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Resumen. En este trabajo se muestran los avances en la simulacion computacional del flujo sanguineo
(CFD del inglés) a través de una valvula artificial (valvulas bileaflet) que reemplaza las valvulas del
corazdn cuando presentan diversas anomalias. Aunque son muy eficientes, estas valvulas pueden estar
sujetas a fallas de funcionamiento de las valvas. Ello puede dar origen al crecimiento interno de pannus
(trombosis valvular obstructiva) y/o la formacién de trombos que representan complicaciones graves
para la salud y son potencialmente mortales. Es importante investigar el campo de flujo aguas abajo de
una valvula mecénica de corazon considerando al flujo sanguineo como flujo newtoniano turbulento en
condiciones estacionarias estudidndolo con modelos que utilizan el promediado de Reynolds de las
ecuaciones de Navier-Stokes (de su sigla en inglés RANS) que permitan representar la componente
turbulenta de dicho flujo. El objetivo de este estudio es analizar cual de los modelos RANS aplicados
representa mejor el comportamiento del flujo sanguineo en esa condicion, comparados con los resultados
obtenidos por medios experimentales para el caso de una valvula en buen funcionamiento y para el caso
en que una de las valvas no abre correctamente, es decir con una disfuncion del 100%. Se utiliza un
modelo simplificado en 3D de una valvula cardiaca artificial (de su sigla en inglés AHV), en tanto que
la geometria, el mallado y la simulacion del flujo de sangre se realizan utilizando Comsol Multiphisics
4.4. Las simulaciones proporcionan informacion sobre la velocidad, las estructuras vorticales y la
incidencia de éstas en los componentes presentes en la sangre, permitiendo realizar modificaciones en
el disefio geométrico de la valvula, elevando su eficiencia evitando realizar el modelo experimental
costoso y complicado.
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INTRODUCCION

Cada afio, se reemplazan alrededor de 250.000 valvulas del corazén siendo 2/3 de estos
reemplazos protesis mecanicas conocidas como valvulas bi-valvas (valvulas bileaflet), debido
principalmente a su mayor durabilidad y confiabilidad. Aunque son muy eficientes, estas
valvulas pueden estar sujetas a fallos de funcionamiento de sus valvas (compuertas). Su mal
funcionamiento puede dar origen al crecimiento interno de pannus (trombosis valvular
obstructiva) y/o la formacion de trombos representando complicaciones graves para la salud y
potencialmente mortales. Por lo tanto, es importante investigar el campo de flujo aguas abajo
de una valvula mecénica de corazon disfuncional para comprender mejor su impacto en los
componentes sanguineos (globulos rojos, plaquetas y factores de coagulacion) y para mejorar
las técnicas del diagnéstico actual. En este trabajo se presenta una primera etapa de la
simulaciéon computacional en una geometria 3D simplificada, del flujo sanguineo (CFD del
inglés) a través de una valvula cardiaca artificial bivalva cuando presenta diversas anomalias.
El andlisis se realizo en dos casos posibles: en buen funcionamiento y con una disfuncion 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 vortices aguas abajo de la valvula. Estos
vortices se forman a partir de que en su centro hay una presion muy baja respecto a los
alrededores, dando lugar a la rotacion del flujo, que de acuerdo a la magnitud de dichas
rotaciones pueden causar hemolisis (destruccion de globulos rojos) en la sangre, entre otros
dafnos. Asimismo, al haber vortices puede que la presion reinante en su centro, sea igual o
menor a la presion de vapor de la sangre, lo que producira cavitacion en dicha zona, esta
posibilidad también se tuvo en cuenta en el presente estudio.

METODOS Y MATERIALES

La primera parte del presente trabajo analiza la simulacién numérica de un flujo sanguineo a
través de una valvula mecénica cardiaca en buen funcionamiento utilizando los modelos de dos
ecuaciones k-€, k-m, k- SST, de una ecuacion Spalart-Allmaras y sin modelo de turbulencia,
SMT. SMT merece algunos comentarios. SMT es una simulacion que utiliza la misma malla
numérica utilizada por RANS, pero sin ningun modelo de turbulencia (un pseudo-DNS). Sin
embargo, como su cuadricula no es suficiente para simular el flujo de energia a través de las
diferentes escalas de turbulencia, es una simulacién imperfecta de la turbulencia. Por esta razéon
parte de esta energia permanece atrapada en las escalas mas pequefias de la rejilla, impidiendo
la convergencia a la solucion estacionaria. Por esta razon, todas las simulaciones SMT son
inestables y sus resultados son valores promedios medios (similares a los valores promediados
de Reynolds de un DNS). Pero, a pesar de esta deficiencia, el SMT ha sido una herramienta
muy valiosa para juzgar la calidad de esas predicciones numéricas con modelos de turbulencia.
La segunda parte analizard los mismos modelos RANS y SMT, en la misma valvula pero
cuando tiene mal funcionamiento que ocurre cuando una de las valvas no abre al momento de
pasar el flujo sanguineo. Para el estudio de la simulacion se utilizo una valvula mecanica similar
a la utilizada en De Tullio (2009) et al. como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Modelo geométrico de la valvula cardiaca bivalva estudiada
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Posee un didmetro de 27 mm con un cuerpo de material carbon pirolitico de densidad p = 2000
kg/m®. El flujo sanguineo se considerd newtoniano en condiciones turbulentas de caracter
estacionario con una velocidad constante en la entrada a la valvula de 0,81 m/s, la viscosidad
cinematica de la sangre v = 3,04 * 10 m? s, el nimero de Reynolds igual a 7200, la densidad
de la sangre p = 1060 kg/m3, siendo el flujo sanguineo intenso de 25 I/min que corresponde al
flujo fisioldgico maximo que atraviesa la aorta humana. Estas condiciones adoptadas hacen que
nuestro estudio se valide con [1] en la etapa FP (flow peak) valores para el instante de flujo
maximo o pico que se indica en ese trabajo. En la Figura 2 se muestra la disposicion de la
valvula aclarando que por razones de economia de tiempo computacional se trabajé con la mitad
de la figura geométrica del modelo ya que es simétrico respecto al plano diametral
perpendicular a las valvas. En las figuras donde se muestren resultados, en el eje de abscisas de
las figuras se indica “eje y” transversal al eje de simetria del modelo geométrico.

Figura 2. Disposicion geométrica de la valvula cardiaca

El modelo computacional utiliza una malla que se puede ver en la Figura 3, utilizada en esta
primera etapa del estudio, es de grado grueso con 154314 grados de libertad, y se resuelve con
48 iteraciones del resolvedor segregado, con el software licenciado COMSOL M. 4.4 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 la velocidad y el sentido cuando el
flujo sanguineo atraviesa ambas valvas utilizando los modelos RANS y SMT.
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Se puede observar que en el flujo de velocidad se producen torbellinos en sentido horario entre
las valvas y los bordes de la arteria y de sentido antihorario entre valvas. Esto es mds notable
en el modelo Spalart-Allmaras si lo comparamos a todos los RANS con el resultado del que no
tiene modelo. En cuanto a los valores de la velocidad, en la Figura 5 se muestran los resultados
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Figura 4. Magnitud y sentido del flujo sanguineo segun los modelos RANS y SMT

con los modelos RANS y SMT.
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Figura 5. Valores de la velocidad a 5,41 mm de las valvas aguas abajo. Coincide con De 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 hizo en De Tullio (2009) et al.

En la Figura 6 se muestra qué le ocurre al flujo sanguineo en la profundidad de la arteria, a
una distancia de 5,41 mm de las valvas.
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Figura 6. Magnitud de la velocidad y campo de velocidad en un plano perpendicular al flujo sanguineo a
5,41mm aguas abajo de las valvas

Se puede observar que la distribucion del flujo y su rotacion cumple con la condicién de no
deslizamiento en las paredes y que los modelo SST y Spalart-Allmaras asi lo imponen, mientras
que k-€ y k- no lo hacen claramente. Referenciandonos en cada caso los resultados respecto a
SMT. En cuanto a los niveles de presion, alrededor de las valvas, se muestran en la Figura 7 los
resultados obtenidos a partir de la aplicacion de cada modelo RANS y SMT.

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



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

Nivel de la presién (Pa)

0
eje ¥

k-€

Nivel de presi¢n (Pa)

k-w

Niveles de presién (Pa)

B NESE LG
it

I
Wbm‘bsa

L AUTEE TR as g b

Niveles de prasian (Pa)

Spalart-Allmaras

4813
%107

jepsateb b bt A e

Qv ino i i OIS Biam N

Niveles de prasién {Pa)

e
gm‘dw
ety s

&L

e
TRRIEEEh BN

ettt
nw

i B

g
ok M

Figura7. Niveles presion alrededor de las valvas segun los modelos RANS y SMT
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Se observa que alrededor de las valvas se producen caidas de presion indicandolo asi los
modelos k-€, k-o y k-0 SST aunque hay dispersion en los rangos de valores respecto a lo
obtenido en el caso SMT. Se observa una gran diferencia en cuanto a los valores y rango de
presion del modelo Spalart-Allmaras con los demas modelos RANS. La formacion de torbellino
en esta zona coincide con De 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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Figura 8. Magnitud de la vorticidad y campo de vorticidad a 5,41 mm aguas abajo de las valvas

En el caso de la magnitud de la vorticidad y su distribucion en el espesor de la arteria, el modelo
k-o SST es mas cercano a lo obtenido en el caso sin modelo de turbulencia, habiendo diferencia
apreciable en cuanto a magnitud y rango de valores con los otros modelos RANS. Por ejemplo
el maximo valor de la vorticidad segiin el modelo k- es de 780 (1/s) mientras que k-o SST
determina una vorticidad de 2738000 (1/s). Lo mismo sucede si comparamos k-€ con k- SST
o con el Spalart- Allmaras. Al haber tal diferencia de niveles en esta propiedad del flujo se
puede pensar que el nivel de disipacion de energia y la consecuente formacion de torbellinos es
de magnitud muy diferente si se modela con k-€ o con ko que si se lo hace con k- SST o con
Spalart-Allmaras. Los resultados obtenidos con los modelos k-w SST y Spalart-Allamaras se
acercan a los de SMT.
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Valvula disfuncional en un 100%
En la Figura 9 se muestra lo que ocurre con la magnitud y el campo de la velocidad cuando una de las
valvas no abre.

Magnitud de velocidad (mfs) y Campo da valocidad Magnitud de velocidad (mfs) y Campo de velocided

| A1s 9

bk b b O N w e e

0
aie Q
i Lae oy ¥ 7.23x10°7

Megritud ¥ Magritud da velseitad (mial y Camps da vaiceided

T AL

Le
14

1 iz

CE)
o8

o4

O TR
B R e e B W e W B

03

Magnitud de velockded {mys) y Campo de valocided

& om o

L

Figura 9. Magnitud y sentido del flujo sanguineo segun los modelos RANS y SMT

Existe coincidencia entre todos los modelos RANS y SMT en las escalas de velocidad y en la
distribucion del flujo al atravesar las valvas. Esa distribucion y sentido de circulacion del flujo
sanguineo indica que se produciran torbellinos alrededor de las valvas y zonas cercanas a ellas
con la consecuencia de producir dafios en la composicion de la sangre perjudicando la salud de
la persona. Ademas se observa que aguas arriba de la valvula se produce un retroceso del flujo
sanguineo producto de la no apertura de una de las valvas.
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Seguidamente y relacionadas con las figuras anteriores se muestran ahora en la Figura 10
perfiles de velocidad y magnitud a una distancia de 5,41 mm de las valvas 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 distintos perfiles de velocidad, se puede decir que los modelos k-€ y k-®
presentan una linea curva sin quiebres, producto de su aproximacion y eliminacion de las
oscilaciones de pequefia escala ya que ellos modelan las perturbaciones turbulentas de macro y
media escala. En cambio una mejora del modelo k- como es la version SST y el modelo de
una sola ecuacion Spalart-Allmaras dan muy buena respuesta si lo comparamos con lo obtenido
con SMT. En la Figura 11 se muestra lo que ocurre con el flujo sanguineo en la profundidad de
la arteria, a una distancia de 5,41 mm de las valvas, simulado con los modelos RANS y SMT.
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Figura 11. Magnitud de la velocidad y campo de velocidad a 5,41mm aguas abajo de las valvas
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En este caso estudiado se observa mayor rotacion del flujo sanguineo en la zona donde la valva
no abre haciendo que en la profundidad se acentien los torbellinos. Ademas la distribucion del
flujo y su rotaciéon cumple con la condicién de no deslizamiento en las paredes siendo los
modelo k- SST y Spalart-Allmaras quienes lo demuestran nitidamente, mientras que k-€ y k-
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 partir de la aplicacion

de cada modelo RANS y SMT.
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Figura 12. Niveles presion alrededor de las valvas seglin los modelos RANS y SMT

Observando los resultados podemos decir que los modelos k- SST y Spalart-Allmaras serian
mas precisos a la hora de analizar la produccion de torbellinos y su magnitud dado que simulan
mejor las caidas de presion antes y después de las valvas que los modelos k-€ y ko.

En cuanto a la vorticidad y el campo de la misma, la Figura 13 muestra los resultados segtin los
modelos RANS y SMT.
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En coincidencia con lo expresado al observar las caidas de presion simuladas en cada modelo,
los modelos k- SST y Spalart-Allmaras dan mejor informacién sobre la magnitud de los
torbellinos producidos en el seno del flujo sanguineo y la consecuente peligrosidad para la salud

que lleva ello.

CONCLUSIONES

A partir de las simulaciones obtenidas del flujo sanguineo como flujo turbulento y analizando
qué ocurre con la velocidad, la caida de presion y la magnitud de la vorticidad en este primera
etapa de estudio en 3D, se concluye que los modelos k- SST y Spalart-Allmaras obtienen
mayor coincidencia con la bibliografia tomada de referencia. Esto significa que 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 tendran como fin ultimo encontrar un modelo
tiempo-dependiente que estudie y represente los fendomenos que ocurren en el flujo sanguineo
que atraviesa una valvula cardiaca y, a partir de simulaciones verificables, predecir como es su
funcionamiento y anticiparse a eventuales peligros y dafios para la salud, cuando ocurre un mal
funcionamiento de dicha valvula.
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