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Resumen

Las propiedades mecanicas de las células se utilizan como biomarcadores sin etiqueta del
estado celular y su funcionalidad bioldgica. La microfluidica ha permitido un control
preciso de las células en dispositivos de citometria basados en constriccion. Sin embargo,
los métodos actuales para evaluar las propiedades mecénicas de las células en suspension
tienen limitaciones. Este estudio presenta una nueva metodologia que combina
simulaciones numéricas Yy la teoria de viscoelasticidad cuasilineal de Fung para analizar
estas propiedades. Se disefio y fabrico un dispositivo de deformacién celular de 12 canales
basado en microfluidos (dispositivo cDC). Mediante simulaciones de interaccién fluido-
estructura, se evalud la presion diferencial dentro de las constricciones y se modeld la
deformacion celular. Se presenta un nuevo método para evaluar las propiedades mecanicas
de células individuales, validado con analisis experimentales. La nueva metodologia
supera las limitaciones de técnicas previas y ofrece una herramienta valiosa para
dispositivos microfluidicos. Las simulaciones numéricas demuestran la eficacia del
método para evaluar la presion y modelar la deformacion celular. La aplicacion
experimental muestra su idoneidad y potencial para obtener resultados significativos.
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RESUMEN

En la actualidad las simulaciones computaciones son de gran utilidad en el area de la
biomecanica, a través de las cuales se pueden modelar flujos de sangre a través de las
aneurismas y tener una nocion de qué aspectos hemodinamicos influyen en su crecimiento
y ruptura. El presente trabajo busca analizar la influencia de diferentes modelos de
turbulencia, en la hemodindmica y pardmetros clave del flujo de sangre a través de
diferentes geometrias de aneurismas paciente especificas. Entre los principales objetivos
se encuentran estudiar las estructuras de flujo al interior de la aneurisma, comparar los
parametros hemodinamicos clave para cada modelo de turbulencia, y concluir cuél es el
modelo mas adecuado para representar el fenémeno fluidodinamico.

Para realizar la investigacion, se realizan simulaciones CFD (Computational Fluid
Dynamics) en Ansys Fluent, utilizando flujos pulsatiles reales en geometrias de aneurismas
intracraneales paciente-especifico. Los modelos de turbulencia a utilizar son k-¢, k-0 y
LES (Large Eddy Simulation), y se comparan con el caso laminar. La principal utilidad de
este estudio corresponde a replicar estructuras vorticiales y de flujo mas cercanas a la
realidad, pudiendo ser un aporte en la prediccion de futuras rupturas.
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RESUMEN

La estimacion no invasiva del flujo sanguineo y su comportamiento mecénico es de importancia dada
su intrinseca correlacion con el funcionamiento del sistema cardiovascular. Este trabajo propone un
método de asimilacion de datos capaz de reconstruir campos de velocidad y viscosidad a partir de
iméagenes de baja resolucién en arterias largas, como la aorta o las carétidas. Para este fin, se asumen
ecuaciones gobernantes de conservacion con un componente no lineal, en ley de potencia [1], que
observamos cobra importancia tanto en problemas directos como inversos a proposito de
concentraciones elevadas de glébulos rojos. EI modelo directo es resuelto mediante el método de
elementos finitos y se entrena un modelo reducido capaz de capturar el acoplamiento entre velocidad
y viscosidad en la fisica gobernante. Esto permite realizar reconstrucciones ciegas, en el sentido de
que basta con medidas de velocidad en un plano para extrapolar un campo de velocidad en un dominio
3D asi como un campo de viscosidades asociado. Ademas, el problema de optimizacion asociado [1]
considera términos adicionales para manejar ruido sistematico y aleatorio, propios en medidas de
resonancia magnética [3]. Se presenta una bateria de ejemplos numéricos que validan la
reconstruccion para casos de flujo sano y patolégico.
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RESUMEN

La separacion de distintos tipos de células es crucial en aplicaciones biomédicas y de
investigacion, como la identificacion y andlisis de células del sistema inmune e incluso
enumeracion de células tumorales. Actualmente las técnicas de citometria celular requieren
equipos de laboratorio robustos y complejos. La tecnologia de lab-on-a-chip permite
reducir estos tamafios a través de la aplicacion de micro-dispositivos fabricados por
fotolitografia [1,2]. En este estudio se presenta el disefio de un citdémetro de microfluidos
inerciales de tipo espiral, para la separacion eficiente de particulas (sorting) en base a
longitudes de equilibrio. El dispositivo aprovecha la formacién de flujos secundarios
inducidos por la curvatura del canal para concentrar y separar particulas de diferentes
tamanos, cuya aplicacion permite separar cultivo celular del sistema inmune para la
posterior caracterizacion mecanica de células T. Se realizaran simulaciones numéricas
utilizando acople de Mecéanica de fluidos computacional (CFD) con el Método de
elementos discretos (DEM), donde una mezcla de particulas de distintos tamafos y
posiciones aleatorias fluyen por el dispositivo. Los resultados permitiran optimizar el
disefio del citdmetro, mediante un proceso iterativo, para maximizar la eficiencia de la
separacion de particulas.
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RESUMEN

Se utiliza Ansys Fluent® para analizar el comportamiento del flujo sanguineo pulsante por
el interior de una vena humana. Se logré una geometria precisa con dimensiones reales de
una vena, permitiendo un analisis detallado del comportamiento del flujo. El estudio
considerd un flujo pulsante, que imita las condiciones fisioldgicas del flujo sanguineo en
venas reales. Se incluyeron pardmetros criticos como la relacion de viscosidad,
temperatura y la tasa de cizalladura para reflejar las propiedades reoldgicas de la sangre
[1]. El andlisis muestra como la apertura o cierre de las valvulas venosas afecta la direccion
y velocidad del flujo sanguineo, proporcionando informacion sobre posibles areas de
estancamiento y formacion de turbulencias. Estos hallazgos son cruciales para entender
problemas vasculares como la insuficiencia venosa y el desarrollo de trombosis [2]. Los
resultados obtenidos pueden contribuir al disefio de tratamientos y dispositivos médicos
mas efectivos para problemas venosos, al mejorar la compresion del comportamiento del
flujo sanguineo bajo diversas condiciones fisioldgicas.
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RESUMEN

Las redes neuronales informadas por la fisica (PINNSs), son una técnica novedosa que ha
demostrado gran potencial en resolver problemas inversos donde las observaciones son
limitadas, pero se tiene conocimiento de las ecuaciones gobernantes del sistema. En este
trabajo se utilizan PINNSs para estimar campos fisicos como la presion, métricas de interés
médico como los esfuerzos cortantes en la pared (WSS), indice de estrés oscilatorio (OSI),
velocidad media, flujo punta, y volumen sist6lico, y condiciones de borde del tipo
Windkessel, desde imagenes de velocidad de flujo obtenidas con 4D Flow MRI [1]. En
este trabajo, se estudian tres casos de flujo para validar y luego demostrar la capacidad de
la metodologia: 1) Caso sintético en una geometria cilindrica, 2) Caso sintético en una
geometria de aorta, y 3) Caso in-vitro de un phantom de aorta. Para lograr mejores
resultados se aplican técnicas de disefio y entrenamiento de PINNs como caracteristicas de
Fourier, balance adaptativo de perdidas, entre otras [2] [3]. Los resultados ratifican que el
uso de PINNs para flujos sanguineos permiten la inferencia de parametros de interés
clinico para el diagndstico y seguimiento de enfermedades cardiovasculares.
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