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Resumen
En este articulo, Formulamos un proceso fisiologico, a través de un problema de interaccion fluido-estructura
bidimensional entre el flujo de aire y el alvéolo pulmonar, en el marco de referencia Euleriano - Lagrangiano
Arbitrario (ALE). Este problema se origina al acoplar las ecuaciones del fluido y de la estructura, descritas
por las Ecuaciones de evolucion de Navier-Stokes para flujos incompresibles, y una ecuacion de equilibrio,
respectivamente.
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Euleriano Arbitrario (ALE), Ecuaciones de Navier-Stokes, Ecuacién de Equilibrio.
Abstract

In this article, we formulate a physiological process through a two-dimensional fluid-structure interaction
problem between the airflow and the pulmonary alveolus in the Eulerian-Lagrangian Arbitrary (ALE) frame.
This problem arises by coupling the equations of the fluid and the structure, described by the Navier-Stokes
equations of evolution for incompressible flows, and an equilibrium equation, respectively.

Keywords. Fluid-Estructure interaction, airflow, pulmonary alveolus, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) frame-
work , Navier-Stokes equations, equilibrium equation.

1. Introduccion.

En la tltima década, los problemas de interaccion fluido-estructura han logrado gran interés en el campo
de la Fisiologfa Humana; ya que estos modelan de forma casi realista el funcionamiento de los 6rganos y
tejidos del ser humano. La gran mayoria de trabajos han abarcado problemas referentes a la hemodindmica
([1], [81,[19] [22], [23], [24], [25]), y a la dindmica del fluido en el sistema respiratorio humano ([4], [5]).
Los problemas de interaccion fluido-estructura, se originan por el acoplamiento de las ecuaciones que
modelan la dindmica del fluido, junto con las del movimiento y deformacién de la estructura; asi como
también, de ciertas condiciones impuestas sobre la zona de contacto del fluido con la estructura, a la cual se
le llama interfaz.
Tradicionalmente, existen dos sistemas de coordenadas que se utilizan para estudiar la dindmica del fluido
y la mecdnica de sélidos, a saber: las coordenadas Eulerianas, centradas en el espacio; y las Lagrangianas,
centradas en la particula. El marco Lagrangiano, es apropiado para materiales, cuyas deformaciones son
pequeiias, como por ejemplo los s6lidos, y no para cuerpos con grandes deformaciones como son los fluidos.
Para estos el marco Euleriano es el indicado.
Desde el punto de vista de los métodos numéricos, el marco Euleriano se caracteriza porque mientras el
cuerpo estd en movimiento, la malla permanece fija, por lo que no aparecen deformaciones de la malla;
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mientras que en el marco Lagrangiano, la malla se mueve junto a las particulas, quedando deformada
también la malla.
Formular un problema de interaccién fluido-estructura implica que las ecuaciones para el fluido y la
estructura deben estar en el marco Euleriano y Lagrangiano respectivamente, surgiendo un problema en
las condiciones sobre la interfaz, ya que estas se encontrarian en diferentes sistemas de coordenadas. Para
solucionar este problema, los problemas de interaccion fluido-estructura pueden ser estudiados en un marco
puramente Euleriano ([6],[10] y [15]), completamente Lagrangiano ([2], [3], [13] y [12]), o en el sistema
de coordenadas Lagrangiano-Euleriano Arbitrario (ALE) ([8],[71,[16] y [17]).
En el sistema de coordenadas ALE, no se sigue a las particulas; sin embargo se definen trayectorias arbitrarias
permaneciendo dentro del marco de interés ([10]). Un problema de interaccién fluido - estructura en este
tipo de coordenadas, se centra en dos tipos de movimiento. Primero, el movimiento fisico; y segundo el
movimiento del dominio del fluido §2(¢), producido por el movimiento de la interfaz I'(¢) causada por la
deformacioén del sélido, vea la figura 1.1. La gran ventaja desde el punto de vista numérico, de trabajar un
problema de interaccién fluido - estructura en este tipo de coordenadas, es que muy cerca de la interfaz, la
malla se mueve junto con las particulas, lo que es ideal para adoptar un marco Lagrangiano; mientras que
lejos de la interfaz la malla no se mueve, comportdndose como en el sistema Euleriano.

En este articulo formulamos matemadticamente en el sistema de coordenadas ALE, un proceso fisiol6gi-
co, que se origina de forma natural en el sistema respiratorio humano, para ser mas especificos, en la unidad
estructural donde se realiza el intercambio de oxigeno y C'O4, llamada alvéolo.

2. Proceso Fisiologico del sistema respiratorio a nivel alveolar. El proceso fisioldgico que formula-
mos es la dindmica de la respiracion a nivel alveolar, y estd basado en el modelo dado por Dailey y Ghadiali
([4]). El alvéolo pulmonar constituye la unidad bdsica estructural de los pulmones, y es ahi en donde se
produce el intercambio gaseoso entre el aire inspirado y el diéxido de carbono C'Os que trae la sangre
después de haber llevado oxigeno O a todo el cuerpo humano.

Como lo afirma Dailey y Ghadiali ([4]), para poder modelar un proceso fisiolégico a nivel alveolar, primero
se debe entender el proceso de respiracion. Al iniciar el proceso de la respiracion, con la inspiracion, se
observa que los miusculos realizan un proceso de contraccién y a la vez toda la caja tordxica tiende a
desplazarse hacia arriba y también hacia afuera, mientras que el diafragma tiende a desplazarse hacia abajo.
Este proceso hace que las tensiones que se generan en los tejidos se transfieran a través del parénquima
pulmonar, originando que el alvéolo pulmonar se expanda.

La expansion del alvéolo, produce un aumento del volumen alveolar, y esto a su vez origina una presién
subambiente en el interior del alvéolo, la cual impulsa el flujo de aire en los pulmones. Es decir, la presién
dentro del alvéolo debe ser menor que la presién atmosférica para que se pueda originar un flujo de aire.
Aqui la presién debe ser negativa.

Al finalizar el proceso de inspiracion , el flujo de aire cesa, y esto se debe a que las presiones internas y
externas se han igualado en el flujo de aire en el pulmén. Luego, como los misculos inspiratorios se relajan,
el retroceso elastico disminuye el volumen alveolar y a la vez aumenta la presion de aire alveolar. El flujo
de aire sale de los pulmones hasta que las presiones internas y externas se igualan nuevamente.

Al entender el proceso de respiracion a nivel alveolar, Dailey y Ghadiali ([4]) afirman que, a nivel alveolar, la
deformacion del tejido impulsa al campo de flujo de aire. Por lo tanto la relacion directa entre el movimiento
del tejido y el flujo de aire en los alvéolos, originan de una manera natural, un problema de interaccién
fluido - estructura.

Asi mismo, Dailey y Ghadiali ([4]) afirman, que en vez de imponer arbitrariamente el movimiento de la
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FiGura 3.1. Interaccion del flujo de aire con el tejido a nivel alveolar

pared alveolar, el modelo transmite las cargas a través de los tejidos a la pared alveolar. En este modelo
las propiedades de los tejidos tales como la elasticidad y viscosidad influyen en el movimiento de la pared
alveolar.

3. Formulacion matematica de la interaccion del flujo de aire con el alvéolo pulmonar. El proceso
fisiolégico, de la interaccién del flujo de aire con el alvéolo pulmonar se realiza en un dominio del espacio
IR3; Sin embargo, aqui formulamos matematicamente el problema, en un dominio del espacio R?, el cual se
estd moviendo a través del tiempo como se muestra en la figura 3.1.

3.1. Notacién. Nosotros denotamos por Qs (t) = Qf x I'y Q.(t) = Q. x I, donde Qy,Q, C R?
y I = [0,7] es un intervalo de tiempo, al dominio en movimiento ocupado por el fluido (flujo de aire) y
la estructura (alvéolo) en el tiempo ¢ € [0, 77, respectivamente; 9 (t) y 92 (t) denotan las fronteras de
Q¢ (t) y Qe(t) respectivamente.

Ademds, I'(t) = 00 (t) N 0N (t) # 0, denota a la interfaz. Fjl? (t) y T2(t) denotan a las partes de la
fronteras 0€2¢(t) y 092 (t), con condiciones de tipo Dirichlet para el fluido y la estructura, respectivamente.
F}V (t) y 'Y (t) denotan las partes de la fronteras 92 (t) y Q.(t) con condiciones de tipo Neumann para

el fluido y la estructura, respectivamente. Asi mismo I'(¢), F?(t), I‘]fV (t),T2(t),IN(t) C R.

3.2. Formulacién del problema para el fluido. Sean vy : Q¢(t) — R2, 1a velocidad del fluido;
p: Qf(t) — Rlapresiénen el fluido. p : Q(t) — R1adensidad del fluido. Ademds, v denota la viscosidad
cinemdtica del fluido, y o es el tensor de tensiones de Cauchy.

Supoéngase que el flujo de aire a nivel alveolar, se comporta como un fluido Newtoniano, incompresible y
cuya densidad es constante. Entonces, segin Dailey y Ghadiali ([4]), este flujo de aire estard modelado por
las Ecuaciones de Navier-Stokes incompresible.

Ademds, supdéngase que F? (t) se mantiene fija en todo tiempo t € [0,7], es decir, FJ’? (t) no va sufrir
ninguna deformacion a lo largo de todo tiempo, vea la figura 3.1 . Sin embargo, aqui, la velocidad se
comporta como la funcién v]’? = ’U]P (z,t), la cual debe estar definida sobre FJ’? (t).

F}V (t) es la parte de la frontera por donde ingresa el flujo de aire al alvéolo, y también por donde sale el
COs, vealafigura 3.1; aqui no se conoce el valor de la velocidad del fluido, sin embargo se supondra que las
tensiones en la direccién del vector normal 77y estdn dadas por larelacién oy -7y = g, donde g5 = gy (z,t)
debe estar definida sobre I‘;V (t). Es importante mencionar que por la misma caracteristica de esta parte de
la frontera, se supone que no sufre ninguna deformacién en todo tiempo, es decir al igual que F? (1), ijv (t)
se mantiene fija en todo ¢ € [0, 7.

Por otro lado, con respecto a la velocidad inicial del fluido, se tendrd que en el instante ¢ = 0, la velocidad
del fluido, se comporta como la funcién v? = v? (x), la cual debe estar definida sobre 2. ; asi mismo se
supone que a nivel alveolar no actda fuerza externa alguna (como por ejemplo, la gravedad). Con todos los
supuestos dados anteriormente, el problema del fluido se expresa matematicamente como:
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powvy + p(vy - V)vy — div(oy) = 0 en Q¢ (t)
div(vy) = 0 en Q¢(t)
ve(z,0) = v?(z) en () 3.1
vp(z,t) = v})(x, t) en F? (t)
of -y = gf(x,t) en Fizv(t)
donde el tensor de tensiones de Cauchy o, satisface la Ley constitutiva
o =—pl + pv(Vus + Vv?) (3.2)

donde I es el tensor identidad.

3.3. Formulacion del problema para la estructura. En esta seccién se formulard el problema de
la estructura en el marco Lagrangiano Sea . : Q. — R2, un campo de deformacién diferenciable en el
dominio de referencia Qe, U = di, la velocidad material, E el médulo de Young, 1 viscosidad del tejido;
ademas o, es el tensor de tensiones en coordenadas Euleriana, el segundo tensor de Piola Kirchhoff (ver
definicion 4.5).

Debido a la presencia de propiedades viscosas y elasticas del tejido, cuando se deforman. Se supondra
que la estructura (los tejidos alrededor del alvéolo) se comporta como un material viscoeldstico. Aqui,
la deformacién depende del tiempo; y el tensor de tensiones depende tanto de la deformacién como de la
velocidad de deformacion ([14]). Ademas, se asumird que la deformacién es en forma homogénea. Entonces,
seglin Dailey y Ghadiali ([4]), esta estructura estard modelada por la ecuacion de equilibrio

div(F,3) =0

Supéngase que I'? se mantiene fija, es decir, I'? no sufre deformacién, vea la figura 3.1. Con esta condicién,
e = 0, y esto implica que . = 0 sobre I'?.

La frontera I'Y si sufre deformacion, vea la figura 3.1; pero aqui, se impondra la condicién sobre las tensiones
en la direccion del vector normal 7i., que se formula como: o - 7ie = 0, (en coordenadas Eulerianas), y que
en el marco Lagrangiano se expresa de la siguiente manera F,, S = 0.

Por otro lado, para las condiciones iniciales @i, y 9., se asumird que sobre €, @c(2,0) = 49(2) y
De(#,0) = 92(2). Con respecto al tensor de tensiones, o, satisface la ley constitutiva de Kelvin-Voigt, es
decir

=FE
e+ ndt
con
(Vi 4+ Val)
y
d > A AT
%E = (V’Ue =+ V’Ue )

Por lo tanto, el problema de la estructura en el marco Lagrangiano, se expresa matemdaticamente como:

div(F,3) 0 en €2,
Ge(2,0) = a2(2) en {2,
0e(2,0) = 09(%) en ), (3.3)
Ge(2,t) = 0 en'?
Feil ‘e = 0 en fé\’
donde
BS = Jo BT (3.4)
A _EAA 1 | =TT N & fml | F=TAT
Ue—a(vue e +Fe vue)+§(vv€Fe +Fe Ve)
Por lo tanto
FY = 5(Va(,F;1JeF{jT + STVl J BT + g(V@PF;UPFgT + ESTVol JESTY (35)
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3.4. Condiciones de acoplamiento para la interaccién fluido-estructura. Suponiendo que a nivel
alveolar, la viscosidad es pequeiia, entonces, segin Dailey y Ghadiali ([4]), y Richter ([15]), se impone la
condicién cinemética sobre I'(¢), asumiendo la continuidad de la velocidad normal, es decir:

Ay -vp(z,t) = =M - ve(x, t), en I'(t) (3.6)

Asi también, siguiendo el principio de la Tercera Ley de Newton, es decir, que a toda accién existe una
reaccién, se impone la condicién dindmica sobre I'(t) ([4], [15]), es decir:

Of T = —0c  Tle, en I'(t) 3.7
donde: 7iy y 7. son los vectores normales.

3.5. Sistema de Ecuaciones que modelan el flujo de aire y su interaccion con el alvéolo pulmonar.
Las ecuaciones para el fluido (3.1) y estructura (3.3), junto con las condiciones (3.6) y (3.7), originan el
problema (3.1)

ProBLEMA 3.1. Encontrar la velocidad del fluido vy y presion p, asi como también la deformacion de

la estructura ii. y velocidad ©.; tal que v¢(x,0) = v} (z), G(z,0) = W2(x), 0c(z,0) = ¢ (), y

. . pOvs + p(vy - V)vy —div(oy) = 0 en Q2 (t)
Ecuaciones del fluido { div(v;) = 0 en Q4(t)
Ecuacion de la estructura { ciz\v(ﬁei) = 0 en Qe

t) = vP(azt 2t
Condiciones de Dirichlet ljf(aj’ ) op (@) e Aﬂ( )
Ge(2,t) = 0 enl'; (3.8)
o of-fiy = gf(z,t) en F}V(t)
d de N PN A
Condiciones de Neumann { ES.F = 0 en TN
g vy = —fie - (De 0 T, enT'(t)

Condiciones en la Interfaz { jf&fFfT R _BS. i on T
En este acoplamiento, se observa que las condiciones cinematica y dindmica, se encuentran en coordenadas
Eulerianas y Lagrangianas, respectivamente. De esta manera, las condiciones sobre la interfaz viven entre
ambos subproblemas (para el fluido y estructura), cuando lo ideal es que ellas se encuentren en un mismo
sistema de coordenadas, es por ello que a continuacion, se formula el problema (3.1), en el marco de
referencia ALE.

4. Formulacién matematica de la interaccion del flujo de aire con el alvéolo pulmonar en el marco
de referencia ALE.

4.1. Mapeo ALE. El acoplamiento de las ecuaciones del fluido (3.1) y de la estructura (3.3), trae como
consecuencia que los dominios ¢(t) y Q. (t) sean desconocidos a priori ([18]). Para lograr el acoplamiento
de estas ecuaciones, en el sistema de coordenadas ALE, se considerard un solo dominio (¢) = Q x I,
donde  C R? y I = [0, es un intervalo de tiempo, que resulta de la unién de los dominios Q¢(t) y
Q. (t), de la frontera F?(t) y de la interfaz I'(t), es decir:

Q(t) = Qp(t) UTP (1) UT(t) U Qe(t)
y, ademads

o0t) =Ty t)yurlEurl()

D(t) = Q7 () NQe(t) \T7 (¢)

Por la misma definicién del dominio €(¢), se dice que éste se encuentra en movimiento. Supéngase que en
el instante ¢y € [0, 7] todo el dominio (t), es fijado. Por lo tanto el acoplamiento de las ecuaciones (3.1)
y (3.3), se reformulara sobre el dominio fijo 0= Q(to). De esta manera, se introduce una configuracién de
referencia, denotando por

Q=0,UT?UTUQ(t)
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yI(t) = SATf N SZ\ f‘fD. Donde 2 C €2 es el dominio fijo para el fluido, y Q, = Q\Qif C Q el dominio
fijo para la estructura. Ademds la interfaz I' = an N Q. \ fJ’? es asumida de clase 1.
Definamos una transformacién A :  x [0, 7] — Q(t), tal que

A: Qo x[0,T] = Qu(t) C Q)
(&,t) — A(&,t) = & + G (&, t)

donde, la deformacion 4 s, del dominio Qf, satisface la ecuacion arménica ([1],[9],[15],[19],[21],[22],[23])

7A’LALf = 0 en Qf
Uy = e enI’ “4.1)
iy = 0 en P UTY

La transformacién A es llamada el mapeo ALE, y & hace referencia a las coordenadas ALE ([11],[15],
[16],[17],[18],[19],[20], [24]). El mapeo ALE, ayuda a realizar la deformacién arbitraria del dominio del
fluido, de tal manera que en la interfaz, esta deformacién es igual a la de la estructura.

Nosotros denotaremos al gradiente de A como

foaoa F en )
VA=F = XA of
A { F,, en (.

y su determinante

det(Fy) = Jy,

det(F) = J = { det(F) = ]

A continuacién mencionamos algunos resultados que serdn importantes al momento de expresar en
coordenadas ALE las ecuaciones del fluido y de la estructura. En los siguientes resultados, se entenderd a
W como el dominio de referencia, que para nosotros, pueden ser €2, Q) {0 Q..

Lema 4.1 (Mapeo INVERSO). Sea A : Q(t) — W x I el mapeo inverso de A, por Fyy := VA su
gradiente, y por Jy := det(Fy ) su determinante. Entonces se cumple:

Fy = it Jw=Jyt, A= —F, oA

Proof. Para la demostracion revisar ([15], Lema 4, pag. 14) 0
OBSERVACION 4.2. Para una funcion escalar f : Q(t) — R y un campo vectorial w : Q(t) — R", se
cumple que

Vf=F,/ "V,  Vw=VoF,' (4.2)

dondef:W%Ry@:W—)R”

Proof. Ver ([15], pag. 14)0 o

Lema 4.3 (TRANSFORMACION DE DERIVADAS TEMPORALES). Sea f : Q(t) = Ry f: W — R, entonces
se cumple:

Of=0f — (FploA-V)f (4.3)

dif = 0f + ( Lo —0.A)-V)f 4.4)

Proof. Para la demostracion, revisar ([15], Lema 5, pag. 14) 0

LemA 4.4 (TRANSFORMACION DE PioLa). Sea w : Q(t)A—> R™ un campo vectorial diferenciable y
w : W — R"™ su representacion en el sistema de referencia W. La transformacion de Piola de w es dada
por
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Sobre cada volumen Q(t) con su correspondiente volumen de referencia W se cumple

/ ﬁ-wds:/ i - (Jw Fyptco)ds (4.5)
oQ(t) oW

/ div(w)dx = / div(Jw Fyp' @) d (4.6)
Q(t) 7%
Ademds, en un sentido puntual, se cumple
Jwdiv(w) = div(Jw Fp'a) 4.7
Proof. Para la demsotracion, revisar ([15], Lema 6, pag. 16) O
DEerINICION 4.5. El Primer Tensor de tensiones de Piola Kirchhoff esta dado por
P = jW &F‘;/T

El segundo tensor de tensiones de Piola Kirchhoff, esta dado por

3= F'P

4.2. Problema del Fluido en Coordenadas ALE. Siguiendo de lo realizado por Richter ([15]), al
utilizar los Lemas 4.3 y 4.4, se tiene que

dv = 0y — (Fyy 9, A - V)
por otro lado,
(v-V)v = Vo = VoF o = (Fy'o- V)0
luego
O+ (v-V)v =00 — (F Y9, A- V)b + ( - V) o
—8tv—|—( Yo —8,A)- V)b
Ademds, por la ecuacion (4.7), y la transformacién de Piola, se cumple

Vo =div(o) = Jtdiv(Jwo EyT)

luego,

/ (pOv + pv - Vo —(V-0)—pf)de = / Jw (p8yv + pv - Vv — (V- 0) — pf)di
Q(t) W

por otro lado, se tiene

/ﬁ (0O + pv- Vo — (V - 0) — pf)dis = / L (856 + (Ei (6 — 0,4) - ¥)9)
w

—div(Jw o Fy") = Jwpf)ldi

Por lo tanto se tiene la siguiente relacién en T = f

—~ A A

Jw (00w + pv - Vo — (V- o) — pf) = Jw (040 + (B (0 — BpA) - V)) — div(Jw o B) — Jwof
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luego, denotando, J = jW, Ff_ L= F‘;f y Ff_ T = FVT,T. Entonces las ecuaciones para el fluido, en
coordenadas ALE, se expresan como:

Jrp(0rdp + (B (65 — 04A) - V)ig) — div(Jso F;T) 0 en Qf
div(JpFytop) = 0 en 0y
bp(2,0) = 09(&) en )y (4.8)
@) = of (i,1) en I:J’?
jor T ny = gp(@,t)  enDY
donde:
Gp=—pl+ pv(VisFyt + F;TVoT) (4.9)
y, ademds
07(2,0) = 03(2) = v} (A(%, 1), 1)
ip(@,t) = 0F (&, t) = vf (A(d,t),t), enI'P
gf(‘%a t) = gf(“zl(‘%’ t)a t)

4.3. Problema de la Estructura en Coordenadas ALE. Con respecto al problema de la estructura en
coordenadas ALE, se sigue que de la misma definicion del mapeo ALE A, sobre el dominio de la estructura

)., el sistema de coordenadas ALE coincide con el sistema Lagrangiano, por lo tanto el problema de la
estructura en coordenadas ALE, esta definido por la misma ecuacién (3.3), es decir

div(F,2) = 0 en €2,
Ue(2,0) = (&)  enQ,
0o (#,0) = 00d) en Q. (4.10)
Ge(2,t) = 0 en'D
EY -7, 0 en Y
donde
F.> = §(VﬁeFe_1JngT + BTVl J BT + g(V@eFe‘lJeFe‘T + STVl D FSTY @)

4.4. Condiciones de Acoplamiento para la interacciéon Fluido-Estructura en coordenadas ALE.
En esta seccion, el objetivo es expresar las condiciones de acoplamiento (3.6) y (3.7) en coordenadas ALE.
Ademds para el acoplamiento de las ecuaciones del fluido y la estructura en este sistema de coordenadas,
surge una nueva condicién sobre la interfaz, la cual es dada por la ecuacién (4.1), es decir:

iy = i,

Esta condicion es llamada condicién geométrica. Para un mayor estudio de esta condicion, se sugiere revisar
([15]. pag. 58) y (1201, pag. 72).

La condicién cinemdtica en el marco ALE, es expresada como

b i = —0 -7y,  enl (4.12)

y la condicién dindmica en coordenadas ALE, estd dada como

JporBrT iy = —F5 enT (4.13)

4.5. Sistema de Ecuaciones que modelan el flujo de aire y su interaccion con el alvéolo pulmonar
en coordenadas ALE. En esta seccidn, se escribira el sistema de ecuaciones (3.8) del problema 3.1, en
el sistema de coordenadas ALE. Para este objetivo, se utilizara las ecuaciones para el fluido (4.8) y para
la estructura(4.10); ademas, se integra a este sistema, la ecuacion diferencial parcial (4.1). Luego, teniendo
en consideracién que sobre el dominio del fluido, Q - 1a velocidad del dominio es igual a la derivada con
respecto al tiempo de la deformacion 4 ¢ del dominio, es decir, 5}/1 = 0,Uy, entonces se tiene que el Sistema
de ecuaciones (3.8) en el marco de referencia ALE, se expresa como:
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ProBLEMA 4.6. Encontrar la velocidad del fluido ¥y, la deformacion iy, del dominio Q f y presion p,
asi como también la deformacion de la estructura G, y velocidad v.; tal que vy (x,0) = ’0?(1’), Us(z,0) =

(), . (x,0) = i0(), 0.(z,0) = 60(a),

Trp(Devs + (B (b5 = dyttg) - V)oyg) — div(J;6F; ) = 0 eny
div(jfﬁf_lf)f) = 0 en Qf
{d/z\v( ) = 0 en ),
{ —Aﬁf = 0 en Qf
vy = ﬁ][c) en f?
ay = 0 en f?ufj}’
e = 0 en f‘eD
JropFy T ity g enly
F.X -1, 0 en Fév
Jjunto a las condiciones sobre la interfaz
Uy = e, enl
ﬁf ’fJf = —ﬁe-ﬁe, enT (4.14)
jf&fF;T-ﬁf = —Feie‘ﬁe, enl
donde
6 =—pl+ pV(vaﬁ’f_l + F]TT@@?)
y
F.Y = 5(vaeFe—1JngT + BTVl T BT + g(VﬁeFe‘lJeF;T + ESTvol J ST

Encontrar 9, s, ., e, depende en gran parte, de las condiciones iniciales, es decir, a qué espacios
vectoriales pertenecen estas condiciones; por ejemplo: 99 y 4} € L*(Qy), 00 y a € L*(Q.)

4.6. Conclusién. En este articulo se ha formulado un fenémeno fisioldgico de interaccion del flujo de
aire con la pared alveolar, a traves de un problema de interccién fluido-estructura. Lo primero que se obtuvo
fue un sistema de ecuaciones, las cuales describen la dindmica del flujo de aire, y la deformacién de la pared
del alvéolo. Estas ecuaciones fueron expresadas en coordenadas Eulerianas (para el fluido) y Lagrangianas
(para la estructura). Debido al problema que se originé en las condiciones sobre la interfaz, (ya que estas
estaban en sistemas de coordenadas distintas), fue necesario formular el problema de interaccién fluido-
estructura en un nuevo sistema de coordenadas arbitrario, que solucionaran el problema de las condiciones
sobre la interfaz. El tipo de coordenadas en el cual se formul6 dicho problema fueron las coordenadas ALE.
Enresumen, el fendmeno fisioldgico se ha formulado a través de un problema de interaccion fluido-estructura
en coordenadas ALE.
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