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Objetivos

QDesarrollo de modelos geométricos para representar
diferentes condiciones de flujo.

ODesarrollo de modelos matematicos de flujo vy
conductividad térmica y su representacion en métodos de
mallas libres

QConstruccion de un método de simulacion para resolver
los modelos propuestos.

QFabricacion de estructuras por métodos de manufactura
aditiva.
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Introduccion

La termografia es un método que se esta iniciando a utilizar en el
diagnostico de diferentes enfermedades.

En nuestro caso en este momento estamos enfocandonos en la relacion
de la morfologia de la termografia obtenida de las piernas del sujeto
con la deteccion temprana del pie diabético.

El problema de estos métodos se encuentra en entender la relacion de
la mancha térmica obtenida con las estructuras que conducen el calor
en el cuerpo humano.

En este trabajo me enfoco en mostrar el avance logrado en la
descripcion computacional de estructuras de conduccion de flujo y la
aproximacion de la solucion del comportamiento utilizando métodos
numéricos en lugar de soluciones analiticas.
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Descripcion del método

Modelos - Analiticos tubulares
geométricos * No tubulares

* Propiedades morfolégica

Estudio de forma § Twosietades tonclisione

* Flujo (Navier - Stokes)
* Conductividad térmica

Modelo fisico

Simulacion  Smoothed Particles
numerica Hydrodynamics.

A A A 4




06/06/2014

Modelos geométricos
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Modelos geomeétricos

Estructura
solida

Entrada de flujo

Particulas de
flujo

\

@ll tam

estruc
un ran
10cm ¢

1ano de las
turas tiene
1go de

1 80 mu

<t
—
©)
N
~
o)
S
=
o)
S




¥10¢/90/90

Particulas
fantasmas

Modelos geométricos
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Modelos geomeétricos

Estructura
solida
responsable de
una constriccion




Estructura particulas

Particulas solidas, proveen con los
limites del modelo y se utilizan para
resolver las colisiones entre las
particulas de flujo y este limite.

Particulas de flujo, se utilizan para
resolver el flujo (comportamiento de las
fuerzas internas y externas). Y la
conductividad térmica del flujo

Particulas fantasma 1, Proveen a las
particulas de flujo con informacién
para obtener las condiciones de
frontera, funcionan como particulas de
flujo estaticas que proveen con una
resistencia al flujo en la frontera.

Particulas fantasma 2, Funcionan
como un sistema multicapas con
diferentes coeficientes térmicos para la
conductividad térmica en el objeto
solido (tejido - 6rganos).
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Medidas morfologicas y

V4 (]
topologicas
Volumen V(®) = card(d)
. . 1
Area de la superficie envolvente A(D) = Z > (”izj — v; 1}.) X (vigj — vilj)
T;€0r®
Factor de forma fr. = (BV(®)Wam)/A(®)*/*

Caja englobante minima

dape(Bp(®)) = J (Bpa” + Bpp” + Bpc”)

Extension E(®) = V(®)/dgp(By(P))
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Medidas morfologicas y
topologicas

Campo de distancia D(®) = {d¢(Y)|d¢(Y) = min ||[Y = Y,ll,Y € CD}
Yyp€0d

Radio de cilindro i
R (8) = [V(®)/(r ) du(b)
b=1

equivalente

Distancia euclidiana

4i®) = (o, ~ v1)’

M,—1
Distancia Geodésica L.(b,) = z Vyeq — 4]

i=0
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Simulacion del flujo y
conductividad

La solucion numeérica de los modelos se obtiene
utilizando el método “Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH)” desarrollado por Monaghan.

1 x=x'
0 x#x'

A(x")8(x—x")dx  O(r—r ’)2{

1
(VA(x))) = EZ m;(A(x;) — A(x;)VWij



Kernel suavizado

1
§—R2+§R3 0<R<1
W(R,h)=ad><< 1




Flujo por Navier - Stokes

Conservacion de la masa

N
X
j=1

Conservacion del momento
u cr.aﬁ J-aﬁ oW .

Dvi i ] L
Dt » Z m; p-2 - pz. Ox &
j=1 l J Xi

Conservacion de la energia

De; Z P ﬁa aﬁ aﬁ
Dt 2 "y axﬁ 291 g
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Conductividad térmica

La conductividad térmica es un proceso de transporte de energia térmica, causado por un
gradiente de energia. El flujo local de temperatura puede ser descrito por:
j=—kVT

Donde VT da el campo de temperatura y k es el coeficiente de conduccion de calor. La
velocidad de cambio de la temperatura puede ser definido por la ecuacién de conservacion

de la energia. p% =-=V-.J.
Donde u es la energia térmica por unidad de masa.

Conductividad térmica

xijViWi 3

du; _ Ziw

at PiPj x|

J

<t
—
©)
N
~
o)
S
=
o)
S




Flujo del algoritmo

_ _ Object declaration:
Object labelling Particles initialization

Volume
segmentation

}

Single step:

Consist of the modules \ Collision
Voxel OCFree that are necessary to ~ construction resolution
generation obtain the new physical
properties of the particles

Octree update

Particle insertion
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Pruebas del simulador
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Solucion de velocidad, fuerza
interna, energia y temperatura
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Estructuras micrometricas
(voxeles de 80 micrometros)

Volumetric Flow velocity

Volumetric Flow volocity Volumetric Flow velocity
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Form — Flow Correlation

Coeficiente de correlacion | Propiedad

10.5160
0-5371
0.5830
0.5880

Momento de inercia principal 133 [voxels - m

Campo de distancia sobre volumen [ratio]

Valor maximo de campo de distancia [m]

Promedio de perimetro de seccion transversal [m]

Rh promedio [-]

R ]

Volumen [m?)

Numero de voxeles [-]

Extension [m?]

Méaximo drea de las secciones transversales [m?]
Campo de distancia total[m]

Maximo de la [m]

Promedio del area de las secciones transversales [m?]
Desviacion estandar de las secciones transversales [m?]
la [m]
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PCA de la relacion del flujo -
forma
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PCA de la relacion del
forma

flujo —

Flow efficiency

.
Q/deltaF

Component 3

Component 2

ulique ]

Component 1
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Modelo de vision preliminar.
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Construccion aditiva.




Solucion en paralelo




Conclusiones

Se programa un método de simulaciéon por mallas libres para
resolver flujos complejos con conductividad térmica en modelos no
analiticos. Pruebas iniciales en estructuras con solucién conocida
fueron realizados para evaluar la eficacia del método.

Es necesario el estudio termografia en modelos implicados en
condiciones experimentales para finalizar la construcciéon del modelo.

De ser posible es necesario construir modelos termograficos de
superficie (no solo las proyecciones).

La base de datos de estructuras anatémicas que se esta buscando
obtener deberia de ser en tres dimensiones.
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Gracias,

Preguntas?

alfonso.gastelum@ccadet.unam.mx




