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Resumen Eneste trabaj@e muestran los avances en la simulacién computdaiel flujo sanguineo
(CFD del inglés) a través de una valvula artifi¢idlvulas bileaflet) que reemplaza las véalvulak de
corazon cuando presentan diversas anomalias. Awstqummuy eficientes, estas valvulas pueden estar
sujetas a fallas de funcionamiento de las valvés piede dar origen al crecimiento interno de p&nn
(trombosis valvular obstructiva) y/o la formaciéa tlombos que representan complicaciones graves
para la salud y son potencialmente mortales. Estitapte investigar el campo de flujo aguas abajo de
una valvula mecanica de corazon considerandojalshnguineo como flujo newtoniano turbulento en
condiciones estacionarias estudiandolo con modgiesutilizan el promediado de Reynolds de las
ecuaciones de Navier-Stokes (de su sigla en iiRg8S) que permitan representar la componente
turbulenta de dicho flujo. El objetivo de este dgiltes analizar cual de los modelos RANS aplicados
representa mejor el comportamiento del flujo samgmien esa condicion, comparados con los resultados
obtenidos por medios experimentales para el casoagalvula en buen funcionamiento y para el caso
en que una de las valvas no abre correctamentieogscon una disfuncién del 100%. Se utiliza un
modelo simplificado en 3D de una valvula cardiatifi@al (de su sigla en inglés AHV), en tanto que
la geometria, el mallado y la simulacion del fldpsangre se realizan utilizando Comsol Multiphisics
4.4. Las simulaciones proporcionan informacion sobredmoidad, las estructuras vorticales y la
incidencia de éstas en los componentes presentassangre, permitiendo realizar modificaciones en
el disefio geométrico de la valvula, elevando stiegftia evitando realizar el modelo experimental
costoso y complicado.
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INTRODUCCION

Cada afo, se reemplazan alrededor de 250.000 valvulas del corazén siendo 263 de est
reemplazos prétesis mecanicas conocidas como valvulas bi-vedhasds bileaflet), debido
principalmente a su mayor durabilidad y confiabilidad. Aunque son muy efjiezgeas
valvulas pueden estar sujetas a fallos de funcionamiento de sas @mpuertas). Su mal
funcionamiento puede dar origen al crecimiento interno de pannus (trombosigarvalv
obstructiva) y/o la formacién de trombos representando complicaciones gravisgzdua y
potencialmente mortales. Por lo tanto, es importante investiganglo de flujo aguas abajo
de una valvula mecéanica de corazon disfuncional para comprender mejguasiioi en los
componentes sanguineos (gldbulos rojos, plaguetas y factores de coagulacianygjpear
las técnicas del diagndstico actual. En este trabajo se @eseatprimera etapa de la
simulacién computacional en una geometria 3D simplificada, del dapguineo (CFD del
inglés) a través de una valvula cardiaca artificial bivalvadoig@resenta diversas anomalias.
El analisis se realizé en dos casos posibles: en buen funcionamiemagacdisfuncion del
100% como es cuando una de las valvas no abre. Esto ultimo causa un dafio sanguineo porque
altera la distribucion de la velocidad con formacion de vérticeasagbajo de la valvula. Estos
vortices se forman a partir de que en su centro hay una presion muy pagtaes los
alrededores, dando lugar a la rotacion del flujo, que de acuerdo agtatudade dichas
rotaciones pueden causar hemolisis (destruccion de globulos rojos) enrtg satrg otros
dafios. Asimismo, al haber vortices puede que la presion reinante enrsy semtigual o
menor a la presion de vapor de la sangre, lo que producira cavitacion enatiaha&sta
posibilidad también se tuvo en cuenta en el presente estudio.

METODOS Y MATERIALES

La primera parte del presente trabajo analiza la simulacion nantirian flujo sanguine
través de una valvula mecanica cardiaca en buen funcionamienemduliips modelos de dos
ecuaciones k; k-o, k-0 SST, de una ecuacion Spalart-Allmaras y sin modelo de turbulencia,
SMT. SMT merece algunos comentari884T es una simulacion que utiliza la misma malla
numeérica utilizada por RANS, pero sin ningin modelo de turbulencia (un pseudo-DMNS). S
embargo, como su cuadricula no es suficiente para simular el digoatgia a través de las
diferentes escalas de turbulencia, es una simulacién imperfeattudaulencia. Por esta razén
parte de esta energia permanece atrapada en las escalas mas pgedaefba, impidiendo

la convergencia a la solucion estacionaria. Por esta razén, todasuéci®nesSMT son
inestables y sus resultados son valores promedios medios (similares a Iespralmediados
de Reynolds de un DNS). Pero, a pesar de esta deficien8®MTeha sido una herramienta
muy valiosa para juzgar la calidad de esas predicciones numéncasdelos de turbulencia.
La segunda parte analizara los mismos modelos RAMMT, en la misma valvula pero
cuando tiene mal funcionamiento que ocurre cuando una de las valvas abrabneento de
pasar el flujo sanguineo. Para el estudio de la simulacion sé utibzvalvula mecanica similar
a la utilizada ee Tullio (2009)etal. como se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Modelo geométrico de la valvula cardiaca bivalva estudiada
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Posee un dimetro de 27 mm con un cuerpo de material carbon pirolitico de densidad p = 2000
kg/m®. El flujo sanguineo se consider6 newtoniano en condiciones turbulentas dercaract
estacionario con una velocidad constante en la entrada a laavdé/0,81 m/s, la viscosidad
cinematica de la sangee= 3,04 * 16° m? s?, el nimero de Reynolds igual a 7200, la densidad
de la sangre = 1060 kg/m3, siendoel flujo sanguineo intenso de 25 I/min que corresponde al
flujo fisioldgico maximo que atraviesa la aorta humana. Estas condgadoptadas hacen que
nuestro estudio se valide con [1] en la etapa FP (flow peak) valara<! instante de flujo
maximo o pico que se indica en ese trabajo. En la Figura 2 se mlaedisposicion de la
valvula aclarando que por razones de economia de tiempo computaciorljéectra la mitad

de la figura geométrica del modelo ya que es simétrico respecptamb diametral
perpendicular a las valvas. En las figuras donde se muestren res@tadbsje de abscisas de
las figuras se indica “eje y” transversal al eje de simetria del modelo geométrico.
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Figura 2 Disposicion geométrica de la valvula cardiaca

El modelo computacional utiliza una malla que se puede vex Eigura 3, utilizada en esta
primera etapa del estudio, es de grado grueso con 154314 grados de libertad, y secaesuelv
48 iteraciones del resolvedor segregado, con el software licenciado AOMISIHA mediante

el método de los elementos finitos.

—

Figura 3 Detalle de la grilla utilizada en las simulaciones

RESULTADOS

Valvula en buen funcionamiento

En la Figura 4 se muestra el resultado de la magnitud de ladadogiel sentido cuando el
flujo sanguineo atraviesa ambas valvas utilizando los modelos RANS y SMT.
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Magnitud y sentido de la velocidad entre valvas (m/s)
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Figura 4 Magnitud y sentido del flujo sanguineo segin los modelos RASETy

Se puede observar que en el flujo de velocidad se producen torbellinos en seatidehtre
las valvas y los bordes de la arteria y de sentido antihorariovates. Esto es mas notable
en el modelo Spalart-Allmaras si lo comparamos a todos los RANS msukado del que no
tiene modelo. En cuanto a los valores de la velocidad, en la Bigarauestran los resultados

con los modelos RANS y SMT.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar




Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 361-374 (2017) 365

Grifico linsal: Magnitud de velocidad (m/s) - Gréfico lineal; Magnitud de velocidad (m/s) -
13y ~, ] 1.25 1 i
i .‘//\\ \\ /’ \ 12 /\ 1
1.2 { \
s 115 f‘ \ / \ T / \ 1
E 1 { \ / \ / \ 11 f \ 1
3 1os \ / \ \ 3w i 1
3 1 \ v—if \ P o / I
2 oss \ ¥ / '\ 1 £ oossp | 1
2 o0 ‘,\' \/ z 09 |
.;, 0.85 JI \ 'E 0.85 / \ 1
g os | =i ¥ sl \
= ot | \ x:
el \ 075
oes |/ \, o7 4
"6 i iy i \ 065 ; i 1 1 y i ]
o 1 2 3 4 5 [ 1 o 1 2 3 4 s 6 7
ey ejey
k-€ k-w
Gréfico lineal: Magnitud de velocidad (mys) - Gréfico lineal: Magnitud de velocidad (mis) -
i 13f p—
14t / | e f\ //“\\ e
13 : — ul \‘ / \ ! \
- 12 / \ 4 . i / \ \ /.‘ \\
E G : L \ ﬂ/ \ | \
oo / J \ ] oo (‘ \‘ [ - \
g oe 1 -E ozt | \ [ \ If |
g o7 1 HER \ \ \
i | 3 ea \ | \
£ 1 H ] 1
T ooaf| 11 Eool M \‘..‘I |
e | ozl \ \f w
02 ] f f |
01 ;—/ + o1y \J
ol | ol . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
ajey sjey
k-w SST Spalart-Allmaras
oot sl Magnitust de vetocidad (mis)
12 ~
11 V&
- i / 4
i oas b
3 o
2 o7
HERT
3 os
| b
o3
o1
g 1 2 LI s
SMT

Figura 5 Valores de la velocidad a 5,41 mm de las valvas aguas &mjeide corDe Tullio (2009) et al.

Estas velocidades fueron determinadas en un plano perpendicular al flujo sanguineo, distante
5,41 mm de las valvas aguas debajo de ellas, tal como se Hizolerlio (2009) eal.

En la Figura 6 se muestra qué le ocurre al flujo sanguineo en la profundidad dedlaaarteri

una distancia de 5,41 mm de las valvas.
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Magnitud de velocidad (m/s) y Campo de velocidad Magnitud de velocidad (m/s) y Campo de velocidad
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Figura 6 Magnitud de la velocidad y campo de velocidad en un plano ghepéar al flujo sanguinea
5,41mm aguas abajo de las valvas

Se puede observar que la distribucion del flujo y su rotacion cumple cond&ion de no
deslizamiento en las paredes y que los modelo SST y SpaladfAfirasi lo imponen, mientras
gue ke y k-m no lo hacen claramente. Referenciandonos en cada caso los resultados respecto a
SMT. En cuanto a los niveles de presion, alrededor de las valvasgséran en la Figura 7 los
resultados obtenidos a partir de la aplicaciéon de cada modelo RANS y SMT.
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FiguraZ Niveles presion alrededor de las valvas segun los modéNS R SMT

Se observa que alrededor de las valvas se producen caidas de presion Indasinds
modelos ke, k-o y k-o SST aunque hay dispersion en los rangos de valores respecto a lo
obtenido en el casBMT. Se observa una gran diferencia en cuanto a los valores y rango de
presion del modelo Spalart-Allmaras con los demés modelos RANS. La férndadorbellino

en esta zona coincide ca@re Tullio (2009)et al Respecto a la vorticidad en cercanias de las
valvas se muestran los resultados en la Figura 8.
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Magnitud de vorticidad (1/s) y Campo de vorticidad Magnitud de vorticidad (1/s) Campo de vorticidad
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Figura 8 Magnitud de la vorticidad y campo de vorticidad a 5,41 mm adggs de las valvas

En el caso de la magnitud de la vorticidad y su distribucionespekor de la arteria, el modelo

k-o SST es mas cercano a lo obtenido en el caso sin modelo de turbulentiabiendo diferencia
apreciable en cuanto a magnitud y rango de valores con los otros modelos RANS. Por ejempl
el maximo valor de la vorticidad segun el modele ks de 780 (1/s) mientras que ks SST
determina una vorticidad de 2738000 (1/s). Lo mismo sucede si compararnos ke SST

o con el Spalart- Allmaras. Al haber tal diferencia de niveleesta propiedad del flujo se
puede pensar que el nivel de disipacién de energia y la consdonerteion de torbellinos es

de magnitud muy diferente si se modela canokeonkm que sSi se lo hace con &-SST o con
Spalart-Allmaras. Los resultados obtenidos con los modeloS&T y Spalart-Allamaras se
acercan a los d8MT.
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Valvula disfuncional en un 100%
En la Figura 9 se muestra lo que ocurre con la iatyg el campo de la velocidad cuando una de las
valvas no abre.

Magnitud de velocidad (mfs) y Campo de velocidad Magnitud de velocidad (m/s) y Compo de velocided

SGhbONEORNWEND N ©

cjey vool

Mogritud de velocdad (snfs) y Campo de velocded Mognitud o velsctad (3} y Camps da velocidad

L R R S
4 B e 0 e N W w o

Spalart-Allmaras

Magnitud de velocidad (mys) y Campo de velocidad

T AL8?

Mo O e N ow B oW B N

Figura 9 Magnitud y sentido del flujo sanguineo segun los modelos RASE Yy

Existe coincidencia entre todos los modelos RANSMT en las escalas de velocidad y en la
distribucion del flujo al atravesar las valvas. Esa distribucion y sentido de ciroulitifbujo
sanguineo indica que se produciran torbellinos alrededor de las valvas y zonas cellzenas a e
con la consecuencia de producir dafios en la composicion de la sangre perjudisahabde

la persona. Ademas se observa que aguas arriba de la valvula se produce un retroceso del fluj
sanguineo producto de la no apertura de una de las valvas.
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Seguidamente y relacionadas con las figuras anteriores seranualbra en la Figura 10
perfiles de velocidad y magnitud a una distancia de 5,41 mm deltas aguas abajo sobre
un plano perpendicular al flujo sanguineo.
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Figura 10 Valores de la velocidad a 5,41 mm de las valvas aguas abajo.

De acuerdo a los distirdgerfiles de velocidad, se puede decir que los modetog k-o
presentan una linea curva sin quiebres, producto de su aproximacion yaiimidea las
oscilaciones de pequeiia escala ya que ellos modelan las perturbagibulentas de macro y
media escala. En cambio una mejora del modetockmo es la version SST y el modelo de
una sola ecuacién Spalart-Allmaras dan muy buena respuesta si lo@mogpaon lo obtenido
con SMT. En la Figura 11 se muestra lo que ocurre con el flujo sanguineprefutalidad de
la arteria, a una distancia de 5,41 mm de las valvas, simulado con los modeloy BRMYS
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Figura 11 Magnitud de la velocidad y campo de velocidad a 5,41mm aguasdeblgs valvas

En este caso estudiado se observa mayor rotacion del flujo sanguiaeoms donde la valva
no abre haciendo que en la profundidad se acentien los torbellinos. Ademas la distribucién del
flujo y su rotaciéon cumple con la condicion de no deslizamiento en ladegaseendo los

modelo ke SST y Spalart-Allmaras quienes lo demuestran nitidamente, mientras guekk-
o no lo hacen claramente. Referenciandonos en cada caso a SMT.
En cuanto a la presion se tiene los resultados en la Figura 12 obtenidas a lsaailidacion

de cada modelo RANS§MT.
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Figura 12 Niveles presion alrededor de las valvas segun los moRéhS y SMT

Observando los resultados podemos decir que los model&SK-y Spalart-Allmaras serian
mMAs precisos a la hora de analizar la produccion de torbellswoaggnitud dado que simulan
mejor las caidas de presion antes y después de las valvas que los mogdias k-

En cuanto a la vorticidad y el campo de la misma, la Figurauk3tna los resultados segun los
modelos RANS YSMT.
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Figura 13 Magnitud de la vorticidad y campo de vorticidad a 5,41 mm agwges dé las valvas

En coincidencia con lo expresado al observar las caidas de presidedsis en cada modelo,
los modelos ke SST y Spalart-Allmaras dan mejor informacion sobre la magnitud de los
torbellinos producidos en el seno del flujo sanguineo y la consecuente padidnosia la salud
que lleva ello.

CONCLUSIONES

A partir de las simulaciones obtenidas del flujo sanguineo comadigalento y analizando

gué ocurre con la velocidad, la caida de presion y la magnitud de la vdrBadste primera

etapa de estudio en 3D, se concluye que los modatoSKF y Spalart-Allmaras obtienen

mayor coincidencia con la bibliografia tomada de referencia. Esticagque a la hora de
seleccionar modelos RANS para continuar con estudios similares seran dichos modelos lo que
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utilizaran en las etapas siguientes. Estas etapas tendrarficaitiono encontrar un modelo
tiempo-dependiente que estudie y represente los fendmenos que ocurren en el flujo sanguineo
que atraviesa una valvula cardiaca y, a partir de simulaciones verificabliegipcémo es su
funcionamiento y anticiparse a eventuales peligros y dafios para lacsalado ocurre un mal
funcionamiento de dicha valvula.
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