deducidos mediante
simulaciones computacionales en el programa Wolfram Mathematica con licencia
institucional de la UNAM.

Enel Capitulo 8 se presentan las conclusiones, perspectivas y trabajo futuro de la presente
obra. Finalmente, este libro es una busqueda constante en el entendimiento de sistemas
complejos sometidos a un flujo tipo Hagen-Poiseuille, con el fin de dilucidar la dindmica
del flujo en funcién de los parametros reologicos. La extension natural de este trabajo es
estudiar el flujo en otro tipo de geometrias simples (rendijas, esferas), con un gradiente
de presion pulsétil, o en flujo extensional, o flujo de gran amplitud de deformacion, etc.
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Figura 2-1. Esquema representativo de las CCE para establecer el modelo
matematico de Herrera-Rey [14].
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2.| Modelo electro-viscoelastico

Basicamente, el sistema fisico es el mismo que el propuesto por Rey (2008)[15], Abou-
Dakka et al. (2012)[12], Herrera-Valencia & Rey (2014, 2018)[1, 26] y Ramirez-Torres et al.
(2024)[13]. Para estudiar el comportamiento de las células ciliadas externas afectadas por
un campo eléctrico externo, se propuso el esquema fisico de la Figura 2-1. Se modela un
capilar de longitud 2L, y radio a. La parte derecha del capilar, de L a 2L, esta llena con una
fase liquida viscoelastica con parametros reoldgicos [hg, Iz], donde hy es la viscosidad a
bajas rapidez de deformacion del fluido de la derecha y Ix es el tiempo caracteristico del
fluido de la derecha, asimismo, la parte inferior del capilar, de 0 a L, esta llena con otra
fase liquida viscoelastica con parametros reoldgicos [hy, 1], donde h; es la viscosidad a
bajas rapidez de deformacién del fluido de la izquierda y 1, es el tiempo caracteristico del
fluido de la izquierda, y las densidades de las fases liquidas son [ry, 1], respectivamente.
Notese que los subindices (R, L) estan referidos a la parte derecha (Right) e izquierda
(Left), respectivamente. En medio del capilar, i.e., en z=L, se adhiere una membrana flexo-
eléctrica circular, es decir, una membrana que por efecto de un campo eléctrico se deforma
en forma de domo esférico y oscila en torno a una posicion de equilibrio [1, 12, 15].

Las siguientes suposiciones fisicas son necesarias para el modelado de este problema:

a) Los efectos inerciales son despreciables, i.e. el sistema opera bajo un ntimero de
Reynolds pequefio (Re ->0), es decir, en flujo laminar [31].

b) Flujo en estado transitorio.

c) Los efectos gravitacionales son despreciables en comparaciéon con los efectos
del gradiente de presion inducido por el movimiento de la membrana como
consecuencia del campo eléctrico.

d) La presion en la parte izquierda y derecha es la misma, i.e. P (z=2L) =P, & P (z =0)
=Py (véase la Figura 2-2).

e) Losfluidosviscoeldsticosdelsistemaseran descritosmedianteel modelo viscoelastico
de Maxwell. Por lo anterior, las deformaciones en el fluido son pequenas (régimen
reologico de viscoelasticidad lineal [32-36]).

f) Simetria capilar, i.e. no existe dependencia de ningtn atributo o variable dindmica

«
/ con el angulo.
g) No hay reaccién quimica.
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h) El flujo es isotérmico.

i) Se cumple la condicién de no deslizamiento en las paredes del capilar y en la
membrana.

j) Tanto la curvatura de la membrana como el flujo de los fluidos viscoelasticos se
llevan a cabo a temperatura constante.

k) Las paredes del capilar son rigidas.

I) Se aplica un campo eléctrico transitorio E(t).

p(z=0)=p, p(z=L)=p,

Fluido de la derecha T

Membrana |

z=0 z=L z=2L

Figura 2-2. Esquema simplificado representativo de las CCE. Adaptado de Herrera-
Valencia & Rey (2023) [14].

En el esquema simplificado de la CCE mostrado en la Figura 2-2 se aplica un campo
eléctrico transitorio, E(t), el cual provoca en la membrana una distorsién transitoria que
induce un flujo volumétrico debido al movimiento de las dos fases viscoelasticas. Se
asume que el campo eléctrico aplicado deforma la membrana en forma de domo esférico
de altura h y radio r =R, y crea un movimiento oscilatorio entre las fases viscoelasticas [1,
12, 15]. En resumen, la consecuencia mas importante de lo anterior es:

a) Larapidez de evolucion dela curvatura de la membrana induce un flujo volumétrico
en ambas fases viscoelasticas.
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p

2.1.1 Ecuaciones de balance aplicables
2.1.1.| Ecuaciones de continuidad y de transporte

Al considerar las simplificaciones anteriores, la dindmica no-lineal de la membrana esta
determinada por las ecuaciones de transporte [31, 37-39] y de un balance de fuerzas en
la membrana [1]. La primera de las ecuaciones planteadas, es la ecuacion de continuidad
para el fluido de la izquierda:

d
T4V (V) =0 1)

De la misma manera para la otra fase viscoelastica, se tiene lo siguiente:
0
—+ V- (prVz) =0 (2-2)

La ecuacion de balance de momentum lineal [31, 40] se debe aplicar a cada fase como se
muestra a continuacién:

DV
Pr e = ~(p(®) e +V - 0p + prg (2:9)

Asimismo, se tiene la siguiente expresion para la fase de la izquierda:

DV,
PL Dt -Wp®))L+V-0,+pLg (2-4)

No se considerara la ecuacion de balance de energia debido a que el flujo en el sistema
permanece a temperatura constante [31, 40-46].

2.11.2 Ecuacidn constitutiva reoldgica

/La respuesta reologica de los fluidos viscoelasticos en el sistema capilar de la Figura 2-2
son descritas por medio de la ecuacién de Maxwell convectivo superior [32, 33, 35, 40, 47],
por lo que se tiene lo siguiente:
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G+AL5. = T’LD (2-5)

Por consiguiente, para la fase de la derecha se tiene que:

G + 230 = npD (2-6)

v
Donde 0 es la derivada convectiva-superior del tensor de esfuerzos viscoelasticos, y tiene
la forma [33, 37, 39, 48]:

v Do
a=D—t—{l7VT-a+a-l7V} (2-7)

En donde la derivada material del tensor de esfuerzos se expresa como [31, 40, 49, 50]:

Da_aa

- = 4 2-8
ot o tVVe @9

Cabe resaltar que tanto la derivada convectiva superior como la derivada material deben
ser aplicadas a los dos fluidos viscoelasticos. El modelo mecanico del sistema puede ser
descrito en una configuracién en paralelo como la observada en la Figura 2-3.

Fase viscoelastica derecha

GR TIR_

Campo eléctrico [ { Respuesta del
aplicado — sistema
E(t):EORe{Exp(iwt } Membrana flexo-eléctrica elastica Q(t):QOExp[iwt]

G o(f)=0, OExp[ia)tJ
G L,

Fase viscoelastica izquierda

Figura 2-3. Analogia mecanica del modelo de la membrana flexo-eléctrica.
Adaptado de Herrera-Valencia & Rey (2023) [14].

W}
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T8

| rp(®) = (Vp®), + (Vp(®), =

Cabe resaltar que la deformacion total del sistema es igual a la deformacion del fluido
viscoelastico de la derecha que es igual a la deformacion del fluido viscoelastico de la
izquierda e igual a la deformacién de la membrana elastica debido a que se encuentran
en una configuracion en paralelo (isodeformaciones [32, 33, 51]). Por lo tanto, el esfuerzo
total en el sistema sera la suma de la contribucion del fluido del lado izquierdo mas la
contribucion del fluido del lado derecho mas la contribucion de la membrana flexo-eléctrica.

Sumando las contribuciones de los esfuerzos de los dos fluidos viscoelasticos, se tiene la
siguiente ecuacion de movimiento:

D pV, + pRVR)
+ — —
(pL + Pr) Dt( oL+ pr
2-9
=~ (@), + (7p®), ) + V- (op+0) 7
+ (oL +Pr)Y
La Ec. (2-9) puede ser descrita de la siguiente forma:
DV
2p 5 ="V O+ V- -0+ (p+prg (2-10)
En donde se han definido las siguientes variables macroscopicas:
V= PV +Pe Ve
PL tPr
P=pLtPe (2-11)
6. =0, 10,
2p =Pt Pe

El gradiente de presion en la interfase se puede expresar como la suma de las contribuciones
de la fase viscoeldastica R y la fase viscoeldstica L, respectivamente.

Vp(t)

e (2-12)

Dado que el esfuerzo total en el sistema es la suma de los esfuerzos de cada componente
(fluido L, fluido R y membrana), el tensor de esfuerzos viscoelasticos es:
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6 =6 +6,, =0, +6; +6,, (2-13)

Las fases viscoelasticas pueden representarse mediante la ecuacidén constitutiva de
Maxwell, i.e., para la fase derecha se tiene que:

2n
Op = R 3 D 214)
I+h, —
ot

Asimismo, para el fluido viscoelastico de la izquierda (Ec. (2-15)) y para la membrana
flexoeléctrica elastica (Ec. (2-16)), se puede escribir:

2n
GL = L_a D (2_15)
1+A, P
oy =GyY (2-16)

La Ec. (2-16) es la relacion constitutiva del solido de Hooke [33] y describe las propiedades
elasticas de la membrana flexo-eléctrica en el sistema de estudio. Notese que en las Ecs.
(2-14) y (2-15), D es el tensor de rapidez de deformacion del sistema (y = 2D), por lo que se
tiene la siguiente expresion analitica:

Jo 0oy AN 0
B e A e (e LIy

Entonces, para la membrana se obtiene la siguiente ecuacién:

1+A °
6, =2G, | —2t |p (2-18)
M M a
ot

Al combinar las Ecs. (2-14)-(2-16), y sustituyéndolas en la Ec. (2-13), se obtiene la siguiente

expresion para el esfuerzo total:
e
| %
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1 1+ Ay, 2
6=21, ———D+21, ———D+2G,, ot p (2-19)
0 0 0
I+A, — 1+A, — —
ot ot ot
La Ec. (2-19) se puede expresar de manera equivalente como:
0 )0
[l-l'()\.R +)\.L)a+(7\.R}\.L)¥jaG =
0
G, +(KMGM +Gy (Ag +Ap )+ M+ nL)a+ (2-20)
2D
62 83
F(GyZ gy + A Mg + gy + Gyhghy )E + 2y Gy =

El modelo expresado en la Ec. (2-20) fue desarrollado originalmente por Herrera-Valencia
& Rey (2023) [14] para describir la interaccion al flujo de un sélido flexo-eléctrico en medios
viscoelasticos. Este modelo puede ser descrito mediante la siguiente notacion:

oo &’c d’c

a e T T
Gy + (G +GpZ, +2n)§+ (2-21)
2 5 5 [P
+(GyZhy +(Zg +GM)HK)¥+XMGM =

En donde se han definido las siguientes variables en el sistema:

2, Ay A

I, =gk

Zn =N TN =Gy +G LA
2; =G+ G,

G

(2-22)

La Ec. (2-21) representa una variante de un modelo viscoelastico lineal de Burgers [32, 33,
39] el cual puede ser factorizado por [39, 52]:

/
6=0, [gj 2D (2-23)
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En donde se ha definido el siguiente operador diferencial que describe la viscosidad en
funcién de la derivada parcial 1/]t:

62 63

0
Gy +(MGy +GyZ, +Zn)a+(GMZxkM +(Z, +GM)HX)¥+XMGM P (2-24)

2
ﬁ 1+2)Lg+ﬂka—
ot ot ot

Este modelo, en el régimen de viscoelasticidad lineal, genera un comportamiento para la
viscosidad compleja n* que se muestra en la Figura 2-4.

Flexo-viscoelastic

1.E-6 1.E-4 1.E-2 1.LE+0 1.LE+2 1.E+4
FREQUENCY

Figura 2-4. Viscosidad compleja versus la frecuencia para el modelo Herrera-Rey.
El modelo describe un comportamiento decreciente a bajas y a altas frecuencias, y
un plateau a frecuencias moderadas.

El tensor rapidez de deformacion D se puede expresar en términos del tensor espacial\
gradiente de velocidad VV:

T

2D=VV+(VV) (2-25)

)
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-
Combinando las Ecs. (2-10), (2-13) y (2-24), se tiene el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales parciales lineales.

ov 0
ng =-Vp(t)+0, (aj(VZV+V(V~V))+Zpg (2-26)
Dado que el sistema es incompresible, se tiene la siguiente expresion analitica:
V-V=0 (2-27)
Si se asume que el campo de velocidades es unidireccional en la geometria cilindrica, es
decir, solo se manifiesta en la direccién axial y depende de la coordenada radial, se tiene
lo siguiente [31, 40]:
ov 0
Zp—-e,=—Vp(t)-ez+0q(—]\72(V-e,) (2-28)
ot ot
La componente en direccion axial, z, del vector velocidad, tiene la siguiente estructura:
ovz(rt)  op(t) ( 6) s
——F=——-2+0,| — |V Vz(1;t 2-29
Zp at az n 8t Z( ) ( )
Desarrollando el Laplaciano en coordenadas cilindricas (véase el Apéndice B de Bird et al.
(2000) [31]), se tiene lo siguiente:
ovVz(rt t oY1 & 18 &
Zpﬁz—w+0n — | —=rts—=t=—= Vz(r,t) (2-30)
ot oz ot)\ror o 00" oz
Aplicando la simetria cilindrica, y admitiendo la no existencia de un flujo extensional, se
tiene la siguiente ecuacion diferencial parcial lineal:
ovz(rt)  op(t) 010 0
z =— +O — -1 — V r,t 2— 1
P oz Olalraa) VA @3
Finalmente, al reemplazar el gradiente de presion transitorio con la Ec. (2-12), se tiene
«

/1a siguiente ecuacion diferencial que describe los mecanismos inerciales, la presién y los

mecanismos viscoeldsticos del sistema.
ovz(rt)  Ap(t) (8)(1 0 6]
=— +0 | — || —=—r— |Vz(1t 2-32
S L Oz \raa) VA (2-32)
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La Ec. (2-32) es punto de partida en los calculos que se realizan en este libro, y puede
ser descrita en términos de una funcién que describe la permeabilidad en el sistema de
estudio (que se describe a continuacion). La permeabilidad, en este contexto, representaria
fisicamente la resistencia que presenta la membrana flexo-eléctrica a cambiar su curvatura
por efecto de una fuerza externa asociada al campo eléctrico. La Ec. (2-32) puede ser
rescrita como:

Vz(rt)= K(%)(—Vzp(t)) (2-33)

La Ec. (2-33) se puede expresar de la siguiente manera:

0, 2
S

(2-34)

Las Ecs. (2-32) y (2-33) representan las aportaciones de este trabajo, y son inspiradas
en los trabajos realizados en medios porosos y en permeabilidad de fluidos biologicos
complejos como aquellos escritos en el flujo de sangre en venas y el sistema circulatorio
humano [39, 53-55]. En la siguiente seccion se presentara un enfoque diferente el cual nos
permitird separar la contribucion del solido elastico en la ecuacion constitutiva reoldgica
incorporando un balance de presiones mecanicas.

2.1.1.3 Ecuacion de forma de la membrana

La dinamica lineal de la membrana es descrita mediante un equilibrio de fuerzas, la cual
ya ha sido reportada previamente [1, 12, 56].

(C,3)E(t)=Ap(z=Lyt) +4LG,, (1 Ay gj H(t) (2-35)

La Ec. (2-35) es la consecuencia del balance de las siguientes fuerzas: (i) eléctrica, (ii) bulto
debido a la disipacion generada por la diferencia de presiones en las fases viscoelasticas\\
durante el flujo y (iii) elastica basada en la recuperacion de la membrana. Un factor
geométrico indicard el area deformada a consecuencia del campo eléctrico E(t) cuya
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direccién se manifiesta axialmente (ver Figura 2-3). Notese que en la Ec. (2-35) se ha
redefinido la elasticidad de la membrana (véase Ec. (2-16)) como:

G :2’yo+(2kc+Ec)3

2-36
M AL (36)

La fuerza eléctrica oscilante, F (t), se calcula de la siguiente manera [1, 12, 56]:
F(t)= (cfS)E(t) =cp (8/ az)E(t) (2-37)

La fuerza eléctrica oscilatoria es directamente proporcional al campo eléctrico aplicado
multiplicado por un coeficiente, c;, el cual esta asociado con las propiedades eléctricas del
sistema [1, 12, 56]. Para que la Ec. (2-37) pueda ser usada para relacionar la deformacion
de la membrana con el campo eléctrico aplicado, es necesario conocer la diferencia de
presiones entre la membrana, i.e., Dp (z=L, t), para esto se aplica un balance de presiones
entre la parte izquierda y parte derecha del capilar, y la membrana (véase la Ec. (2-38)).

Ap(z=Lyg) :(cfs

0
- I]Ea)—GM [MM gjﬂ(t) (2-38)

De la ecuacion de movimiento (Ec. (2-32)) se tiene lo siguiente:

{on (%)Ggrg)-Zpg}Vz(r,t) - APT(t) (2-39)

Al sustituir la Ec. (2-38) en la Ec.(2-39), se tiene la siguiente expresion analitica:

{o“ (gjegrgj-ng}w(m) - 4{[%}15(0 -G, (mM ng(t)} (2-40)

Finalmente, se tiene la siguiente expresion analitica para el modelo dindmico lineal:

{mrz_zpom(ﬁ)%}w(m):

ror or ot

: o 3520

(2-41)

T8
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Definiendo un vector de onda f3:

o o) o
p=1"2p0, (5]5 (2-42)

Y reescribiendo el operador fluidez como el inverso del operador viscosidad.

2
2 1 1+ ng + m%
O(D (a) = a = 6 (2'43)
0, (Ej Zn+TIA- B —
Al combinar las Ecs. (2-42) y (2-43) con la Ec. (2-41), se obtiene lo siguiente:
160 0 (0
——r—+p"| = [} Vz(r,t)=
{r aall (&j} 2(r)
(2-44)

10, [%){(%]EO) G, (mM %)H(t)}

La Ec. (2-44) es una ecuacion diferencial parcial que describe los cambios temporales
y espaciales de la velocidad en funciéon del campo eléctrico aplicado, y la curvatura
promedio de la membrana que depende de las propiedades flexo-eléctricas y elasticas de
la membrana [1, 12, 56]. La rapidez con que evoluciona la membrana es proporcional a
la evolucion temporal de la curvatura promedio por lo que se tiene la siguiente relacion:

e 1, dH(t)
Q(t)= IIVZ(r,t)rdrdez—Ena m

00

(2-45)

2.1.2 Ecuacitin dinamica sin mecanismaos inerciales

Suponiendo que los mecanismos inerciales son despreciables, i.e. no existe contribucién al
sistema por inicio de flujo, se tiene que:

p (ij =0 (2-46)

o
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Entonces, la componente z de la ecuacién de movimiento, toma la forma:

D C IR T R

Al integrar dos veces, la Ec. (2-47) se transforma en lo siguiente:

V2(rt) =0, (%){[ZS]E(‘[) -G, [mM g)ﬂ(t)}rz sCLartC,  (2-48)

Aplicando la condicién de no deslizamiento y admitiendo que la velocidad al centro del
capilar posee un valor finito, se tienen las dos condiciones de frontera necesarias para
resolver la ecuacién diferencial:

r=a;Vz=0

r=0; Vz = finita (2-49)

El perfil particular de velocidades es entonces:

Vz(rt)=-0, (%)-az {(iij(t) -G, (HXM g]H(t)}[l-GJZ] (2-50)

Al sustituir el perfil de velocidades particular en la Ec. (2-45), se obtiene el flujo volumétrico:

Q(t)=
210, (g].az {(iij(t) -Gy, (HxM ;JH(t)}E(l_C)Z ]rdr (2-51)

Al integrar la Ec. (2-51) con respecto a la coordenada radial r se tiene lo siguiente:

Q(t)= —%na“Om (%){%)E(t) -Gy (1+xM %JH(‘[)} (2-52)

Al aplicar la Ec. (2-45) para expresar el flujo volumétrico Q(t), se tiene lo siguiente:

«
? 0 2)[(S2)et0-6u 1 2o - 20 @5
o
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Reordenando la Ec. (2-53):

d}(lift) +0, [gj Gy, [1+xM %)H(t) =0, (QJ(EJE(O (2-54)

ot)\ 4L

Al sustituir en la ecuacién reoldgica (véase Ec. (2-54)) el operador fluidez definido en la
Ec. (2-43), se crea un modelo de segundo orden para la curvatura y el campo eléctrico el
cual fue deducido previamente por Abou-Dakka et al. (2012) [12] y Herrera-Valencia &
Rey (2014)[1].

0 o’
1+2Ah—+1IA—
dH(t
), o g‘z Gy, [1+xM in(t):
dt spimes, M o
a 62 (2_55)
14+ 20— +1IA— / ~ ~
— & =S ()
STz, O LAl
“ ot
Al multiplicar por el denominador del operador fluidez, tenemos:
a\dH(t) o & B
(zn+m-20 Ej o Gy, [1+zx§+m¥j(1+xM ajH(t) =
(2-56)

~ 2
(Cf") e Zem ey
AL o et

La Ec. (2-56) se puede expresar en una forma mas compacta de la siguiente manera:

0 d? 0 d
(Hk (GM (1+}\/M a)'FZG]F‘F[GM (1+}\‘M EJZX +2“JE+IJH(t) =
cfs( d d

(2-57)
~2 T, —+3, —+1 |E(t
i\ j (1)

La Ec. (2-57) puede ser expresada en términos de una funcién de transferencia, por lo
que se tiene lo siguiente:

v«m@@fz
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R(t)=lI;IL3

1 i+z 4 (2-58)
_GS Fdt2 Thdt

4L P & P d
HX(GM (1+XM 5J+ZGJF+(GM (HXM 5]21 +ana+l

Como se vera mas adelante, la funcién de transferencia tiene dos limites clasicos. El primero
de ellos es a bajas frecuencias (Ec. (2-59)), mientras que el segundo es a frecuencias altas
(Ec. (2-60)), es decir:

Lim, R(t)=—==—-= (2-59)

A frecuencias altas se tiene la siguiente expresion analitica:

Limin(t):H(t) -G 1 (2-60)

S E(t) 4L G+,

La Ec. (2-57) describe los cambios temporales de la curvatura promedio de la membrana
en funcion del campo eléctrico aplicado. Los coeficientes del miembro izquierdo estan
asociadosalossiguientes mecanismos: (i) inerciales, (ii) disipativosyy (iii) de almacenamiento
relacionados con la evolucion temporal de la curvatura promedio en la membrana [1, 12].
Notese que la ecuacion diferencial es simétrica en el orden de la derivada para la curvatura
y para el campo eléctrico. En la siguiente seccion se presenta el modelo general incluyendo
los mecanismos inerciales, y se propone un conjunto de variables adimensionales con el
fin de obtener una ecuacion dindmica y los correspondientes grupos adimensionales, los
cuales nos dan una panoramica general de los mecanismos gobernantes en el sistema.




CAPITULD 3
Modelo Herrera-Rey con
mecanismos inerciales
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MODELO HR
1.2 —
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-1 -0.5 0 0.5 1
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Figura 3-1. Norma de la velocidad en un capilar del modelo de Herrera-Rey.
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T8

/ 1, dH(t)

3. Ecuacidn dindmica incluyendo los mecanismos inerciales

En este capitulo se desarrollara el modelo dinamico lineal en donde los mecanismos
inerciales no son despreciables. A este tipo de sistemas se les conoce como inicio de flujo, y
lo que se deducira a continuacion es la funcion de transferencia del sistema de estudio. Se
presenta un resumen de las ecuaciones basicas deducidas en el capitulo anterior. Partiendo
de:

Ap(z=Ljt) :(Ej !
—a 0 E(t)-MH(t) (3-1)

Por lo que la ecuacién dindmica tiene la forma:
0,222 l].5p 2 Vz(rt)=4 Ap(t) 3.2
Walra'a) a7 a (32
Entonces, se tiene la siguiente expresion analitica:

{%%rgﬂiz (%j}Vz(r,t) =40, [%J{(CL{S ]E(t) - MH(t)} (3-3)

En donde el parametro Beta se ha definido en la Ec. (3-3) como:

i (%) =3p(io)- [%} (3-4)

Y el flujo volumétrico se puede calcular mediante una integral doble que relaciona la
velocidad axial con el area de seccion transversal.

2m a

Q(t)= IIVz(r,t)rdrde (3-5)

00

La relacién entre el flujo volumétrico y la rapidez de evoluciéon de la membrana en el
medio viscoelastico, se puede expresar como:

Q) ==gm =5

(3-6)
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3.2 Espacio de Fourier
La ecuacién dinamica (Ec. (3-3)) es una ecuacién de Bessel no-homogénea la cual se

resolvera mediante la transformada de Fourier en el espacio de las frecuencias. La
expresion basica para la transformada integral de Fourier se define como [57, 58]:

Fo)=3{ J_ f t) Exp(-iot dt (3-7)

Aplicar la transformada de Fourier Ec. (3-7) en la Ec. (3-3), se tiene lo siguiente:

{%%% Bz}Vz(r,m)—40¢ (im){(%)E(w) -MH(m)} (3-8)

La solucién general se compone de una solucién particular la cual se obtiene al resolver
una ecuacion de Bessel, entonces se tiene lo siguiente:

i‘S]E(m) M)
BZ

Vz(r,0)=CJ,(o,pr)+C,Y, (o,pr)+40, (io) (

En la Ec. (3-9) se ha definido el vector de onda complejo de la siguiente manera:
p*=i"Zpa’-(i0)-O, (in) (3-10)

Asumiendo las mismas condiciones de frontera, que en el caso sin inercia se tiene lo
siguiente:

C.3
1

C':_J (0 [321)40(h (im)( =

JE(@) -t (o)
-

(3-11)

Y la constante C, se calcula rapidamente utilizando las condiciones de frontera para la
velocidad axial:

C,=0 (3-12) %

o
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Por lo que se tiene la siguiente expresion para la velocidad axial:

Vz(r,0) =0, (io) (;;)2 [1 - i‘)’ ((;OE;))}{(%)E (o) -MH (co)} (3-13)

Integrando sobre una seccion transversal de area el perfil de velocidades se puede calcular
el flujo volumétrico en el espacio de Fourier:

Q(w)= Tsz(r,m) rdrd® =2ni Vz(r,o)rdr (3-14)

Sustituyendo la velocidad axial en el flujo volumétrico en el espacio de Fourier:

, J (0), a)/Ba C.3
Q(w)=ma'0, (io [ -2 ]{MH ) —(LJE ) } 3-15
Entonces, a partir de la Ec. (3-15) se puede obtener la siguiente expresion analitica:
Q(w)= —%na“(im)-H(m) e %na“ (io)-H(o) (3-16)

Igualando las tltimas dos expresiones, se tiene la siguiente féormula:

H(0)= OES;D) o] { 2J1J(:Z’ a)/gaj{ MH(w)—[%jE(m)} (3-17)

Si se define la compliancia compleja [32, 33] de la siguiente manera:

I(iw)= 0, (iw) /i (3-18)

Y la funcién de dispersion, F(b), como:

F(pa)=

2J1(u), a)/Ba] (3-19)

e

Sustituyendo la Ec. (3-19) en la Ec. (3-17), la curvatura promedio en funcion de la frecuencia
toma la siguiente forma:
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-
. C,3
H(w)=J(io)-F(pa) MH (o)~ i E(o) (3-20)
Finalmente, se escribe:
H(w) C,3 i’J(io)-F(Ba)
P o (3-21)
E(0) 4L 1+M(i*)(io) - F(Ba))
La Ec. (3-21) puede ser escrita de la siguiente manera:
H(o) (C3) T(io) .
E(o) \ 4L JI4+MT (io) (5-22)
En donde se ha definido la funcion de transferencia entre la curvatura y el campo eléctrico
como el producto de la compliancia (flujo lento) y una funcién de dispersion que depende
del parametro {3 asociado a la dispersién en el medio.
IT (i) =i%J (i) - F(Ba)| (3-23)
Bajo esta nueva definiciéon de compliancia, el parametro Beta tiene la siguiente expresion
analitica:
B’ =i'Epa’ -0’ -J(in) (3-24)
En conclusioén, la transferencia de momento de la membrana flexo-eléctrica en las fases
viscoelasticas es una combinacién de los siguientes mecanismos:
a) Viscosos
b) Viscoelasticos
¢) Elasticos de la membrana
d) Inercia de las fases viscoelasticos
e) Dispersivas debido a las velocidades de grupo y de fase o
e
N

Una vez que se tiene toda la informacion fisica, se presenta la funcién de transferencia de
todo el sistema, por lo que se tiene la siguiente expresion:
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T(iw)

R(0)=Re[R(0)]|+ilm[R(0)]= y = (%j—HMiT(im)

() =lar (3-25)

En las siguientes secciones, se analizara la magnitud de la funcién de transferencia
compleja del sistema por lo que:

R (0)=(Re[R (@)])" +(1m[R (0)]) (3-26)

En resumen, en este capitulo se desarroll6 la funcién de transferencia que relaciona la
variable de entrada (campo eléctrico) con la variable de salida (curvatura promedio). Se
observo que la funcién de transferencia esta determinada por el flujo volumétrico y la
fuerza motriz asociada al campo eléctrico, y la razén entre la elasticidad de la membrana
y la elasticidad de bulto de las fases viscoelasticas. Néotese que la respuesta dindmica
depende de las variables flexo-eléctricas y geométricas del medio.

La Ec. (3-26) representa la mayor contribucion del presente andlisis y serd punto de partida
en los cdlculos y simulaciones posteriores.




CAPITULD 4
Variables y numeros adimensionales

T

V:In=0.5IL=1/4;m=10"

— _ _ = = = .

Figura 4-I. Tres modos materiales usados en las simulaciones computacionales.
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4.1 Modelo electro-recldgico viscoelastico adimensional

Para deducir el modelo electro-reoldgico adimensional, se propondran variables para
poder escalar el sistema, primeramente, se encuentra la relacién energética que da lugar
a las definiciones de los puntos clave en la descripcion de este sistema como modelo para
las células ciliadas externas.

4.2 Variables adimensionales

Para la resolucion de la Ec. (2-56), se propone el siguiente conjunto de variables
adimensionales para el campo eléctrico, la curvatura promedio, el tiempo de proceso, la
frecuencia de oscilacion del campo eléctrico, la frecuencia de proceso, los mdédulos elastico
y viscoso, y los tiempos de relajacion y la elasticidad de la membrana [1, 12, 15].

EZE;H:aH;{:i;o_):me;a:g;ab:&;
- - ,LEK_ N ° (4-1)
M==t;h==2;M=—; B=Ba; T=32,T
27» 27» ZG

Las variables caracteristicas empleadas en la Ec. (4-1) son descritas en la Tabla 4-1.

Las variables adimensionales para la elasticidad total de bulto de los fluidos y la suma
de los tiempos de relajacion de Maxwell, satisfacen las siguientes restricciones [1, 12, 15].

X+ X, =1;X={G\} (4-2)
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Tabla 4-1. Descripcién de las variables adimensionales.

Variable i Variable ..,
adimensionalizada Simbolo caracteristica Descripcion
Campo eléctrico E E, Amplitud campo eléctrico
Curvatura H a Radio del capilar
Tiempo t N Viscoelasticidad total
Frecuencia ) ZA Viscoelasticidad total
Modulo elastico G, p Elasticidad de bulto total
Modulo elastico G, G Elasticidad de bulto total
Tiempo de Maxwell I 2\ Viscoelasticidad total
Tiempo de Maxwell My A Viscoelasticidad total
Membrana elastica M p Elasticidad de bulto total

4.3 Modelo electro-reoldgico adimensional sin inercia

Al sustituir las variables adimensionales en la Ec. (2-56), obtenemos el modelo membrano-
dindmico, el cual mejora el modelo deducido por Abou-Dakka et al. (2012)[12]:

[b* (L7 m) b (3 5)i+1]ﬁ(z):

2 > d{z =g

ao(l—mj[mb (he m)i+%+l] (1)
m

dt

(4-3)

En donde se han definido las siguientes funciones en términos de niimeros adimensionales:

>)I

b, (mb m)

9||El

o

(&-4) \?
22
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-
b; (Zﬁ,a)—H[%]Eﬁ (4-5)

La Ec. (4-3) satisface las siguientes condiciones iniciales:
H(t = 0)=H, (4-6)
%i - H (4-7)

La Ec. (4-3) es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden en la derivada
temporal para la curvatura promedio y el campo eléctrico aplicado. El miembro izquierdo
de la Ec. (4-3) describe la evolucion de la curvatura promedio de la membrana a través
de la inercia, disipacion y los procesos de recuperaciéon o eldsticos de la membrana [1,
12]. El miembro derecho de esta expresion describe la evolucion del campo eléctrico en
funcién de la inercia, la disipacion y los procesos flexo-eléctricos en la membrana [1, 12].
La ecuacién diferencial (4-3) contiene cuatro numeros adimensionales, los cuales estan
asociados con los diferentes mecanismos involucrados en el sistema {aj, 1,4, %7, k} que,
junto con las condiciones dadas por las Ecs. (4-6) y (4-7), corresponden a un problema de
valores iniciales [1, 12].

4.4 Modelo electro-reoldgico adimensional con inercia

La funcién de transferencia, tomando en cuenta la inercia, se representa mediante la
siguiente ecuacion:

@) T(o)

E(0) 'TMT(i0)

(4-8)

Es claro que la Ec. (4-8) representa un sistema con un ciclo de alimentacion (desde el punto
de vista de la teoria del control [59]); en lo anterior se aunara mas adelante. El tinico grupo
adimensional que describe los procesos inerciales es el nimero de Deborah, el cual es una

¢ /razc’)n de tiempos caracteristicos asociados al proceso y al material [32, 51, 60]:
2
? De-¥ZPL/2G (4-9)

DIV
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Las cotas para los nimeros adimensionales son analizadas en la siguiente seccion de esta
obra, por lo que solo son mencionadas a continuacion: (i) Bulk viscosity, (ii) Memoria, (iii)
Elasticidad de la membrana.

0<In<1;0< I<1/4;0<M<o (4-10)

Para analizar el caso en donde el valor de la membrana adimensional es muy grande
(infinito), se propondra la siguiente transformacion logaritmica:

B

LIz (4-11)

-

1
M

441 Nimeros adimensionales

Losmodelos desarrollados mostrados en este libro contienen cuatro grupos adimensionales,
los cuales se describen a continuacion.

4411 Memoria

El primero de estos grupos esta relacionado con la memoria del material (véase Ec. (4-12)):

I =ik (4-12)

y es el producto de los tiempos viscoelasticos adimensionales, 1, y 1, que obedecen la
restriccion: 4, + 4, = 1. Este niimero est4 asociado con la asimetria elastica de los fluidos
y contiene dos limites relacionados con la asimetria de los mismos [1, 12]. Este nimero
adimensional contiene dos limites asintoticos relacionados con el contraste de las fases
viscoelasticas:

(i) Cuando A4, = 1/4 (simétrico), el valor numérico de los tiempos de relajacién de
Maxwell es el mismo en las dos fases viscoeldsticas, i.e. 1, = A, = 1/2.

=\
(ii) Por otra parte, cuando el producto de los tiempos de Maxwell es pequefio, i.e. A;Ap, =
10 (anti-simétrico); uno de los tiempos de relajacién es muy pequeno del orden de
1. = 10*, mientras que el otro es del orden de 2, = 0.9999..

o
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4412 Viscosidad de bulto

El segundo grupo adimensional relaciona la viscosidad total del bulto, es decir, es la suma
de la viscosidad en la parte inferior y superior del capilar respectivamente.

%=1, 47, =Gk +Gol (4-13)

Notese quelasuma delos mddulos elasticos adimensionales satisface la siguiente restriccion
en el sistema: G, + G, = 1, en otras palabras, tanto los tiempos viscoelasticos de Maxwell
como los modulos elasticos estan normalizados ala unidad [1, 12]. El valor numérico de este
numero estd controlado por el producto de los tiempos viscoelasticos adimensionales. Los
valores maximo y minimo que toma la viscosidad de bulto {£57 min, Z5 max} son determinados
por los valores de los tiempos de relajacion de Maxwell. Bajo simetria perfecta ;4
= 1/4, la viscosidad total es igual a 0.5, ie., Z5(A =21, =2) =7, + 7, = G A, + GpAp =
(G, +G,)2=1-2= 05, por lo que en el caso de simetria el valor de la viscosidad queda
completamente determinada. De la misma manera, en el caso asimétrico, cuando el
producto de los tiempos de relajacion es pequefio del orden de épsilon, i.e. 2,4,=¢ < 1,
los valores de los tiempos de relajacién estdn determinados por: 4,4,= {&, 1-¢}, por lo que la
viscosidad total toma la forma: Z5(A = &4, = 1 — &) = G(¢) + (1 — G¢)(1 — £),, por lo tanto la
viscosidad de bulto satisface la siguiente desigualdad para sus valores maximo y minimo
respectivamente: € = Zgmin< 27(Aedy = €)<Tgmax = 1—¢ [1, 12].

4.41.3 Radio elastico

El tercer grupo adimensional es conocido como radio elastico, m, el cual es la relacion
adimensional entre la elasticidad total en las dos fases viscoelasticas y la de la membrana:

0<m= 1 <1 4-14
1+1/M (4-14)

La Ec. (4-14) tiene dos limites asintoticos: el primero de ellos es cuando el valor de In<<1
. Lo anterior implica que es una membrana suave y que puede ser deformada debido a

/Ia fuerza externa (campo eléctrico), (ii) cuando el valor de k es uno, i.e., In=1, se tiene una

membrana completamente rigida [1, 12].




CAPITULD 4 VARIABLES Y NOMERDS ADIMENSIONALES

4.5 Espacio 3D-Dimensional

Los valores limite de los niimeros adimensionales {25, .45, 7} despliegan seis posibles
modos distintos resumidos en la Tabla 4-2. La notacion se describe a continuacién: (LS,
HS) se relaciona con la baja y alta simetria de las fases viscoeldsticas, (LV, HV) tiene que ver
con la minima y maxima viscosidad en el sistema y, por tltimo, (FM, SM) describe los dos
limites posibles de nuestra membrana. El primero de ellos se basa en una membrana suave
facilmente deformable por el campo eléctrico, y el otro limite se relaciona una membrana
rigida. Los valores numéricos caracteristicos mostrados en la Tabla 4-2 son seleccionados

para cada modo [1, 12].

Tabla 4-2. Distintos valores numéricos para los seis modos materiales.

Modos fisicos de la membrana A, | ZE o
Modo I: Baja Simetria, Baja Viscosidad, Membrana Suave 10* | 10* | 10*
Modo II: Baja Simetria, Baja Viscosidad, Membrana Rigida 10 | 10* 1
Modo III: Baja Simetria, Alta Viscosidad, Membrana Suave 10+ 1 10*
Modo IV: Baja Simetria, Alta Viscosidad, Membrana Rigida 10+ 1 1
Modo V: Alta Simetria, Viscosidad Media, Membrana Suave 1/4 | 1/2 10*
Modo VI: Alta Simetria, Viscosidad Media, Membrana Rigida 1/4 | 172 1

46 Espacio prismatico 3D

Los seismodosenlaTabla4-2, puedenser descritos en unespacio prismatico tridimensional,
el cual describe las propiedades materiales del sistema. Los primeros cuatro modos [I-IV]
estan asociados con la asimetria, y los modos [V, V1], estan asociados con la simetria en el

espacio fisico (véase la Figura 4-2) [1, 12].




+ MODELAMIENTO MATEMATICO DE MEMBRANAS FLEXD-ELECTRICAS INMERSAS
TEMAS DE BIDINGENIERIA: £\ WEDIOS VISCOELASTICOS, BIOMIMESIS DE CELULAS CILIADAS EXTERNAS

4.B.1 Modo asimétrico

Por ejemplo, la manera de interpretar cada punto en el espacio material prismatico se
ejemplifica con elmodoI. ELmodo I (LS, LV, FM) describe una baja simetria, es decir, una de
las fases viscoeldsticas es muy poco viscoelastica y la otra es completamente viscoelastica,
la viscosidad de bulto es la minima, y se tiene una membrana muy deformable (membrana
suave).

4.6.2 Modo simétrico

El segundo ejemplo es el modo VI. Este modo esta relacionado con una alta simetria en las
fases viscoelasticas (la viscoelasticidad en las fases es la misma), se tiene una viscosidad
intermedia y la membrana es rigida (en este caso, la membrana acttia como un sélido).

VI:
m=10" I=05IL=1/4m=1

IvV:
II: =1L, =m=10" In=1IL=10"m=1

Figura 4-2. Espacio material prismatico para los seis posibles modos.

—ap 7%, 3




CAPITULD 5
Respuesta oscilatoria lineal

de las CGE

Figura 3-I. Variacién de curvatura de la membrana en las CCE.
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a.! lujo oscilatorio sin inercia

Este flujo consiste en descomponer la curvatura promedio en dos contribuciones, una en
fase con el campo eléctrico y la otra desfasada del mismo [1, 12]. Por lo tanto, se propone
que la solucion tenga la siguiente forma:

E(E)=T(C_O)Exp(i6f) (5-1)
Y para el campo eléctrico, se propone la siguiente expresion analitica:
H(t)=Exp(iot (5-2)
Al sustituir la curvatura promedio de la Ec. (5-1) y el campo eléctrico (Ec. (5-2)) en la

ecuacion diferencial de la Ec. (4-3), se obtiene una expresion para la amplitud de la funcion
de transferencia, i.e.:

T AP R g
[bz(hkb,m)ﬁ+bl(Zﬁ,m)aHjH(t):
2

a;[@][ab; (xlxb,a)%%ﬂjﬁ(z)

m dt

(5-3)

Entonces, la funcién de transferencia tiene la siguiente forma:

T(S) = Re[f(&)} +ilm|:T(6):|:
a;(‘;“}[ *(ab;(xlxb,a)(ia)ﬁ(ia)ﬂ J (5-4)

m Ko m)(iv) +b; (2. m)(iv)+1

La parte real de la funcion de transferencia estaria dada por:

__ ) 1+ (b (1+m) b} o +mb e
Re[T(m)J:a; EITJ ( ( ) ) (5-5)

m (1-b’;52 )2+(b;‘6)2

/. Asimismo, la parte imaginaria tiene la siguiente forma:
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-
—— 1-m (b 1)m+(1bm)b ®
m[T ()] ao[ = j{ (o (i) ] (5-6)
Al sustituir la funcién de transferencia en la expresion general se tiene que:
ﬁ( ) (m)Exp(lmt)
. (5-7)
(Re[T( )}Hlm[ (w)})(Cos( )+1Sen (u)t))
Separando la parte real y la parte imaginaria, se tiene lo siguiente:
ﬁ({)=Re|:ﬁ({)} +ilm[ﬁ(fﬂ (5-8)
donde, la parte real tiene la siguiente expresion analitica
Re[H( )} Re[ ( )} Cos(mt) Im[ ( )} Sen(mt) (5-9)
Y
Im[ﬁ (:[)} = lm[f(g)} Cos((ﬁ)+Re F (6)} Sen (&) (5-10)
Se deja al lector la deduccion de las Ecs. (5-7)-(5-10). La solucién general oscilatoria tiene
la siguiente estructura matematica:
(a() b;,b; ,m;0 t) [lfm]
m
LR O LT ST
(1020) +(v7a) (5-11)
_(bf-1)6+(12-b;‘5)b;53 qen(30)
(1-6:0" | +(bio)
V.

A partir dela Ec. (5-11) se calculan los mdédulos de curvatura, potencia disipada y la energ1a
elastica promedio. Notese que lo modulos de curvatura dependen de las propiedades
viscoelasticas de las fases liquidas y de la elasticidad de la membrana. Es importante
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resaltar que las cantidades clave para la descripcion del sistema son: la potencia liberada
a los fluidos viscoelasticos por la oscilaciéon de la membrana P(w) y la energia elastica
almacenada por la membrana

a.l.| Potencia disipada

La potencia liberada a los fluidos viscoeldsticos por la oscilacion de la membrana flexo-
eléctrica puede ser calculada por medio de una integral promediando sobre un periodo, y
se define como el producto del campo eléctrico y el flujo volumétrico. Nétese que el flujo

volumeétrico puede ser expresado en términos de la evolucidn de la curvatura promedio
[1, 12].

~La; (%JBR{T(E)J (5-12)
(

1 (1) (b1 +(1-b)m)be’
_an( m J P
(l—bzoo ) +(b1(x))

m

La Ec. (5-12) esta relacionada con la parte real de la funcion de transferencia compleja por
lo que puede ser generalizada utilizando los principios desarrollados en este libro a través
del operador fluidez.




CAPITULD B
Funciones de transferencia de flujo
volumétrico y esfuerzo cortante

| & I om

'l

=)

E(o)

IEER
E(o) Q(w)

Figura B-l. Funcién de transferencia del flujo volumétrico (izquierda),
funcion de transferencia del esfuerzo cortante (derecha).

o (o)




 MODELAMIENTO MATEMATICO DE MEMBRANAS FLEXT-ELECTRICAS INMERSAS
TEMAS DE BIDINGENIERIA: £\ WEDIOS VISCOELASTICOS, BIOMIMESIS DE CELULAS CILIADAS EXTERNAS

B. Diagrama de blogues

En esta seccion se presenta el diagrama de bloques del sistema de estudio. El primer
bloque este asociado a la flexo-electricidad del sistema por medio de la siguiente ecuacion:

(o) - %@1—7%(5) +Ti(o) (6-1)

La Ec. (6-1) puede ser descrita en términos del esfuerzo en la pared en el capilar debido a
que es una variable medible [31, 40, 45], es decir:

2 % I-m o, +H(o) (6-2)
m

1 () i

En la Ec.(6-2) se tiene la siguiente expresion para el esfuerzo en la pared:

Al

Y los mecanismos flexo-eléctricos se pueden calcular como:

- _CSEAL

) :. (6-4)

6.2 Primer diagrama de bloque

El primer diagrama de bloque que se propone esta conformado de la siguiente manera
(véase Figura 6-2):

1

‘m -
= 6w+H(m)

E(o)mm) I_Tmaz -%iz

"
/
Figura B-2. Primer diagrama de bloque. La variable de entrada (campo eléctrico) con dos
sefales de salida asociados al esfuerzo en la pared y la curvatura promedio.
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El campo eléctrico (variable de entrada) es regulado por las propiedades flexo-eléctricas
y elasticas de la membrana (funcién de transferencia). La salida contiene dos sefiales: (i)
La primera de ellas asociada a las discontinuidades del material a través de la diferencia
de presiones, la elasticidad de la membrana y un cociente de longitudes caracteristicas
asociadas a las coordenadas radial y axial respectivamente. La segunda parte, se refiere a
la curvatura promedio de la membrana.

6.3 Segundo diagrama de bloque

El segundo diagrama de bloque (véase la Figura 6-3) esta relacionado con el flujo
volumeétrico debido a la accion del gradiente de presion inducido por las discontinuidades
en el material. Este diagrama de bloque relaciona la variable de entrada (esfuerzo en la
pared) con la variable de salida (flujo volumétrico), a través de la funcion de transferencia
compleja, la cual es una extensiéon del producto de la funcién fluidez con una funcién
de dispersion que depende del vector de longitud BB. El vector de longitud b# depende
del niimero de Deborah, la inercia de los fluidos, y la reologia del sistema mediante el
operador fluidez proveniente de un fluido viscoelastico de Maxwell bimodal [33, 47].

o (@) —y-—pa(a)

Figura B-3. Segundo diagrama de bloque. La variable de entrada (esfuerzo en la pared) y
la variable de salida (flujo volumétrico). Estas dos describen la funcion de transferencia
asociada al operador fluidez, mecanismos viscoelasticos, inerciales y dispersivos.

El flujo volumétrico y el esfuerzo en la pared en este caso tiene la siguiente forma:

Q(p)=5T()-ox (65)
La funcidn de transferencia tiene la siguiente expresion matematica: N
T(0)=00 (io)-F(B) (6-6)

o
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p

El operador fluidez esta determinado por la configuracion mecanica del sistema (véase la
Figura 2-3), en este caso, se trata de un modelo de Maxwell bimodal conectado en paralelo
con un solido de Hooke. La funcién de dispersion, tiene la forma matematica siguiente:

En done el vector de onda, tiene la siguiente estructura matematica:
B=i""Dew,[1(o) (6-8)

En la Ec. (6-8), De es el nimero adimensional de Deborah [32, 33, 39, 47, 52]. La frecuencia
asociada al material proviene de la inercia, es decir, de la resistencia que presenta el fluido
a cambiar su estado de deformacién. Por tltimo, la compliancia que es el inverso del
modulo elastico del material.

G (io) ©9)

En la Ec. (6-9) cuando el mddulo elastico tiende a infinito, la compliancia tiende a cero
(solido eldstico). Por otra parte, cuando el médulo elastico tiende a cero, la compliancia es
infinita (fluido newtoniano).

= (6-10)

b.4 Tercer diagrama de blogue
El tercer diagrama de bloque (véase Figura 6-4) versa en la rapidez con la que la membrana

transfiere su momentum a las fases liquidas viscoelasticas. Esta rapidez se expresa
/mateméticamente mediante la siguiente expresion:

Q(e)=-3 () (s) (6-11)
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La Ec.(6-11) se puede expresar de manera equivalente como:

A=~ =~
;Q(m):H (o) (6-12)

Qo= = ==dii(o)

Figura B-4. Tercer diagrama de bloque. La variable de entrada (flujo volumétrico) y
la variable de salida (curvatura promedio). Este bloque describe la evolucién de la
curvatura y la transferencia de momento en las fases liquidas viscoelastica.

Al combinar todas las expresiones anteriores, se obtiene el bloque global del sistema, es
decir, una expresion unificada de la curvatura en funcién del campo eléctrico.

H(o) §

1-m f(a)/ia
E(0) m )I‘Tmﬁ(a)/ia
m

*
C

a

(6-13)

Entonces, la funcion de transferencia compleja tiene la siguiente forma analitica, por lo
que:

R ()= L (o) -/ (B)
(o) =5 1_Elm+i3f(i5)-f(ﬁ)

(6-14)

La funcidén de transferencia que se expresa en la Ec.(6-14), es el resultado principal de este
trabajo y punto de partida en las simulaciones subsecuentes. Adicionalmente, la Ec. (6-13)
depende de la compliancia y una funcion de dispersién. Uniendo los bloques se obtiene
el siguiente diagrama complejo que describe la variable de entrada asociada al campo
eléctrico y a la curvatura promedio.

En la Figura 6-5 se presenta el sistema global que describe la variable de entrada (campo
eléctrico) y la variable de salida (curvatura promedio). El primer bloque describe la\.
conversion de la energia eléctrica y la flexo-electricidad de la membrana. Este primer
bloque tiene dos salidas asociadas al gradiente de presién y a la curvatura promedio. El
segundo bloque describe la variable de entrada asociada con la elasticidad de la membrana

)
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y el esfuerzo de la pared. El esfuerzo en la pared estd directamente relacionado con el
gradiente de presion y la variable de salida es el flujo volumétrico. Dichas variables estan
controladas por los mecanismos: (i) viscoelasticos, (ii) inerciales y (iii) dispersivos a través
del vector de onda 3. El tercer bloque relaciona el flujo volumétrico y a la curvatura. Este
bloque representa la rapidez de la evolucion de la membrana.

Figura B-3. Tlustra la variable de entrada (flujo volumétrico) y de salida (curvatura
promedio). Este bloque describe la evolucién de la curvatura y la transferencia de
momento en las fases liquidas viscoelasticas.

La funcion de transferencia compleja, integralmente, se representa mediante la Figura 6-6.

./l Y Figura B-B. Ilustra la funcién de transferencia compleja global de las
? variables de entrada y salida del campo eléctrico y la curvatura promedio.
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Figura 7-1. Respuesta de dos propiedades de flujo de un fluido newtoniano.
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1. Respuesta mecénica newtoniana

En esta seccion se presentan los resultados del modelo de viscosidad de newton (viscosidad
constante), el cual no presenta parametros eldsticos. Para este punto, se presentan las
siguientes simulaciones para el flujo volumétrico y para el esfuerzo cortante. En las Figura
7-2 -Figura 7-4 se ilustran las normas de las funciones de transferencia de la variable de
entrada asociada al gradiente de presion, y las variables de salida del flujo volumétrico, y
el esfuerzo en la pared.

Son claros los siguientes puntos:

A) Afrecuenciasbajaslarespuestaenlasdosfuncionesde transferenciaesindependiente
de la frecuencia.

B) A una frecuencia critica, asociada a los tiempos caracteristicos del material, el
sistema experimenta un comportamiento mondtono decreciente, hasta un segundo
valor critico en donde el sistema exhibe una segunda meseta.

C) En las dos funciones de transferencia el comportamiento es similar, sin embargo,
la funcién de transferencia (gradiente de presion - flujo volumétrico) presenta
una pendiente mdas pronunciada en comparacion con la respuesta dindmica del
gradiente de presion y el esfuerzo-inercial.

D) Es claro que el modelo newtoniano no presenta resonancia debido a que el material
no contempla componentes elasticas, las cuales pueden inducir a que la membrana
bioldgica pueda presentar una resonancia primaria seguido de un tren secundario
de picos resonantes.

E) Lainterpretacion seria que una persona que va perdiendo la capacidad de escuchar
es la que presenta curvas resonantes muy parecidas a las mostradas en la Figura 7-2
-Figura 7-4.

En la Figura 7-4 se comparan las dos funciones de transferencia. En el eje vertical, la
funcién de transferencia del esfuerzo y en el eje horizontal la funcion de transferencia
del flujo volumeétrico. Es claro que, a frecuencias bajas, las dos funciones de transferencia
son iguales por lo que el sistema empieza en uno. Al aumentar la frecuencia, de bajas a
/moderadas, la relacion entre las dos funciones de transferencia decrece de forma lineal
hasta un valor minimo cercano a cero. Mas adelante se demostrara que la viscoelasticidad
del sistema, induce un punto de saturacion del esfuerzo, y lazos multivaluados asociados

a la energia almacenada en el fluido.
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Figura 7-2. Tlustra la funcién de transferencia compleja del flujo volumétrico

versus frecuencia para el modelo newtoniano. En esta figura la frecuencia se

puede sustituir por el nimero adimensional de Womersley.
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FRECUENCIA

Figura 7-3. Tlustra la funcién de transferencia compleja del esfuerzo cortante

versus la frecuencia para el modelo newtoniano. En este punto la frecuencia

se puede sustituir por el nimero de Womersley.
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Figura 7-4. Tlustra la funcién de transferencia compleja del esfuerzo

cortante versus la funcion de transferencia compleja del flujo volumétrico.
A frecuencias bajas, el sistema presenta una misma respuesta dindmica
lineal. A moderadas frecuencias la respuesta es directamente proporcional.

1.2 Respuesta mecanica viscoeldstica: funcion de transferencia del flujo volumétrico

En esta secciéon se presentan los resultados mas importantes, los cuales se centran en
la respuesta de la membrana en contacto con las fases viscoelasticas. Los parametros
materiales corresponden a las siguientes condiciones fisicas:

a) Existe un contraste entre las fases viscoelasticas del material.
b) La membrana es facilmente deformable.

c) La disipacion viscosa es la maxima en el sistema de estudio.

En la Figura 7-5 se ilustra la norma de la funcion de transferencia del flujo volumétrico
versus la frecuencia en funcién del nimero de Deborah. Las simulaciones fueron realizadas
en el programa de Computo Wolfram Mathematica (con licencia institucional de la UNAM)
y exportadas a una hoja de calculo para posteriormente ser graficadas. Es claro que la
norma de la funcién de transferencia compleja contiene informacién de las partes real e
imaginaria del sistema. A frecuencias bajas, el sistema no presenta una respuesta notable.
A una frecuencia critica, la frecuencia natural del material es la misma que la frecuencia de
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proceso, y se observa un pico dominante en la simulacion asociada al nimero de Deborah
De = 0.1. A una frecuencia mayor a la resonante, el sistema presenta un comportamiento
mondtono decreciente hasta un valor minimo. Un hecho importante es que, a valores
mayores de la frecuencia critica se observa un tren de curvas resonantes secundarias
que se disipan a medida que aumenta la frecuencia de proceso. Es claro que, cuando la
viscoelasticidad decrece debido a que los mecanismos inerciales aumentan, la resonancia
disminuye drasticamente y las curvas resonantes se desfasan hacia valores menores de
frecuencia. La simulacion descrita en la Figura 7-5 es una de las mas importantes de este
analisis.
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Figura 7-3. Tlustra la norma de la funcién de transferencia del flujo volumétrico versus la
frecuencia en funcién de distintos valores del numero adimensional de Deborah.

7.3 Respuesta mecénica viscoelastica: funcion de transferencia del esfuerzo
cortante

En la Figura 7-6 se ilustra la funcion de transferencia compleja del esfuerzo cortant
versus la frecuencia en funcién del nimero adimensional de Deborah. Esta funcion de
transferencia esta asociada a la interaccion entre el fluido viscoelastico y la pared del
material. Es claro que, a frecuencias cortas, la respuesta dindmica es independiente de la
frecuencia. A una cierta frecuencia caracteristica, el sistema despliega un comportamiento
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mondtono creciente hasta un valor maximo resonante. Fisicamente, en este punto, la
frecuencia natural del material es igual a la frecuencia de proceso, lo que es observable en
el pico dominante de todo el espectro. A una frecuencia mayor a la resonante, el sistema
experimenta un comportamiento monétono decreciente hasta un valor minimo, seguido
de un tren de curvas resonantes secundarias. Notese que, a frecuencias altas, las curvas
resonantes decrecen y se disipan con la frecuencia. Es importante resaltar tres cosas.

A) La interaccién fluido-frontera (pared) esta asociada a la disipacion viscoelastica del
medio.

B) La intensidad de las curvas resonantes (magnitud del maximo) es menor que en el
caso de la interaccién entre la fuerza motriz asociada al gradiente de presion y el
componente rz del tensor de esfuerzos.

C) La respuesta dinamica lineal se obtiene cuando el fluido presenta una asimetria
viscoelastica en las fases, i.e. una de ellas es muy viscoelastica y la otra débilmente
viscoelastica. La segunda condicion es que el sistema presente la maxima disipacion
viscoelastica y, por tltimo, la tercera condicion esta relacionada a que la elasticidad
de la membrana es pequena con respecto a la elasticidad de bulto.
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? Figura 7-B. Tlustra la norma de la funcién de transferencia del esfuerzo cortante
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En la Figura 7-7 se muestran los resultados de la norma de la funcién de transferencia
del esfuerzo cortante versus la norma de la funcién de transferencia del flujo volumétrico
en funcion de la frecuencia. Los ntimeros adimensionales corresponden al modo III
de nuestro espacio paramétrico. Es claro que, a bajas frecuencias, las dos funciones de
transferencia son iguales, e independientes de la frecuencia, tal y como se muestra en la
Figura 7-7. Aqui la membrana flexo-eléctrica interacttia con la disipacion energética en el
sistema. A frecuencias moderadas, la membrana se conecta con las componentes viscosas
y elasticas de los dos fluidos, y el sistema alcanza su méxima resonancia (punto amarillo).
A frecuencias mayores a la resonante, las dos funciones de transferencia decrecen en
funcién de la frecuencia hasta un valor minimo (anti-resonante). A un cierto valor critico
(sefialado por la primera letra m), el sistema empieza a presentar un tren de resonancias
secundarias asociadas, a las caracteristicas fisicas y matematicas del sistema las cuales son
resumidas a continuacion:

A) La ventana de observacién de las funciones resonantes, estan relacionadas con los
tiempos caracteristicos del material. Por ejemplo, en nuestro sistema de estudio
existen cuatro tiempos caracteristicos del material llamados:

(i) Primer tiempo de relajacion de Maxwell

(ii) Segundo tiempo de relajacion de Maxwell

(iii) Tiempo inercial del sistema

(iv) Tiempo geométrico de la memoria.

En todos estos tiempos, el sistema presentaria resonancias secundarias, siendo la

dominante la que se obtiene por experimentos en flujo en estado estacionario y flujo
oscilatorio de baja amplitud.

B) Matematicamente la resonancia se puede deber a las propiedades resonantes de
las funciones de Bessel. Ambas funciones de transferencia tienen un cociente de
funciones de Bessel.

C) Las funciones multivaluadas que se observan en los lazos o ciclos de las funciones
de Bessel pueden ser una consecuencia de un cambio de raiz en las funciones de
Bessel de raices reales a complejas. Este punto es un area de investigacion para un
trabajo a futuro.

D) Un hecho importante es que el efecto de la respuesta dindmica lineal de un sistema,\
puede estar inducido por un efecto de la dispersién en el mismo, asociada a la
velocidad de fase y a la velocidad de grupo del sistema.

o
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E) El parametro 6 que se define en las funciones de Bessel, debe ser estudiado
ampliamente. Este parametro describe una longitud caracteristica de propagacion
de la onda en el capilar y esta escalado por una longitud caracteristica geométrica
del sistema.

F) Finalmente, la Figura 7-7 es el mayor logro de este trabajo y representa una huella
digital del sistema y podria ser considerado como un mapa para estudiar la
respuesta resonante del oido humano.
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Figura 7-7. Tlustra la norma de la funcién de transferencia del flujo volumétrico
versus la norma de la funcion de transferencia del flujo volumétrico. Las
propiedades materiales de este sistema son las reportadas para el modo III.

1.4 Aplicaciones bioldgicas (CCE)

De acuerdo al trabajo de Sachs ef al. (2009)[7] las OHC usan la electro-motilidad (somatica
de HB) para vencer la viscosidad y ajustar el efecto de resonancia para maximizar la
potencia y disipar la energia. El receptor (estereocilios) de las células ciliadas externas
activan las oscilaciones permitiendo que se ajusten a la frecuencia de resonancia, para
poder disipar la maxima energia y, posteriormente, mediante otros procesos fisioldgicos
y fisico-quimicos [5, 61], poder convertirla en impulsos nerviosos. La respuesta mecanica
al campo eléctrico inducido produce las oscilaciones en las OHC que ocurre a la
frecuencia del sonido que llega, y es ajustada a la frecuencia resonante, produciendo una
amplificacién mecano-eléctrica. Rabbit et al. (2009)[62] formularon un modelo matematico
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para las OHC basado en el primer principio (electro-motilidad HB) de transducciéon
mecano-eléctrica y ellos analizaron la conversion de potencia en el dominio del espacio
de la frecuencia (espacio de Fourier). En este trabajo se hicieron dos aproximaciones. La
primera de ellas consiste en la integracion de la ecuacion de forma de la membrana, que
no es mas que un balance mecanico acoplado en el gradiente de presion generando un
flujo volumétrico de Poiseuille. El flujo y la reologia del sistema fueron caracterizados
por la ecuacién viscoelasticas de Maxwell bimodal. Este simple modelo reolégico posee
la fisica necesaria para describir el efecto producido por la electro-motilidad somatica.
Como ha sido demostrado previamente [1, 12, 17, 18], una caracteristica bioldgica clave
es la forma y la ubicacién del pulso de amplificacion de la potencia liberada a los fluidos.
El modelo presentado en este libro es cualitativamente consistente con el fenémeno
biolégico que ocurre en las OHC. Finalmente, en la Figura 7-8 se presenta un resumen de
los principales hallazgos en la elaboracion de este libro; en la parte superior se muestra el
espacio paramétrico en 3D en donde el sistema presenta resonancias.
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Figura 7-8. Resumen de los principales hallazgos en la elaboracién de este
libro; en la parte inferior-derecha se muestra el espacio paramétrico en 3D
en donde el sistema presenta resonancias.
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En el modelo presentado en este libro, la potencia disipada por las fases viscoelasticas, la
energia almacenada en funcién de la frecuencia adimensional, los parametros biologicos
que describen las curvas resonantes y las caracteristicas relevantes de ellas (anchura y
maximo de las curvas resonantes) minimizan la energia elastica asociada a los mecanismos
elasticos de la membrana.

Adicionalmente, en el modelo nuevo el valor del maximo en la potencia esta determinado
por tres efectos acoplados, los cuales son definidos a continuacion:

(i) La asimetria en las fases viscoelasticas, i.e. &1 << 1, esto significa que, en una de las
fases, el tiempo de relajacion es muy pequefio (débilmente viscoeldstico) y la otra
fase es completamente viscoelastica.

(ii) La viscosidad de bulto en el sistema, toma su valor maximo, i.e.Pa=1

(iif) El valor numérico del radio elastico es pequetio, es decir m « 1;0Gm = 107",

El ancho de las curvas resonantes estd determinado por la asimetria de las fases
viscoelasticas a través del niimero de memoria -1, y del radio elastico . De acuerdo con
nuestro analisis paramétrico, el valor de la funcion de transferencia en el modo III (baja
simetria, maxima viscosidad de bulto y radio eldstico mucho menor a uno) despliega un
valor resonante maximo en la funcién de transferencia compleja, lo que implica que el
sistema se comporta como un amplificador bioldgico.




CAPITULD 8
Conclusiones

T

Flexoelectricidad
v
Motivacion v
a) CCE :I Modelado matematico
b) Materia suave
v
Expresiones analiticas Ecuaciones tedricas
a) Flujo volumétrico a) Ecuacion de continuidad
b) Esfuerzo cortante en la pared < b) Ecuacion de momentum lineal
) Funcion de transferencia de flujo volumétrico ¢) Ecuacion constitutiva reologica
d) Funcion de transferencia del esfuerzo cortante d) Ecuacién de balance de forma de la membrana

[

)

Simulaciones y resultados

\ 4
a) Curvas resonantes en el flujo volumétrico

b) Curvas resonantes en la funcion de transferencia del esfuerzo cortante
¢) Bucles de resonancias Maxwellianas

Y
| Aplicaciones biolégicas |

Figura 8-1. Esquema informativo de este libro.




+ MODELAMIENTO MATEMATICO DE MEMBRANAS FLEXD-ELECTRICAS INMERSAS
TEMAS DE BIDINGENIERIA: £\ WEDIOS VISCOELASTICOS, BIOMIMESIS DE CELULAS CILIADAS EXTERNAS

8.] Resumen y principales contribuciones

En este trabajo se utilizé el concepto de flexo-electricidad en cristales liquidos para el
modelado y la descripcién de las células ciliadas externas. Para modelar este fendomeno
se utilizé un capilar con dos fases viscoelasticas y una membrana flexoeléctrica adherida
en el centro del capilar a la cual se le aplicé un campo eléctrico de baja amplitud, lo
que provoca que se forme un domo inferior y superior que, a su vez, induce un flujo
volumétrico debido a la diferencia de presiones entre la parte superior e inferior de la
membrana como previamente se habia demostrado[1, 12].

A partir de un balance mecénico y la ecuacién de forma de la membrana, y suponiendo que
las fases son viscoelasticas, se deduce una ecuacion que describe el cambio de la curvatura
promedio en funcién del campo eléctrico aplicado y de las propiedades materiales
(viscoelasticas, elasticas y flexoeléctricas) del sistema.

Matematicamente, el modelo genera una ecuacién diferencial ordinaria de segundo
orden en la curvatura promedio, la cual se puede interpretar como una clase de oscilador
armonico forzado; este modelo contiene una contribucion inercial asociada a la segunda
derivada de la curvatura con respecto el tiempo, una primera derivada asociada con la
disipacién y un término constante relacionado con la elasticidad de la membrana. Es
importante resaltar que este modelo es un caso especial de un modelo general de analogia
mecanica cominmente encontrado en Reologia, llamado modelo de Burgers [32-34, 36,
47, 51, 60, 63]. Por otra parte, el miembro derecho de la ecuacion contiene una primera y
una segunda derivada temporal del campo eléctrico, por lo que, en este sentido, el modelo
matematico es simétrico.

Para analizar la respuesta mecanica se propuso una funciéon anarmodnica para el
campo eléctrico (trigonométrica), por lo cual, la curvatura promedio se separ6 en dos
contribuciones: una en fase con el campo eléctrico y otra desfasada del mismo, a partir de
esto se obtuvieron expresiones analiticas para las siguientes variables dinamicas:

a. Moédulos de curvatura.

b. Potencia disipada por el contacto con las fases viscoelasticas.

Proponiendo un conjunto de variables adimensionales, se obtuvieron tres ntimeros
adimensionales (A, A;, Z,, k), relacionados con la asimetria de las fases viscoelasticas, la

« o y
% /¢ Energia elastica de la membrana (recuperacion).
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viscosidad total de bulto y el radio elastico, en donde los limites matematicos de estos
numeros adimensionales generaron un espacio material de seis modos. Geométricamente,
este espacio puede ser representado por un prisma. Las coordenadas de este espacio son
la viscosidad de bulto, la elasticidad de la membrana y la memoria asociada al producto
de los tiempos de relajacidon respectivamente. Estos modos representan cualquier punto
material en nuestro sistema.

8.2 Contribucidn al conocimiento

e Se dedujo un modelo electroreoldgico que describié los cambios en la curvatura
de la membrana en funcién del campo eléctrico aplicado y de las propiedades
viscoelasticas del medio y las propiedades elasticas de la membrana flexoeléctrica.

e Se presenta una metodologia general para realizar simulaciones computacionales en
el régimen de viscoelasticidad lineal (bajas deformaciones de las fases viscoelasticas
y en la membrana), con el fin de incorporar diferentes mecanismos a través de las
ecuaciones constitutivas aplicables.

e A partir de los resultados obtenidos, se mejora y se corrige el modelo
membranodinamico publicado por Abou-Dakka ef al. (2012) [12], introduciendo un
término que cuantifica los efectos flexoeléctrico acoplados con la membrana.

e Se obtiene soluciones analiticas, para la curvatura como funcién del tiempo (inicio de
curvatura) y las propiedades del medio (fases viscoeldsticas y membrana elastica).

e Se corrigen las soluciones en la prueba oscilatoria (respuesta mecanica) para los
modulos de curvatura que son punto departida en los calculos de la potencia
disipada y energia elastica almacenada por la membrana.

e Se corrigen y mejoran las ecuaciones analiticas para la potencia disipada, energia
elastica almacenada en funcion de los parametros adimensionales.

e Con base en el analisis adimensional, se obtiene las condiciones para las cuales, se
obtienen las curvas resonantes en donde el sistema trabaja como un amplificador
de tipo bioldgico. La primera de estas condiciones es el contraste en las fases
viscoelasticas (asimetria de las fases), una de las fases es muy viscoelastica y la
otra débilmente viscoelastica, (ii) La segunda es que la viscosidad de bulto debe
ser muy grande es decir cercana a uno. Esto significa que la fase superior e inferior
tiene la maxima viscosidad posible. La tercera es que la elasticidad de la membrana
se muy pequeia con respecto a la elasticidad de bulto de las fases viscoelasticas.
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La cuarta condicién y la contribucién de esta tesis es que los mecanismos flexo-
eléctricos deben ser del orden del radio elastico de la membrana, i.e. las fuerzas
flexo-eléctricas deben ser pequefias en comparacion con la elasticidad de bulto del
sistema.

e Todos los resultados obtenidos en la presente investigacion, son analiticos y pueden
ser punto de partida para resultados numéricos en el régimen de viscoelasticidad
no lineal.
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Cr
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Radio del capilar [m]

Coeficientes viscoso e inercial [1/s, 1/s?]
Coeficientes flexo-eléctricos

Constante de integracion [1]

Coeficiente flexoeléctrico de la membrana [C]

Magnitud del campo eléctrico, y amplitud del campo eléctrico aplicado
[NC]

Energia elastica de almacenamiento de la membrana [J]

{dE/dt, d’E/dt?} Primera y segunda derivadas temporales del campo eléctrico [N/ Cs; N/

Fmembrana

{Gw G}
h
H
[Ho, Hi]

{n, H}

{ke,kc}

Cs?]

Fuerza de restauracién de la membrana [N]

Moédulo elastico definido en la region inferior y superior [Pa]
Altura del domo esférico [m]

Curvatura promedio [1/m]

Condiciones iniciales de la curvatura promedio [1/m, 1/m s]

Primera y segunda derivada temporal de la curvatura promedio [1/m s,
1/m s?]

Moédulos de rigidez y de torsion de la membrana []]
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D

Fg

S

{b1, b3}

¢ 5
En
{Gv e}

-
L Longitud caracteristica axial del tubo capilar [m]
M Parametro elastico de la membrana [Pa]
P Potencia []J/s]
p@t Presion [Pa]
Ap (z, 1) Diferencia de presion [Pa]
[Py Pul Presion superior (z = 2L) e inferior (z = 0) [Pa]
P, Presion constante en la parte superior e inferior del capilar [Pa]
R Radio del domo esférico[m]
(r, ¢, 2) Coordenadas cilindricas [m, rad, m]
t Variable temporal [s]
Vz Velocidad axial [m/s]

Vectores y tensores

Tensor rapidez de deformacion [1/s]
Fuerza eléctrica [1/s]

Vector aceleracion de la gravedad [m/s?]
Vector director [1]

Vector de posiciéon [m]

Tensor de esfuerzo [Pa]

Variables adimensionales

Coeficientes viscosos e inercial [1]
Campo eléctrico [1]
Energia elastica de la membrana [1]

Modulos elasticos de los fluidos (superior e inferior) [1]
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{E, Hi,, Eoi,ﬁ*}Curvatura promedio, en fase y fuera de fase y compleja [1]
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Letras Griegas
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Vo

Voo
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[A, Symbol ]
7n,;i ={tb}
{262}

[Pv Po]
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Primera y segunda derivadas temporales de la curvatura promedio [1]
Condiciones iniciales de la curvatura promedio [1]
Radio elastico [1]

Radio elastico critico [1]

Elasticidad de la membrana [1]

Potencia [1]

Potencia maxima [1]

Factor de selectividad biologico Q [1]

Tiempo [1]

Frecuencia [1]

Viscosidad total [1]

Limites inferior y superior de la viscosidad total [1]

Parametro de dimensiones pequenas [1]

Tension superficial [Pa]

Rapidez de corte [1/s]

Viscosidades inferior y superior [Pa s]

Tiempos de relajacion viscoelasticos de Maxwell superior e inferior [s]
Viscosidades adimensionales (superior e inferior) [1]

Tiempos de relajacion viscoelasticos de Maxwell (superior e inferior) [1] N
Densidades de los fluidos (superior en inferior) [kg /m’]

Suma de los tiempos de relajacion en el sistema [s]
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pIS Suma de la elasticidad de bulto en el sistema [Pa]
Z, Suma de las viscosidades en el sistema [Pa s]

{04 000, 0., 0.} Componentes del tensor de esfuerzos [Pa]
Otros Simbolos

{sen, cos} Funciones seno y coseno [1]

] Determinante [1]

# Diferente of cero [1]

3 Factor geométrico [m?]

> < Mayor y menor que [1]

{>>, <<} Mucho mayor y mucho menor que [1]
T Numero irracional pi [1]

{d/dt} Derivadas con respecto al tiempo [s]

{0/0z, 0/0z} Derivada parcial espacial y temporal [m™, s7']

A Raiz cuadrada [1]

Il Valor absolutol]

det|| Determinante [1]

{j()dég} Definicién de integral [1]

{OZWEOC} Infinito, aproximadamente, aproximadamente igual, proporcional [1]
Subindices

{b, t} Refiere a los fluidos en la parte inferior y superior respectivamente [1]

{rz, rt, 00, zz} Refiere a las componentes del tensor de esfuerzos [1]
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Abreviaciones

LC

NLC

OHC

CCE

[LS, LV, FM]
[LS, LV, SM]
[LS, HV, FM]
[LS, HV, SM]
[HS, IV, FM]

[HS, IV, SM]

Cristal liquido

Cristal liquido nematico

Células ciliadas externas

Células ciliadas externas

Baja simetria, baja viscosidad y membrana suave

Baja simetria, baja viscosidad y membrana rigida

Baja simetria, alta viscosidad y membrana suave

Baja simetria, alta viscosidad y membrana rigida

Alta simetria, viscosidad intermedia y membrana suave

Alta simetria, viscosidad intermedia y membrana rigida
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Glosario

Campo eléctrico:
Cristal liquido:

Ecuacion
constitutiva:

Ecuacion de
continuidad:

Ecuacion de
movimiento:

Electro-motilidad:

Estado estacionario:

Flexo-electricidad:

Fluido
incompresible:

Fluido newtoniano:

Fluido no
newtoniano:

Flujo volumétrico:

Membrana:

T

Fuerza eléctrica por unidad de carga

Sistema complejo que presenta propiedades entre sélido y
liquido que es altamente anisotropico.

Ecuacion que relaciona las variables dindmicas en un sistema
(Rapidez de deformacidén, Esfuerzo, Deformacion).

Ecuacion diferencial parcial que representa la conservacion de
materia en un sistema fisico.

Segunda ley de Newton aplicada a un medio continuo.

Es el cambio de forma que resulta de la conversién directa de
potencial eléctrico a fuerza.
Mecanica, comprimiendo y expandiendo las CCE.

Estado en el que ninguna propiedad dindmica del sistema
depende del tiempo.

Capacidad de un material para modificar su curvatura por
accién de un campo eléctrico externo.

Fluido que tiene una densidad constante.

Fluido con viscosidad constante e independiente de la rapidez
de deformacion.

La viscosidad es una funcion de la rapidez de deformacion.

Volumen por unidad de tiempo.

Elemento bioldgico o sintético que delimita un espacio fisico y
puede o no tener actividad biologica.
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Modelo de Ecuacion constitutiva no newtoniana que combina las
Maxwell: propiedades elasticas y viscosas del fluido.

Rapidez de Rapidez con la que se deforma un fluido.

deformacion:

Resonancia: Fenomeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar

es sometido a la accion de una fuerza periddica cuyo periodo
de vibracion se acerca al periodo de vibracién caracteristico del
sistema.

Viscoelasticidad: Termino que se utiliza para describir materiales que poseen
caracteristicas tanto viscosas como elasticas.




Temas de biningenieria:

Modelamiento matematico de membranas
flexo-eléctricas inmersas en medios viscoelasticos,
biomimesis de células ciliadas externas

El estudio de los fendmenos de transporte y la reologia de fluidos complejos es uno de los tépicos mas importantes
en la ensefanza de la Ingenieria Quimica. Estos temas son una parte esencial de la mecénica clasica Newtoniana, la
termodinamica irreversible, la transferencia de materia con generacion quimica y su relacion con las ecuaciones
constitutivas reoldgicas. Esta obra plantea, desde el enfoque de la ingenieria quimica, el estado del arte, el diagrama
de proceso, el analisis de proceso, el modelado matematico, las simulaciones numéricas, el andlisis de resultados
junto con las conclusiones, asi como el trabajo futuro de los fenémenos de transporte y la reologia de fluidos
estructurados aplicados a entender la amplificacion del sonido en el ser humano a través de un concepto conocido
como flexo-electricidad y su aplicacion en las células ciliadas externas. Este tipo de sistemas se estudia mediante
aproximaciones de primeros principios. Suponiendo que la materia se conserva y que no existe generacion en el
sistema, se aplica la segunda ley de Newton a un medio continuo. Se propone un nuevo modelo reolégico que es una
variante de un modelo de Burgers. La ecuacion constitutiva reoldgica Herrera-Rey describe el sistema termodinamico
conformado por las dos fases liquidas viscoelasticas y un sélido flexo-eléctrico. Asumiendo que el proceso es
isotérmico, fluido es incompresible y que los mecanismos gravitacionales son despreciables, se obtiene una
expresion analitica que describe el campo eléctrico en funcion del flujo volumétrico y de los mecanismos inherentes:
(i) inerciales, (i) viscosos, (iii) viscoelasticos, (iv) elasticos, y (v) flexo-eléctricos. Estos mecanismos describen un
espacio paramétrico 3D los cuales tienen una interpretacion fisica a través de los grupos adimensionales. El nimero
que describe la competencia entre los mecanismos viscosos-inerciales y visco-elasticos es el numero elastico E =
1/De2 = Re/We. La dispersiéon que es clave para obtener la maxima respuesta dindmica lineal del sistema y esta
definida mediante un cociente entre una variable geométrica y una funciéon que depende del numero Elastico,
fuerzas inerciales y un operador asimétrico que contiene toda la informacién reoldgica y que es funcion del
Womersley. Las condiciones para obtener la maxima respuesta de las funciones de transferencia del campo eléctrico
y el flujo volumétrico y el esfuerzo-inercial en la pared, se obtiene cuando: (i) Existe una asimetria en las fases
viscoelasticas, la viscosidad de bulto es maxima, la membrana flexo-eléctrica es deformable y el nimero eldstico E es
menor a uno. Bajos estas condiciones se obtiene una resonancia dominante seguido de un tren de curvas resonantes
que pueden tener implicaciones bioldgicas importantes. Finalmente obtuvimos una manera de clasificar mediante la
comparacion de las dos funciones de transferencia claves de este trabajo, patrones que describen las resonancias y
que se representan por medio de lazos multivaluados que son huellas particulares del sistema. Una persona que ha
perdido la capacidad auditiva, no presenta este tipo de ciclos. De esta manera, estas herramientas representan una
alternativa para estudiar este tipo de sistemas bilégicos ya que, las células ciliadas externas son irreversibles, por lo
que esta investigacion representa una alternativa para entender el funcionamiento de estos sistemas complejos y
presentar alternativas para implantes cocleares mediante modelado matematico y simulaciéon computacional.
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