Sistema termodinamico abierto

Crecimiento cinemdtico

po = po(X, t)
@ Se propone una configuracién intermedia ficticia ) cinematicamente incompatible.

@ El gradiente de deformacién se define de forma multiplicativa F = F.F,
donde F es la parte eldstica y Fz de crecimiento y remodelacién.

@ Con Jo =detF. >0y J; =detF,; > 0.



Sistema termodinamico abierto

Balance de masa — po

m= / podV = / pdv = const. > 0 (1)
QO Qt
po = pJ (2)
. D _
m_/ odV = Rodv+/ R N dS, (3)
Dt Jq, Qo 090
po=Ro+ Vo -R. (4)

donde:
@ TRg es un término escalar fuente de masa (proliferacién, hipertrofia, mitosis), y

@ R un término vectorial de flujo mésico sobre el contorno 9 (migracién celular).



Sistema termodinamico abierto

Balance de momentum lineal — pov
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Tanto Ro y R contribuyen al balance de momentum lineal.

Reemplazando el balance de masa y aplicando el teorema de Gauss, se tiene

Vo - P+ pobo = pov (6)

que corresponde a la primera ecuacién de movimiento de Cauchy.



Sistema termodinamico abierto

Balance de momentum angular — x X pov
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Tanto Ro y R contribuyen al balance de momentum angular.

Reemplazando el balance de masa y aplicando el teorema de Gauss, se tiene

e:FP+vaR) =0 (8)
donde F'R es coaxial con v. Luego
PFT=FP' ¢ ST=s5, (9)

que corresponde a la segunda ecuacién de movimiento de Cauchy.



Sistema termodinamico abierto

Balance de energia interna — poe
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Tanto Ro y R contribuyen al balance de energia interna, expresada como e = e(X, t)
por unidad de masa.

Reemplazando el balance de masa y aplicando el teorema de Gauss, se tiene

poé =P :F — Vo Q-+ Qo (11)

que corresponde a la primera ley de la termodinamica.



Sistema termodinamico abierto
Principio de desigualdad de la entropia — poS

D
r(t) = Dt/Q PoS dV
0

- </ (PoHo + SRo — VoS- R) dV (12)
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Donde se definen los términos fuente y flujo de entropia, Ho = Q/© y H = Q/O.
Reemplazando el balance de masa y energia interna, y aplicando el teorema de Gauss

. : o 1

Dint = po©S+P : F — ppé — po©Ho — 6Q -Ve© >0 (13)
considerando que Q - Vo©® <0y W = e — ©8, finalmente resulta

Dint =P :F — oW — 10 — 5o©Hg > 0 (14)

que corresponde a la segunda ley de la termodinamica, Ilamada desigualdad de

Clausius-Duhem. Con W la funcién densidad de energia por unidad de volumen.



