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Resumen Ejecutivo

Los aneurismas son patologias vasculares que se manifiestan como dilataciones en lugares puntuales
de los vasos sanguineos, causadas por un debilitamiento de sus paredes. Los aneurismas cerebrales son
quizas el caso tipo mas riesgoso y dificil de tratar. Su deteccidon temprana es particularmente compleja, pues
generalmente no presentan sintomas antes de la ruptura.

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE), en Chile la segunda causa de muerte son los
accidentes vasculares encefdlicos (AVE), muchos de los cuales involucran aneurismas. Es por este motivo
que la biomecdnica ha dedicado esfuerzos a estudiar la fisica de esta mortal patologia, con el fin facilitar
su prevencion y el desarrollo de soluciones médicas. Es en el marco de este esfuerzo donde se origina el
proyecto FONDECYT del cual forma parte el presente trabajo.

Una motivacién importante de este trabajo es la iniciativa de abrir camino en el Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile (DIMEC) en el uso del software libre u open source.

El principal objetivo del presente trabajo es estudiar la fluidodinamica en aneurismas cerebrales ante
perturbaciones de las condiciones de borde normales, a través de simulaciones CFD y usando software libre.

Se modelaron y simularon 11 casos a través del software CFD de cédigo abierto y gratuito OpenFOAM
y del comercial Fluent, introduciendo modificaciones en la frecuencia cardiaca, en la presién y en la forma
del perfil de velocidad. Todas las modificaciones se hicieron considerando condiciones consistentes con la
fisiologia humana y sus patologias.

Al modificar la frecuencia se observaron cambios en el WSS que dependen del punto donde se hace
la medicion. En ninguno de los dos casos en los que se modificd la presiéon en la salida se observaron
cambios significativos en las variables relacionadas con el campo de velocidades. Para los distintos perfiles
de velocidad estudiados, se encontraron resultados en los que el WSS mdximo depende tanto del punto
donde se realiza la medicién como de los factores adimensionales que caracterizan cada perfil.

También se estudio el efecto combinado de las distintas perturbaciones, lo que es consistente con los que
experimenta el cuerpo durante un esfuerzo fisico. Se encontré que los resultados son consistentes con los
efectos individuales de cada perturbacion.
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“El verdadero valor de un ser humano no viene
determinado por su grado de posesion de la
verdad, sino mds bien por la honestidad

de su esfuerzo en pos de alcanzarla.”

Gotthold Lessing

“¢No es suficiente ver que un jardin es
hermoso sin tener que creer también
que hay hadas en el fondo de este?”
Douglas Adams
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion

El presente trabajo de titulo se enmarca en el desarrollo de un proyecto FONDECYT regular dentro del
cual se han desarrollado otros nueve trabajos de titulo, cada uno de los cuales se ha centrado en una cierta

arista del mismo tema central: La hemodinamica en aneurismas cerebrales.

Los aneurismas cerebrales son patologias del sistema vascular del cerebro que se caracterizan por la
formacién de protuberancias en sus paredes, las cuales son propensas a colapsar. Las consecuencias de dicha
ruptura son extremadamente graves y casi siempre fatales. Las causas de la formacién de los aneurismas
cerebrales son multiples, algunas se relacionan con la condicién de las paredes arteriales y otras con
las caracteristicas del flujo sanguineo dentro de ellas. Muchos de los factores de riesgo son condiciones
hereditarias, pero de los restantes buena parte se relaciona con un modo vida poco saludable, cuya incidencia

es cada dia mas comun en la convulsionada sociedad actual.

Del mismo modo que en trabajos anteriores, en el presente trabajo el problema se aborda desde el punto
de vista de la fluidodinamica, puesto que se centra en los efectos del flujo sobre el aneurisma. En los trabajos
anteriores se han considerado algunos supuestos en la modelacién del problema basados en condiciones
estandar de individuos saludables, algunos de los cuales serdn revisados en este.
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1.2. Motivacion

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE)[6], en Chile la segunda causa de muerte son los
accidentes vasculares encefdlicos (AVE), muchos de los cuales involucran aneurismas. Es por este motivo
que la biomecdnica ha dedicado esfuerzos a estudiar la fisica de esta mortal patologia, con el fin facilitar
su prevencion y el desarrollo de soluciones médicas. Es en el marco de este esfuerzo donde se origina el
proyecto FONDECYT del cual forma parte el presente trabajo. Dicho proyecto, a cargo del profesor Alvaro
Valencia, se encuentra en su cuarto y ultimo afio de desarrollo. De éste ha emanado una serie de trabajos de
titulo que abordan distintas aristas del analisis de la hemodindmica dentro del aneurisma. Correspondera a
este trabajo ser el ultimo de dicha familia de memorias y es precisamente dicha responsabilidad una de las

mas grandes motivaciones.

Finalmente, otra motivacién importante de este trabajo es la iniciativa de abrir camino en el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile (DIMEC) en el uso del software libre
u open source. En estricto rigor, estos software son aquellos de cédigo abierto, aunque el uso comtn del
término hace referencia a su gratuidad. El uso de este tipo de software ha cobrado una gran relevancia y se
ha convertido en una verdadera tendencia mundial. Sin embargo, la empresa privada no suele aprovechar

estos recursos, en parte porque su capital humano no tiene una formacién académica enfocada en ello.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales
= Estudiar la fluidodinamica en aneurismas cerebrales ante perturbaciones de las condiciones de borde
normales, a través de simulaciones CFD usando software libre.
1.3.2. Objetivos especificos

= Desarrollar y documentar una metodologia de trabajo basada en software libre
= Incorporar el efecto de perturbaciones en el flujo sobre la hemodinamica del aneurisma cerebral

= Reconstruir casos reales de aneurismas y analizar su respuesta capacitiva ante las perturbaciones
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1.4. Alcances
= Por tratarse de un software relativamente desconocido y en el cual hay poca experiencia, no se
considerard interaccion fluido-estructura (analisis FSI).

= No existird reconstruccién de casos nuevos, se trabajard en base a geometrias y condiciones extraidas
de casos clinicos ya estudiados.

= No se contempla clase alguna de verificacidn clinica, el estudio se limita a una simulacién numérica.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Antecedentes bioldgicos

Los aneurismas son patologias vasculares que se manifiestan como dilataciones en lugares puntuales de
los vasos sanguineos, causadas por un debilitamiento de sus paredes. Los aneurismas, en principio, pueden
ocurrir en cualquier nivel del sistema circulatorio, pero se forman principalmente en arterias. Las arterias que
con mayor frecuencia desarrollan aneurismas son las relativas al Poligono de Willis -que provee de sangre al
cerebro- y la aorta. La aorta es la principal arteria del cuerpo y da origen a todas las demas arterias, salvo las
pulmonares. Sus multiples ramas, que irrigan sangre a distintos 6rganos y sistemas, también son propensas
a desarrollar aneurismas.

Arteria Arteria

cerebral

{ i
1ntern§ L media i

Arteria - I

basilar

Figura 2.1: Poligono de Willis[2].

Usualmente los aneurismas crecen progresivamente, aumentando al mismo tiempo la probabilidad de
ruptura, pues sus paredes adelgazan y se vuelven cada vez mas débiles. Cuando un aneurisma estalla, se
interrumpe el flujo normal de sangre y esta se libera en el entorno ejerciendo presién, lo que puede tener

gravisimas consecuencias e incluso producir la muerte.
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Los aneurismas cerebrales son quizas el tipo mas riesgoso y dificil de tratar. Su deteccién temprana
es particularmente compleja pues generalmente no presentan sintomas antes de la ruptura. No obstante
lo anterior, en ocasiones los aneurismas presionan ciertas estructuras generando sintomas observables.

Dependiendo de la estructura afectada se puede presentar[1]:

= Visién doble
n Pérdida de la vision

= Dolor de cabeza, en los ojos o en el cuello

Un sintoma de que el aneurisma se ha roto es un dolor de cabeza repentino y extremadamente intenso.

Otros sintomas que se pueden presentar son:

= Confusién, aletargamiento o somnolencia

= Parpado caido

= Intensos dolores de cabeza

= Nausea o vomito

» Dificultad o incapacidad para mover partes del cuerpo
» Adormecimiento en partes del cuerpo

= Convulsiones

= Dificultad en el habla

= Rigidez en el cuello

= Cambios repentinos del estado animico

Segun algunas estadisticas, entre el 10 y el 15 % de los individuos muere antes de recibir atenciéon médica
y cerca 46 % fallece dentro del primer mes, de estos dltimos cerca de la mitad muere el primer dia[1]. De
aquellos que sobreviven, cerca de la mitad queda con secuelas graves como dificultad o pérdida del habla,
pérdida de la visién, pérdida de psicomotricidad o deterioro de la capacidad cognitiva. Se estima que cerca
del 5% de la poblaciéon tiene algun tipo de aneurisma en el cerebro[2], del cual entre un 0,2 y un 3%

sufrird su ruptura[4].
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2.1.1. Patogénesis

Las causas subyacentes y los mecanismos de apariciéon de los aneurismas son aun tema de debate,
sin embargo, se sabe que se relaciona con defectos en las cualidades mecanicas de las paredes de los
vasos y que hay una componente importante de predisposicién genética. Entre estos factores se encuentran
enfermedades de los tejidos conectivos tales como el sindrome Ehlers-Danlos y el pseudoxantoma eldstico
(PXE); la enfermedad poliquistica renal (PDK), el aldosteronismo remediable con glucocorticoide (ARG) y
el sindrome Moyamoya[34]. Adicionalmente existe una serie de factores de riesgo que afectan en mayor o
menor medida, como es el caso del tabaquismo, el consumo de alcohol, el consumo de drogas, la hipertension
arterial, los traumatismos, los cuadros de estrés, la falta de suefio, la edad y el género entre otras (las mujeres

tienen una incidencia mayor en una razon de 3:2[4]).

2.1.2. Evolucion

Las arterias cerebrales estdn dentro de las del tipo muscular. Estas arterias estdn compuestas basicamente
por tres capas, desde el exterior hacia el interior se encuentran la adventicia, la media y la intima, como
muestra la figura 2.2. La capa adventicia es fibrosa y rica en coldgeno; la capa media es mayormente
muscular, lo que le da la capacidad de realizar la vasoconstriccion y la vasodilatacion, para asi regular la
cantidad de sangre segun las necesidades del cerebro; la capa intima es una membrana delgada que contiene
la sangre y permite el intercambio de substancias. A medida que un aneurisma crece, las paredes de la arteria
se adelgazan y las capas adventicia e intima casi desaparecen, siendo sustituidas por tejido conectivo. La
ruptura de un aneurisma se presenta generalmente en el domo (parte superior), es poco frecuente que se

produzca en las paredes laterales y menos probable atin que lo haga en el cuello.

Internal elastic
limiting membrane
Endothelium

Figura 2.2: Esquema de la estructura de capas de una arteria.

Poco se sabe sobre los mecanismos de crecimiento de los aneurismas. Se cree que algunas inestabilidades

en el sélido podrian facilitar el crecimiento acelerado del aneurisma, asi como también la presencia de
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fendmenos de resonancia hemodindmica, provocados por la vorticidad al interior del mismo[14]. Se ha

sugerido que esta resonancia podria producir algin tipo de fatiga en la paredes arteriales[37].

El efecto de la vorticidad seria mds importante en los aneurismas terminales, ya que estan directamente
expuestos al flujo pulsante. En este tipo de aneurismas la turbulencia se genera incluso a bajas velocidades.
Lo anterior se ha verificado empiricamente midiendo el ruido sobre paredes durante cirugias. Aun cuando
estos pacientes han recibido medicacidon para disminuir la presion arterial, sigue siendo posible escuchar el
ruido de la turbulencia dentro del aneurisma[14]. Lo anterior avala la hipétesis de que la turbulencia y el
efecto de la resonancia son responsables o al menos contribuyen al crecimiento de este tipo de aneurismas.
Esto ratifica ademads la necesidad de considerar un flujo turbulento en las simulaciones numéricas.

2.1.3. Clasificacion de los aneurismas

Segun morfologia:

= Saculares: Son los mas frecuentes (80 a 90 % de los casos) y usualmente se ubican cerca de la salida de
bifurcaciones. Son abultamientos con forma de saco en un lugar puntual de la pared arterial. Ademas,

seglin su ubicacidn se clasifican en terminales, laterales y de bifurcacién, como muestra la figura 2.3.

) QY /\\))

BIFURCACION TERMINAL LATERAL

Figura 2.3: Aneurismas saculares.

» Fusiforme: Son los que no comprenden un segmento completo de la arterial. Se asocian con

arterioesclerosis e hipertension arterial

= Disecante: Son los que se forman a partir de un desgarro en la capa interior de la arteria.
Segun tamano:

= Pequefios: Menos de 6 [mm]

Medianos: 6 de 15 [mm]

Grandes: 16 a 25 [mm]

Gigantes: Mas de 25 [mm]
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Segun localizacion:

Aproximadamente el 86,5 % de los aneurismas cerebrales se producen en la porcion anterior del Poligono
de Willis, cerca del 10% en la porcidn posterior y el resto, cerca de un 3,5 % se produce en otros lugares y
generalmente se deben a traumatismos o infecciones.

Segun etiologia (causa):

Tumorales: Son los que se dan como consecuencia de una enfermedad tumoral embolizante.

= Traumadticos: Son los que se producen como consecuencia de un traumatismo, usualmente abierto y

por herida punzantes, aunque también se pueden dar con traumatismos cerrados.

= Infecciosos o micoticos: Son los causados por émbolos bacterianos o muy raramente por hongos. Estan
asociados a endocarditis bacteriana subaguda, a pacientes inmunocomprometidos, o a individuos que

consumen drogas.

= Otros: Debidos a muiltiples causas como malformaciones o enfermedades vasculares.

2.2. Hemodinamica

2.2.1. Modelacion del fluido

El modelo de fluido mas simple es el de fluido Newtoniano, en el cual la viscosidad no depende
del esfuerzo de corte. En el caso de la sangre, dicha hipdtesis pierde validez al considerar los reducidos
didmetros de las arterias cerebrales[27]. Se vuelve necesario entonces buscar un modelo que se ajuste mejor
al comportamiento de la sangre en dichas condiciones. Se ha encontrado que el modelo de fluido de Carreau
se ajusta en forma satisfactoria al flujo de sangre en arterias cerebrales y en particular en el entorno de los

aneurismas. La expresiéon que modela el comportamiento de dichos fluidos estd dada por la ecuacién 2.1.

n

() = poo + (o — poo) (1 + A7) 2.1)

Donde 19, ftoo, ¥ A son constantes del fluido y 4 es la tasa de deformacion. El trabajo de titulo de
Ledermann[13], citando la investigacién de O’Callaghan[25], entrega los valores de dichas constantes, las

que se ilustran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Parametros de Carreau para la sangre

Parametro | Valor | Unidades
P 1050 kg/m?
Lhoo 0,00345 Pas
1o 0,056 Pas
A 10,976 52
n -0,3216 -

2.2.2. Modelacion del flujo

Los flujos se pueden modelar aplicando ecuaciones de balance basadas en los principios de conservacién
de masa y de conservacién de momentum dentro del fluido. Estos principios se traducen respectivamente en
las ecuaciones de Navier-Stokes de masa 2.2 y de momentum 2.3.

dp B
ap7 T —\ _ B
2+ (,;77 . 7) -7 (2.3)

. . . B
Donde p es la densidad, 7 es el vector velocidad, ¢ es el tiempo, ? es el vector de fuerzas externas y
7 es el tensor de esfuerzos. Este dltimo se expresa en funcién de la viscosidad expuesta en el punto anterior

como:

T =—(p+AVT) I+ 2pue 2.4)

Donde p es la presion, A\ es el segundo coeficiente de viscosidad, I la matriz identidad y e =
T
L (V7 +veT)

Otra condicién importante es la incompresibilidad del fluido, que se traduce en que la divergencia de la

velocidad es nula. Lo anterior se refleja en la ecuacién 2.5.

V-7 =0 (2.5)

B .
La fuerza de cuerpo ? corresponde en este contexto sélo a la fuerza de gravedad.

77 = pg 2.6)
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2.2.3. Modelo de turbulencia

Resolver numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes de forma tal que se predigan completamente
los fendmenos turbulentos es demasiado costoso en términos computacionales. Es por esto que se necesita

de modelos que aproximen la solucién con un costo de calculo manejable.

La turbulencia, cuando se presenta, afecta fuertemente las variables del flujo. Es por esto que los
resultados de una simulacién pueden variar significativamente de un modelo a otro, de ahi que su eleccion

es critica.

El trabajo de titulo de Gomez[20] concluye que el mejor modelo de turbulencia para la hemodinamica
en aneurismas cerebrales es el k — w, pues es el que menos sobre estima el esfuerzo de corte en las paredes
(WSS).

El modelo k¥ — w es un modelo empirico basado en modelos de transporte para la energia cinética
turbulenta k (ver ecuacion 2.7) y para la taza de disipacién w (ver ecuacion 2.8). Los modelos se han
ajustado continuamente, agregando términos para las ecuaciones de k y w y mejorando asi la calidad de sus

resultados.
0 0 0 ok
0 0 0 Oow

En estas ecuaciones los términos G y G, representan la generacién de k -debido a los gradientes de
la velocidad- y de w respectivamente, mientras que I', y T',, representan sus difusividades efectivas. Los
términos Y}, e Y, representan la disipacion de k y w debido a la turbulencia.

2.3. Condiciones de borde

Para plantear el problema fisico, ademds de contar con la geometria y las propiedades del fluido, es

necesario precisar basicamente 3 condiciones de borde.

= Perfil de velocidad en la entrada del flujo
= Presién en la salida

= Condicién de paredes rigidas

2.3.1. Perfil de velocidad en la entrada del flujo

Las aproximaciones del perfil de velocidades en la entrada de las memorias de Zarate[10] y Botto[11]
consideraron el pulso sanguineo de una persona sana, lo que fue mejorado por Ledermann[13], quien
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considero el pulso particular de cada paciente. Si bien esta estrategia es mds realista, tiene la desventaja de
que imposibilita comparar directamente las distintas geometrias, pues el pulso se transforma en una variable
independiente mas. La estrategia adoptada por Araya[14] para unificar el analisis consistié en formar un
pulso representativo promedio con los 36 pulsos usados por Ledermann. Los datos fueron obtenidos a partir
de imagenes de los 36 exdmenes Doppler Duplex Color, en las que se muestra la velocidad media en funcién
del tiempo. Para poder encontrar valores promedio para la variable de velocidad y no tener interferencias
destructivas por efecto de la variable temporal -que de todos modos no tiene parametro de escala en las
imagenes- se impuso arbitrariamente una frecuencia cardiaca de 70 pulsaciones por minuto, que corresponde
a la frecuencia normal promedio de un individuo sano. El pulso resultante conserva las partes caracteristicas
propias de un pulso cardiaco tipo, como el tiempo de relajacién isovolumétrica luego de la sistole. El perfil
obtenido por Araya fue ajustado a una serie de Fourier (ver ecuacién 2.9) de orden 8, cuyos parametros se

encuentran en la tabla 2.2 y cuya gréfica se puede observar en la figura 2.4.

oo

flx) = Z ay, cos(nwz) + by, sin(nwx) (2.9)

n=0

Tabla 2.2: Coeficientes de serie de Fourier para la velocidad

a b
0,3568 -
-0,1191  0,05152

0,008027  -0,06563
0,02799 0,01698
-0,01321 0,01325
-0,004042 -0,01376
0,008983 0,003437
-0,00439  0,004566
-0,001583 -0,00375

7,26

S|loo N O T AW N RO
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Figura 2.4: Velocidad media para el pulso cardiaco representativo encontrado por Araya[14].

Segun las ecuaciones de Navier Stokes, el perfil de velocidades sobre una secciéon normal a un flujo
unidireccional estacionario en régimen laminar, de un fluido viscoso en un tubo de seccién circular, es un
paraboloide de revolucion conocido como perfil de Poiseuille. La hipdtesis de flujo laminar en la entrada
de la arteria ha sido utilizada en todos los trabajos anteriores. Esta hipdtesis se sustenta en que el valor
méaximo del nimero de Reynolds (ver ecuacién 2.10) encontrado en una arteria cerebral es de 800[30],
valor muy por debajo del limite de transicion turbulenta, considerado usualmente cercano a 2000. Ademas,
la hipédtesis en cuanto a su influencia en la hemodindmica aguas abajo se ve refrendada por la investigacion
de Gémez[20].

Si el gradiente de presion en el tubo es K, entonces el perfil de velocidades de Poiseuille esta dado por

la ecuacién 2.11.

Re = ? (2.10)
us(r) = f—; (r2 — a2) (2.11)

Claramente este perfil no corresponde al presente en las arterias, pues el flujo no es estacionario sino
pulsante. Para estos flujos Zamir[21] recomienda utilizar la ecuacién de Womersley(2.12), que consiste en
un perfil de Poiseuille u; superpuesto a uno oscilatorio ug4 y cuyo principal pardmetro es la velocidad media

antes descrita.

up(r, t) = us(r) + ug(r, t) (2.12)
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2.3.2. Presion en la salida

Parece razonable pensar que el fluido, al salir de la seccién de arteria considerada, debe superar la
resistencia que ofrece el fluido de la seccion que no se considera. Si se asume que la presion sanguinea
se encuentra en cada punto del sistema circulatorio, en particular se encontrara en la seccién de salida, lo
que constituye una condicion de borde para el modelo. En su trabajo de titulo, Morales[12] considerd una

presién constante de 105 [mmHg].

En los trabajos de Ledermann[13], Araya[14], Mufioz[15], Figueroa[16], Perez[17], Mutizaga[18],
Campos[19] y Gomez[20] se ha considerado que la presidn en la salida oscila en el rango de presiones
estandar de un adulto sano, entre 80 y 120 [mmH g]. También se ha considerado en algunos casos el rango
estandar de un adulto hipertenso, de entre 100 y 180 [mmHg] -correspondientes a la didstole y sistole
respectivamente-. En ambos casos se impuso que la presion oscilara en fase con la velocidad. Este dltimo
punto puede no ser tan realista, especialmente cuando se estudia la propagacién de una onda, como sugieren

Humphrey y Taylor[26].

Al igual que con el caso de la velocidad, se ajust6 una serie de Taylor de orden 8 a la cueva de presién.
Los coeficiente de la serie se encuentran en la tabla 2.3 y su correspondiente grafica se puede observar en la
figura 2.5.

Tabla 2.3: Coeficientes de serie de Fourier para la presion

a b
0 | 13410 -
1| -1981 915,3
2 |-708,8 -550
3| 32,06 -178,7
4 | 28,08 -114,8
5| 392 -39,84
6 | 16,61 9,128
7| 1,949 23,2
8 | -5,744 19,28
w 7,33
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Figura 2.5: Presion para el pulso cardiaco representativo encontrado por Araya[14].

2.3.3. Condicion de pared rigida

La condicion de pared rigida es un supuesto bastante fuerte, pues desestima el efecto de la expansién
y la contraccién de esta sobre el flujo ante cambios en la presién. Entre las posibles consecuencias de este
supuesto estd la incertidumbre en la distribucién global de flujo, campos locales de velocidad y esfuerzo
de corte[26][27]. La magnitud de dicha incerteza disminuye con el tamafio de la arteria y se ha observado
que para las cerebrales es poco relevante[28]. La razdén principal para afiadir esta restriccidn, es el poco

conocimiento que se tiene del programa CFD de cddigo abierto OpenFoam.

2.3.4. Condiciones de borde de turbulencia

Al emplear modelo de turbulencia k¥ — w es necesario especificar condiciones de borde tanto para la
energia cinética turbulenta k y para la taza de disipacién w. Para esto es necesario encontrar la escala y
la intensidad de la turbulencia en base a las condiciones fluidodindmicas del problema, a saber, velocidad

promedio del flujo, longitud caracteristica de la geometria y viscosidad cinematica del fluido.

Lo primero es encontrar el nimero de Reynolds calculado con el didmetro hidraulico Rep; a través de
la ecuacion 2.13. Luego, se calcula la intensidad de la turbulencia I segtin la correlacién de la ecuacién
2.14 y la escala de la turbulencia ! segtin la ecuacién 2.15, donde L corresponde al didmetro hidraulico.
Finalmente, se calcula k y w utilizando las ecuaciones 2.16 y 2.17 respectivamente, donde u,,4 corresponde
a la velocidad media y C), a la constante del modelo.

D
Repy = ”—V" (2.13)
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I =
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Los resultados de los valores de los parametros anteriores se encuentran en la tabla 2.4

= 0,16 (Repp)'/®

Tabla 2.4: Parametros de las condiciones de borde de la turbulencia

Pardmetro Simbolo Valor
Didametro [m] D 0,0025
Velocidad media [m/s] Ugug 0,5
Viscosidad cinematica [m?/s] v 3,29E-06
Reynolds Re 380,44
Constante empirica del modelo Cu 0,9
Escala de la turbulencia [m] l 1,75E-04
Intensidad turbulenta I 0,0761
Energia turbulenta [m?/s?] k 0,00217
Tasa especifica de disipacién turbulenta [s1] w 273,53

2.3.5. Modelacion cerca de las paredes

16

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)

La condicion de no deslizamiento en las paredes implica grandes gradientes de velocidad y por

ende también de viscosidad cinematica si se usa un modelo no newtoniano. Esto hace que las paredes

sean la principal fuente de turbulencia[38]. Ademads, esto hace que la modelacién de la turbulencia sea

particularmente delicada en las paredes. En la literatura, normalmente el entorno de la pared se divide en

3 zonas o capas, como muestra la figura 2.6. La capa mds cercana a la pared, viscous sublayer, es donde la

viscosidad hace que el fluido se comporte en forma casi laminar. La capa mas lejana a la pared, fully turbulent

layer, es donde las propiedades turbulentas del flujo son las predominantes. También existe una capa

intermedia o de transicion, buffer layer, donde las ambos efectos, laminar y turbulento, son significativos.
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Figura 2.6: Division en capas del entonto de la pared[38].

Existen dos enfoques para tratar la turbulencia cerca de las paredes. El primero es usar los near-wall
models, que consisten en resolver modelos modificados para resolver toda la geometria, incluidas las capas
viscosas. Estos modelos requieren una malla refinada cerca de las paredes, por lo que son mds costosos en
términos computacionales. El segundo enfoque es utilizar las wall functions, que consisten en no calcular el
flujo cerca de las paredes, sino que modelar el mismo a través de una funcién derivada empiricamente. Este
ultimo método tiene la ventaja de representar el flujo en forma razonablemente precisa y ser menos costoso

en términos computacionales.

2.4. Pruebas de malla

La idea de que se puede simular satisfactoriamente un problema fisico en el continuo a través de
una discretizacion del dominio espacial y temporal es ciertamente una hipétesis cuya exactitud necesita
ser probada. Es fundamental verificar que los resultados de una simulacién son independientes de la
discretizacion espacial -o mallado- y de la discretizacidon temporal -o paso de tiempo-. A dicho proceso de

validacion se le llama prueba de malla.

Antes de continuar, es necesario definir una condicién necesaria para asegurar la estabilidad de las
simulaciones. Este criterio se relaciona con un ntimero adimensional llamado ntimero de Courant C' -voz

francesa para corriente- cuya expresion es:

uAt
_ 2.1
C = o (2.18)

Donde « es la magnitud de la velocidad, At el paso de tiempo y Ax el tamafio medio del elemento. La
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condicién de estabilidad es una cota superior para el valor de este nimero sobre cada elemento. Lo anterior

se puede expresar en funcién del maximo valor en el dominio como:

Maz(C) <1 (2.19)

Para verificar que la solucién es independiente de la malla, lo usual es realizar sucesivamente la
simulacién en mallas cada vez mas finas. Al aumentar la densidad de elementos su tamafio se reduce y
el nimero de Courant aumenta, por lo que el paso de tiempo se reduce para mantener la estabilidad de
la simulacién. Al reducir el paso de tiempo y el tamafio de los elementos, tanto el error producido por la
discretizacién temporal como el producido por la discretizacién espacial disminuyen y debieran acercarse
asintéticamente a cero. Lo anterior no considera el efecto del error numérico producido por las operaciones
con numeros truncados a la precisidn del solver o del equipo, lo que necesariamente propaga errores (error
de redondeo). Sin embargo, en los métodos iterativos -a diferencia de los directos- los errores de redondeo

de cada iteracion son corregidos en la siguiente, por lo que este error generalmente no es preocupante[22].

En los trabajos anteriores se ha tenido muy presente la necesidad de esta validacion y se ha llevado a
cabo varias pruebas de malla. Considerando que estas pruebas demandan gran cantidad de tiempo, se ha
intentado encontrar criterios o lineamientos que permitan hacer extensivos los resultados de una prueba a
casos similares. No obstante, cuando se simulan problemas significativamente distintos, o si se usan nuevas

herramientas computacionales, se hace necesario validar nuevamente la discretizacion.

En su trabajo de titulacion, Ledermann[13] estudi6 el efecto de la densidad de malla sobre la presion
méaxima y sobre el nimero de Reynolds por celda maximo. Este tltimo pardmetro puede ser algo engafioso,
pues deja la eleccion del largo caracteristico al criterio del programa, lo que puede distorsionar el test. El
test para la presion maxima (ver figura 2.7) indica que a partir de una densidad de 500 [elementos/mm?]
esta tiende converger. Lo mismo indicaria el test para el nimero de Reynolds por celda maximo (ver figura
2.8), con lo que se podria también asumir un comportamiento similar en la velocidad maxima.
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Prueba de Malla - Presion Maxima
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Figura 2.7: Prueba de malla (Presién) realizada por Ledermann[13].
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Figura 2.8: Prueba de malla (Reynolds) realizada por Ledermann[13].

Por otro lado, Campos[19] afiadié una consideracion sobre el niimero minimo de nodos necesarios en una
seccién transversal, particularmente sobre la seccién de la salida de menor drea -en un aneurisma terminal-.

Esta cantidad minima seria 60 nodos, mas no afiade una justificacion para esta cantidad en particular.

Al escoger una malla, sea cual sea su densidad, se acepta que esta inducira un cierto error. Por lo mismo,
se debe tener en cuenta cual serd error que se considera aceptable. Como una malla mas densa implica

mayor cantidad de cdlculos, ciertamente hay un trade-off entre el error y tiempo o costo computacional.
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El tdltimo trabajo en esta linea corresponde al realizado por Gémez[20]. Su estudio se centr6 en el
andlisis de la influencia de la turbulencia en la fluidodinamica, particularmente en los distintos modelos de
turbulencia. Por tratarse de comparaciones de modelos distintos para un mismo problema, se podria esperar
que los resultados sean muy similares entre si. Luego, se corre el riesgo de que en los resultados la diferencia

entre un modelo y otro sea menor que el margen de error aceptado en trabajos anteriores.

Considerando lo anterior, Gomez probé mallas mas densas que las utilizadas con anterioridad, llegando a
una densidad de 3125 [elementos/mm?3]. En las pruebas de malla estudi6 el comportamiento del promedio
del esfuerzo de corte en la pared (W SS) y de la velocidad media en el volumen en funcién del tiempo. Los
resultados de estas pruebas se pueden observar en las figuras 2.9 y 2.10 respectivamente. La equivalencia

entre el nimero de elementos y la densidad se puede encontrar en la tabla 2.5.

Prueba de Malla Laminar WSS

s 260.000 el
s 200.000 el
w—=120.000 el
== 60.000 el

WSS [Pa]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 i 1.2 14 1,6
Tiempo [s]

Figura 2.9: Prueba de malla (WSS) realizada por Gémez[20].

Prueba de Malla Vel.
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====200.000 el
=—120.000 el

Vel. [m/s]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Tiempo [s]

Figura 2.10: Prueba de malla (Velocidad) realizada por Gémez[20].
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Tabla 2.5: Densidades de malla utilizadas por Gémez[20].

Numero de Elementos Densidad
[elementos /mm3]

60.000 375

120.000 750

200.000 1.250
260.000 1.625
300.000 1.875
400.000 2.500
500.000 3.125

La conclusién de estas pruebas es que a partir de una densidad de 2500 [elementos/mm?] las lineas se

superponen, por ende a partir de este punto el error es lo suficientemente pequefio.
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2.5. Perturbaciones

Las perturbaciones que incorpora el presente trabajo consisten en alteraciones a las condiciones de borde

utilizadas en los estudios anteriores. Las principales alteraciones que se introducen al anélisis son:

= Fluctuaciones en la velocidad
= Fluctuaciones en la presion

= Desfase entre velocidad y presion de salida

2.5.1. Fluctuaciones en la velocidad

En los trabajos anteriores se ha considerado siempre un pulso cardiaco de 70 pulsaciones por
minuto[10][11][12][13][14][15][16][17]1[18][19][20]. Este valor corresponde generalmente al de una
persona adulta sana en estado de reposo, por lo que no representa buena parte de la actividad diaria
y posiblemente excluye las condiciones mas desfavorables. Es posible observar mayores frecuencias al
aumentar la actividad fisica y menores frecuencias al dormir, pero los eventos mdas agudos se asocian

normalmente a anomalias tales como:

Taquicardias

Las taquicardias son eventos en los que la frecuencia cardiaca en estado de reposo se eleva por sobre el
rango normal. En adultos el rango normal se ha considerado histéricamente entre 60 y 100 pulsaciones por

minuto.

En la figura 2.11 se puede apreciar el electrocardiograma de un cuadro de taquicardia, en el que se los

maximos corresponden a las sistoles.
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Figura 2.11: Electrocardiograma de un cuadro de taquicardia.

Mientras se desarrollan las taquicardias la presion arterial se mantiene constante o decrece levemente.
Esto se debe a que al contraerse rapidamente el ventriculo no tiene el tiempo necesario para llenarse por
completo antes de cada contraccién y luego la cantidad de sangre bombeada decrece a pesar de la mayor

frecuencia[31].

En términos generales las taquicardias se pueden clasificar en:

= Sinusal

Durante una taquicardia sinusal, el nodo sinoauricular -el marcapasos natural del corazén- emite pulsos
con una frecuencia de entre 100 y 180 pulsos/min, aunque puede llegar a ser mayor con el ejercicio intenso o
en individuos jovenes. La maxima frecuencia cardiaca que se puede alcanzar durante este tipo de taquicardia
decrece con la edad, siendo de unos 200 pulsos/min a los 20 afios de edad y de 140 pulsos/minuto a los
80 afios de edad. La taquicardia sinusal generalmente tiene un comienzo y un fin gradual. El intervalo entre
sistoles varfa poco de un ciclo a otro, especialmente para frecuencias bajas[24]. La taquicardia sinusal es
comun en la infancia y es la reaccién normal a varios tipos de estrés como fiebre, hipotensién, anemia,
hipovolemia, isquemia del miocardio, embolia pulmonar, tirotoxicosis, ansiedad, esfuerzo fisico y shock.
Drogas como la atropina, catecolaminas (adrenalina, noradrenalina y dopamina) y medicina para la glandula
tiroides, asi como el alcohol, la cafeina, la nicotina e incluso una inflamacién pueden también producir

taquicardia sinusal[24].
= Supraventricular

Las taquicardias supraventriculares son todas aquellas taquicardias que no se originan en los ventriculos,
sino por sobre estos (ver figura 2.12). En estricto rigor, esta definicién incluye todas las taquicardias

sinusales pero el uso comtn del término sé6lo hace referencia a las anormales, usualmente a las taquicardias
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supraventriculares paroxiticas. Las taquicardias paroxiticas son aquellas cuyo comienzo y fin es agudo,
no gradual como en las taquicardias sinusales. La mayor parte de las taquicardias supraventricular son
taquicardias de reentrada del nodo AV (auriculoventricular), en las que la frecuencia cardiaca se encuentra
entre 150 y 250 latidos por minuto. Sus causas no se relacionan directamente con el estrés fisico o

emocional[24].
Nédulo sinoauricular
(SA)
Nodulo auriculoventricular

(AV)

AD = Auricula derecha
VD = Ventriculo derecho
Al = Auricula izquierda
VI = Ventriculo izquierdo

Figura 2.12: Esquema de las cavidades principales del corazén humano y su sistema eléctrico.

= Ventricular

Las taquicardias ventriculares son todas aquellas taquicardias que se originan en los ventriculos. Es el
tipo mas peligroso de taquicardia, ya que frecuentemente lleva a estados mas delicados, pudiendo acabar
inclusive en muerte stbita[23]. Usualmente las taquicardias ventriculares se dividen en no sostenidas y
sostenidas. Las no sostenidas son aquellas que terminan por si solas -sin necesidad de intervencién- dentro de
30 segundos, generalmente son asintomadticas y mientras se producen se puede llegar a las 140 pulsaciones
por minuto[33]. Las sostenidas, por el contrario, son extremadamente peligrosas y requieren intervencion

médica inmediata, ya que a los pocos minutos el corazén deja de bombear sangre[23].

Bradicardia

Las bradicardias son eventos en los que la frecuencia cardiaca en estado de reposo decrece por debajo
del rango normal. Generalmente se habla de bradicardia cuando la frecuencia cardiaca es menor a 55 o 50
pulsaciones por minuto. Usualmente es una condicién benigna y asintomadtica relacionada con la juventud y
con estados fisicos sobresalientes. En términos generales las bradicardias se pueden clasificar en:
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= Sinusal

Las bradicardias sinusales son aquellas en las que el nodo sinoauricular emite una cantidad de impulsos
menor a la normal. Se puede presentar en nifios y adultos sanos, especialmente durante el suefio, con
frecuencias de hasta 30 pulsaciones por minuto y pausas de hasta 2 segundos entre una pulsaciéon y otra.
También se puede presentar en estado de reposo en el 25 a 35% de los menores de 35 afios, atletas -
algunos ciclistas llegan a 28 [pulsos/min]- y en algunos adultos mayores. Otras causas de la bradicardia
sinusal son la apnea obstructiva del suefio, hipotiroidismo, hipotermia, algunos agentes infecciosos y algunos
farmacos[35].

Si bien la bradicardia sinusal es casi siempre asintomadtica, en ocasiones se presenta sintomas como fatiga,
mareos, desmayos y angina.

» Desordenes en la conduccidn auriculoventricular

En ocasiones los impulsos del nodo sinusal se ven retrasados o interrumpidos debido a un bloqueo
en la conduccién entre la auricula y el ventriculo. Esto puede suceder como consecuencia de un bloqueo
la conduccién en la auricula, en el nodo auriculoventricular o en el sistema His-Purkinje. Las causas de
los bloqueos son muy variadas e incluyen enfermedades cardiacas congénitas, endocarditis, miocarditis,
fibrosis idiopaticas, traumatismos, amiloidosis, tumores, enfermedades neuromusculares, lupus y algunos

farmacos[23].

La conduccién puede ser retrasada, intermitente o inexistente. Comtinmente en la terminologia se divide
en bloqueo de primer grado (conduccién retrasada sin pérdida de pulsos), bloqueo de segundo grado
(pulsos perdidos, usualmente en patrones regulares) y bloqueo de tercer grado o total (sin conduccion)[36].
Dependiendo del nivel del bloqueo, las pulsaciones pueden descender desde 60 hasta 20 pulsos por minuto,

aunque rara vez bajan de 40 en cuadros sostenidos[23].

Perfiles de velocidad

En estudios anteriores similares[29] las ondas de velocidad se han caracterizado utilizando tres nimeros
adimensionales basados en indicadores estandar, a saber, el indice de resistencia RI, el indice de pulsacion
PI y el numero de Womersley a, los que se definen como:

PSV — EDV
= ———— 2.2
R PSV (2.20)
pr = PV _EDV (2.21)

o= B\/ﬁ (2.22)
2 v
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Donde PSV es la velocidad sistélica peak (U,a.), EDV la velocidad diastdlica final (U,,:,), U la
velocidad media, D el didmetro de la arteria, f la frecuencia del pulso y v la viscosidad cinemadtica. Tanto
PI como RI sélo dependen de las velocidades, por lo que se pueden reescribir en funcién de los nimeros

de Reynolds respectivos.

R — ftemaz — Remin (2.23)
Re

pr — Bemas — Remin (2.24)
Re

En las arterias cerebrales se ha encontrado valores para el Reynolds sistélico peak Re,, . de entre 375y
800, mientras que para el Reynolds medio Re de entre 58 y 621[30]. Del mismo modo, se ha encontrado que
RI se mantiene relativamente estable, mientras que PI varia significativamente de un individuo a otro. En
individuos saludables se ha encontrado valores entre 0,54 y 2,8, mientras que en individuos enfermos entre
0,2 y 10. En cuanto al numero de Womersley, el rango esta dado basicamente por el rango de frecuencias
cardiacas entre los casos mas severos de bradicardia y de taquicardia. La literatura menciona una gran
cantidad de rangos para el nimero de Womersley, pero estos estdn sesgados por la viscosidad considerada
sobre la cual no hay un consenso. Una consideracién importante es que en las arterias cerebrales el flujo
no cambia de sentido y luego las velocidades se deben mantener mayores que cero, lo que impone una
limitacion a los numeros adimensionales antes mencionados, especialmente sobre P1I.

2.5.2. Fluctuaciones en la presion

La alta presién arterial se debe principalmente una condicién crénica llamada hipertensién arterial, en
la que la presion arterial en reposo se mantiene sostenidamente elevada en relacién al rango normal. Las
causas de la hipertension son aun materia de estudio, pero se sabe que existen factores que aumentan el
riesgo de padecerla. Entre estos factores de riesgo esta la obesidad, el tabaquismo, el consumo de alcohol, el
consumo excesivo de sodio, el estrés, la vida sedentaria y algunos medicamentos.

La hipertension se ha definido histéricamente como una presion arterial sistélica mayor a 140[mmHg] o
diastdlica mayor a 90[mmHg], siempre considerando una medicién en estado de reposo. Sin embargo,
recientemente se ha definido etapas asociadas a distintos niveles de riesgo. La European Societies of
Hypertension and Cardiology distingue las siguientes categorias[32].

= Presion éptima: Sistdlica <120[mmH g] y diastélica <80[mmH g]

Presion Normal: Sistélica 120-139[mmH g] y diastdlica 80-84[mmH g]

Prehipertension: Sist6lica 130-139[mmHg] y diastdlica 85-89[mm H g]

Hipertension Etapa 1: Sistélica 140-159[mmHg] y diastdlica 90-99[mmH g]

Hipertension Etapa 2: Sistélica 160-179[mmH g] y diastdlica 100-109[mmH g]
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= Hipertension Etapa 3: Sistdlica >180[mmHg] y diastdlica >110[mmH g]
Ademas se considera:

= Hipertension sistdlica aislada: Sistélica >140[mmH g] y diastdlica <90[mmH g]

» Hipertensidn diastdlica aislada: Sistélica <140[mmH g] y diastdlica >90[mmH g]

Si bien la hipertensién es una condicién crénica, existen cuadros agudos de alzas de presién, en los que

esta puede elevarse repentinamente.

2.5.3. Desfase entre velocidad y presion de salida

En trabajos anteriores se ha considerado que la presion y la velocidad estdn en fase, o en otras palabras,
que los maximos y minimos de velocidad y presiéon coinciden en el tiempo. Esta condicién se impuso en
forma relativamente arbitraria y no considera el fendmeno de propagacion de la onda de presiéon[26]. Es
por lo anterior que una perturbacién de interés es precisamente incorporar pequefios desfases.

2.6. Test de Esfuerzo

El test de esfuerzo (Exercise Stress Testing, EST) es una herramienta no invasiva para evaluar la respuesta
del sistema cardiovascular ante el ejercicio bajo condiciones cuidadosamente controladas. El ejercicio es el
estrés mas comun del cuerpo y el que exige mayores demandas a su sistema cardiopulmonar. Es por esto que
se puede considerar que el ejercicio es test mas eficaz para evaluar la performance del corazén y del sistema
cardiovascular en general. El test de esfuerzo, por si solo y en combinacién con otros, es ain uno de los mas
importantes debido a su gran aporte de informacién. La adaptaciéon que ocurre durante un test de esfuerzo
permite al cuerpo incrementar el metabolismo de reposo hasta en 20 veces y el flujo de sangre que bombea
el corazon en hasta 6 veces. La magnitud de estos ajustes depende de la edad, género, tamafio corporal, tipo
de ejercicio, estado fisico y condicién cardiaca del paciente.

La presion sistdlica debiera aumentar con la intensidad del ejercicio, mientras que la presién diastdlica
normalmente se mantiene aproximadamente constante o baja, tal como se muestra en la figura2.13. Una
baja en la presién diastdlica o un incremento demasiado pequefio (~10[mmH g]) se asocia en casi todos los

caso a graves enfermedades de las arterias coronarias.

De los dos factores mas importantes que afectan gasto cardiaco (caudal medio de sangre), frecuencia
cardiaca y volumen sistdlico (el volumen de sangre eyectado por latido), la frecuencia es responsable de la
mayor parte del incremento de flujo durante el ejercicio, especialmente en las intensidades mas altas. La

frecuencia cardiaca aumenta linealmente con la intensidad del ejercicio y con el consumo de oxigeno.

La respuesta de la frecuencia cardiaca al ejercicio depende de varios factores tales como la edad, el
tipo de actividad, la posicién del cuerpo, el estado fisico, la presencia de enfermedades cardiacas, el uso de
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medicamentos y el ambiente. De los anteriores, el mas importante es la edad; la frecuencia cardiaca maxima
decrece significativamente con la edad, siguiendo aproximadamente la relaciéon expuesta en la seccién sobre
la taquicardia sinusal, lo que también se puede apreciar en la figura2.13. La frecuencia cardiaca maxima no
aumenta con entrenamiento fisico y en algunos casos puede incluso disminuir ligeramente, mientras que la
frecuencia de reposo si puede disminuir con la ejercitacién debido principalmente al aumento del volumen
sistdlico.
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Figura 2.13: Respuesta de individuos saludables al ejercicio en caminadora[23].

El producto del volumen sistélico y la frecuencia cardiaca determina el gasto cardiaco. El volumen
sistolico es igual a la diferencia entre el volumen diastélico final y el volumen sistdlico final. Luego, un mayor
llenado al final de la didstole aumenta el gasto cardiaco. Durante el ejercicio, el volumen sistélico aumenta
aproximadamente entre un 50 y un 60 por ciento de la capacidad maxima. Luego de esto, el aumento en el
gasto cardiaco se debe sélo al incremento de la frecuencia cardiaca[23].
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Metodologia

Considerando los objetivos planteados, se propone la siguiente metodologia:

= Reconstrucciéon CAD de superficies y mallado
= Definicién de casos, modelos y condiciones de borde

» Implementacidn del problema en OpenFOAM
- Importacién de geometria
- Condiciones de Borde
- Modelos de fluido y de flujo

- Modelos numeéricos
= Prueba de malla
= Simulacién CFD

= Andlisis de resultados en ParaView

3.1. OpenFOAM

OpenFOAM, en términos computacionales, es mas una libreria que un software, lo que significa que es un
conjunto de subprogramas utilizado para desarrollar software. En este sentido, OpenFOAM sirve -entre otras
cosas- para crear archivos ejecutables -o aplicaciones- para resolver problemas especificos de la mecanica de

medios continuos, también llamados solvers.

Virtualmente OpenFOAM -Open Field Operation and Manipulation- puede tratar cualquier problema de
la mecanica de medios continuos, pues ofrece una extensa gama de herramientas que asi lo permiten. Al no
poseer una interfaz de usuario como la de otros programas comerciales de CDF, no hay cuadros de didlogo,
ni opciones definidas por defecto. Esto dificulta su manejo y exige al usuario un mayor dominio de los
fundamentos de la simulacidn, en particular de los modelos matemadticos. Lo que podria parecer una de las
mayores deficiencias de OpenFOAM, es al mismo tiempo una de sus mayores virtudes, pues obliga al usuario

29
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a definir cada aspecto de la simulacién sin que el programa oculte nada.

La distribucién de OpenFOAM estad actualmente a cargo de la compaiiia inglesa OpenCFD, fundada en
2004 por Henry Weller. Los origenes del programa se remontan a finales de los afios 80, cuando un equipo de
investigadores de Imperial College London -encabezado por Weller- se propuso crear una plataforma basada
en C++ que fuese mas poderosa y flexible que las estdndares de la época basadas en Fortran. Segun la
informacién entregada por la misma empresa, entre los usuarios de OpenFOAM se contarian compaiiias como
Audi, Airbus, Bayer, Danone, Daimler, Delphi, Honda, Mitsubishi, Obayashi, SKF, Shell, Toyota, Tokyo Gas
y Volkswagen; Instituciones Académicas como Imperial College London, King’s College London, Chalmers
University, University of Exeter, University of Strathclyde, Utah State University, University of Guelph, Tohoku
University, Hirosaki University y Tokyo Institute of Technology

El cédigo incorpora una gran cantidad de solvers para resolver diferentes tipos de flujos, asi como una
gran cantidad de modelos de turbulencia. En particular, se incluyen modelos DNS, LES, y diversos tipos de
modelos RANS (k — ¢, k — w, RNGk — ¢, etc.).

OpenFOAM ofrece plena compatibilidad para trabajar con otros software, tanto open source como

comerciales. Ademas incluye diferentes herramientas para desarrollar las distintas etapas de la simulacidn:

= Preproceso: Es posible importar geometrias desde otros generadores de malla como Gambit para

Fluent, o utilizar el generador de malla blockMesh, o la herramienta snappyHexMesh.

= Proceso: Se puede usar alguno de los solvers existentes, generar uno propio, o modificar alguno de los

solvers existentes.

= Postproceso: Los archivos generados se pueden exportar al formato de los software comerciales, o
trabajar directamente con el visualizador paraView que es el provisto en la distribucién de OpenFOAM.
3.1.1. Estructura de un caso

El procedimiento general para llevar a cabo una simulacidn consiste basicamente en crear y luego ejecutar

los archivos de tres carpetas.

Carpeta constant

La carpeta constant controla la geometria y las caracteristicas fisicas de la modelacién. Usualmente se

componte de:

= Una carpeta llamada polyMesh, que contendra los archivos que definen la malla del problema.

= El archivo de texto turbulenceProperties, que es usado para definir el modelo de turbulencia utilizado.
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= Un archivo de texto llamado RASProperties, o LESProperties, que define las caracteristicas especificas
del modelo de turbulencia.

= Un archivo transportProperties, que controla las caracteristicas del fluido.

Carpeta system

La carpeta system contiene los archivos que controlan las caracteristicas numéricas de la simulacion. Los

archivos principales de carpeta son:

= controlDict: controla los parametros que definen la evolucién de la simulacién, como el paso de
tiempo, el tiempo inicial y el tiempo final. Eventualmente este archivo puede ser modificado para
incorporar variantes, como por ejemplo, un paso de tiempo variable, o incluir sondas de prueba para
las simulaciones LES.

= fvSchemes: controla los esquemas de resolucién numérica utilizados. Depende fuertemente del solver
utilizado, pues hace referencia a las ecuaciones utilizadas en el célculo. Los esquemas posibles estan

disponibles en el manual de usuario[8].

= fvSolution: al igual que en el caso anterior, este archivo depende completamente de la simulacién,
pues define las caracteristicas del cdlculo de cada una de las variables consideradas. Al final se agregan
parametros de control para el esquema PIMPLE. Algunas referencias se pueden encontrar en la pagina
U-126 del manual de usuario[8].

Ademads de los archivos anteriores, esta carpeta puede incluir archivos como decomposeParDict, para
controlar la descomposicion usada en el célculo en paralelo, o el archivo sampleDict, para definir puntos de
muestreo dentro del dominio.

Carpeta 0

La carpeta 0 contiene los archivos que definen las condiciones de borde de la simulacién.

3.2. Fluent

Para los casos, en los que no se logré convergencia con OpenFOAM, se opt6 por utilizar el programa
Fluent. Este programa es uno de los software comerciales mas ampliamente usados en la mecdnica de
fluidos computacional. Fluent ha sido ocupado con anterioridad en otras memorias realizadas en el marco del
mismo proyecto del cual el presente trabajo es parte. La mas reciente de estas memorias es la realizada por

Gomez[20], por lo que se optd por seguir su metodologia como base para implementar los casos restantes.
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El primer paso detallado por Gémez consiste en abrir el programa Fluent y digitar 3ddp, lo que especifica
un problema tridimensional que utilizard doble precisién. Esto tltimo permite incrementar la exactitud con la
que se guardan y manejan los nimeros, disminuyendo asi el error de redondeo (ver seccién 2.4). El siguiente
paso es crear un archivo tipo Case y seleccionar el archivo *.msh, correspondiente a la malla creada en
Gambit. Luego es importante verificar que la escala del modelo sea la correcta a través del menu Grid/Check
y de lo contrario escalarla utilizando las opciones del menu Grid/Scale. Luego de esto se pueden implementar

las caracteristicas del modelo a simular.

El método numérico utilizado es el segregado-implicito de segundo orden, que entrega la mayor precision
en los resultados. El solver empleado es Pressure Based Solver, que utiliza un algoritmo de la clase general
de métodos de proyeccion. En estos métodos la continuidad del campo vectorial se logra resolviendo una
ecuacion de presion. A su vez, esta se deriva de las ecuaciones de continuidad y momentum, de modo que el
campo de velocidades, corregido por la ecuacién de presion, satisfaga la ecuacién de continuidad. También
se selecciona una discretizacion de segundo orden para la ecuacién presiéon y una segtin la ley de potencia
para la de momentum. Como método de acoplamiento se utiliza SIMPLEC (SIMPLE Consistent), una version
mejorada del método SIMPLE -default de Fluent-[20].

3.2.1. Metodologia Especifica Fluent

A continuacién se detalla la secuencia de pasos seguidos por Gomez[20] para implementar un caso en
Fluent.

1. Definir modelo de viscosidad turbulento: Ir a Define/Models/Viscous

2. Definir tipo de solver segregado implicito, segundo orden, pressure based: Ir a Define/Solver
3. Definir propiedades de la sangre: Ir a Define/Materials

4. Definir condiciones de operacion: Ir a Define/Operation Conditions

5. Definir pulso de entrada y salida: Ir a Define/User Define/Functions/Compiled. (Se debe cargar el archivo
en cddigo C, compilarlo con el nombre 1ibudf y luego cargar la carpeta generada con este mismo

nombre.)

6. Fijar las condiciones de borde antes cargadas al modelo para entrada y salida: Ir a Define/Boundary

Conditions

7. Definir método numérico: Ir a Solve/Controls/Solutions. (Acoplamiento: SIMPLEC. Discretizacion de la

ecuacion de presion: Segundo orden. Discretizacion de ecuacién momentum: Ley de potencias.)

8. Inicializar variables: Ir a Solve/Initialize/Initialize. (Velocidad y presion: 0. k y w: segiin corresponda a

cada caso.)

9. Programar las variables a medir en el tiempo: Ir a Solve/Monitors/Surface
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10. Definir la frecuencia con la cual guardar las iteraciones *.dat: Ir a File/Write/Autosave. (Estos archivos

son los que permiten realizar el andlisis de los resultados posterior a la simulacién.)

11. Iterar: Ir a Solve/Iterate. (En este caso se realizan 170 pasos de tiempo de 0,01 [seg] cada uno. Se

escoge un numero maximo de 50 iteraciones por time step.)



Capitulo 4
Metodologia Especifica OpenFOAM

El primer paso para abordar un problema y su implementaciéon en OpenFOAM es buscar otro lo mas
parecido posible al nuestro, usualmente algun tutorial, y copiar sus archivos a una nueva carpeta a la
que llamaremos CASO. Esto ahorra gran cantidad de tiempo y evita algunos errores, al aprovechar la
estructura del problema inicial. El segundo paso es elegir el solver que mas se ajuste al problema en cuanto
a sus caracteristicas fisicas, a saber, si es estacionario o transiente; turbulento o laminar; compresible o
incompresible; Newtoniano o no-Newtoniano. Los solvers incorporados en el programa y sus principales

caracteristicas estan disponibles en la tabla 3.5 del manual de usuario[8].

El solver escogido para el problema es pimpleFoam. Este es una fusion de los solvers pisoFoam y
simpleFoam, ambos del método de volimenes finitos (£'V M). El solver pisoFoam se basa en el esquema PISO
(Issa et al., 1986), que emplea un algoritmo de presion implicita (pressure implicit split operators) y es 1util
en problemas de flujo incompresible y transiente[8]. El solver simpleFoam, por su parte, se basa en el esquema
SIMPLE (Patancar y Spalding, 1972), que emplea un algoritmo semi-implicito para ecuaciones acopladas de
presion (semi-implicit method for pressure-linked equations) y es recomendado en problemas de estado
estacionario[8]. Ambos algoritmos son procedimientos para resolver ecuaciones de presion y velocidad que
evallian una solucion inicial y luego la corrigen. La principal diferencia entre ambos algoritmos esta en que
en el esquema SIMPLE, asi como en sus derivados (SIMPLER 80’, SIMPLEC 84’), se itera dentro los sucesivos
pasos de tiempo para lograr su convergencia -y asi también la conservacion de masa-, mientras que en el
esquema PISO la conservacidon de masa estd se satisface gracias a las etapas de prediccidn y correccion[22]

En principio se podria ocupar el solver pisoFoam, pero este no permite un paso de tiempo variable. Esto
obligaria a usar un paso de tiempo innecesariamente pequefio para asegurar la convergencia en los periodos
donde la velocidad es maxima, duplicando el tiempo de la simulacidn.

El solver pimpleFoam es muy similar al solver pisoFoam pero incorpora la posibilidad de escoger un paso
de tiempo variable en vez de uno fijo. Al escoger un paso de tiempo variable el solver automaticamente
escoge el maximo paso de tiempo que satisfaga un criterio de estabilidad. Este criterio se relaciona con el

numero de Courant C descrito en 2.4.

Tanto pimpleFoam como pisoFoam permiten utilizar modelos de fluido no-Newtoniano y de flujo
turbulento.

34
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4.1. Generacion de geometria

OpenFOAM ofrece una forma manual -y un tanto engorrosa- de generar geometrias y sus respectivos
mallados.

El primer paso es crear, dentro de la carpeta ~/CASO/constant/polyMesh, un archivo llamado
blockMeshDict. En este archivo se especifican vértices, para luego con estos poder definir volumenes y el
numero de elementos en cada direccién dentro de ellos. Luego, dentro del mismo archivo, se especifican las
superficies -patches-, sobre las cuales se especificardn las condiciones de borde. El detalle de la las opciones
y variantes de este archivo se encuentra en la seccidon 5.3 del manual de usuario (pagina U-132[8]) y un
ejemplo bastante ilustrativo en la guia de Flores [7]. Los archivos que definen la geometria y su malla se
crearan al ejecutar el comando blockMesh en la carpeta del caso.

user@pc:~/CASO$ blockMesh
Para visualizar los resultados basta con ingresar a continuacién el comando que ejecuta ParaView.
user@pc:~/CASO$ paraFoam

Este comando puede ser ejecutado en cualquier momento y es recomendable hacerlo frecuentemente,
para visualizar cada cambio y detectar errores.

La confeccion de geometrias muy sencillas por medio de este procedimiento no reviste mayor
complejidad, pero para geometrias complejas es necesario usar otro enfoque. OpenFOAM incluye una
gran cantidad de utilidades para importar mallas creadas en otros software, tanto comerciales como
libres. Lo anterior permite aprovechar todas las ventajas de los programas CAD especializados en
mallado, como Gambit o GMesh entre otros. La malla que se desea importar se debe copiar a la carpeta
~/CASO/constant/polyMesh luego ejecutar el comando respectivo. En el caso de una malla de Gambit
de nombre MALLA.msh, el comando es fluentMeshToFoam ~,/CASO/constant/polyMesh/MALLA.msh y debe

ejecutarse en la carpeta del caso.
user@pc:~/CASO$ fluentMeshToFoam ~/CASO/constant/polyMesh/MALLA.msh

Frecuentemente, en el proceso de mallado y en la importacidn de la malla a OpenFOAM se produce un
escalamiento indeseado. Para corregir esta situacion es necesario volver a escalar la malla con la utilidad

transformPoints del siguiente modo:
user@pc:~/CASO$ transformPoints -scale "(fx fy fz)"
En ocasiones también es necesario rotar y reorientar una malla, para lo que se utiliza la rotateMesh:

user@pc:~/CASO$ rotateMesh ’(x1 y1 z1)’ ’(x2 y2 z2)’
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Una utilidad muy util para verificar la validez de una malla y examinar algunas de sus propiedades es
checkMesh.

user@pc:~/CASO$ checkMesh

4.1.1. Geometria utilizada

La malla empleada este trabajo fue creada a partir de un archivo STEP (.stp) utilizando el programa
Gambit. Para esto se siguid la metodologia sugerida por Gémez[20]. Esta geometria corresponde a una que
forma parte de la base de datos del proyecto FONDECYT del cual esta memoria es parte y dentro de esta
se encuentra codificada como C18. Esta geometria fue reconstruida a partir de imdgenes de casos clinicos
obtenidas con un Angidgrafo Rotacional, como la que se muestra en la figura 4.1. En esta figura se pueden
apreciar las mediciones con las que se calcularon sus dimensiones, incluyendo su volumen. Estas medidas
sirven, a su vez, para calcular los parametros necesarios para escalarla a través del procedimiento que se
indicé en la seccién anterior, asi como en el escalado en Fluent. Estos parametros se pueden observar en la
tabla 4.1.

19/04/£006 12

Figura 4.1: Dimensiones reales de la geometria, obtenidas de la angiografia rotacional.
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Tabla 4.1: Parametros de la geometria empleada.

Volumen *.msh
Diametro *.msh
Volumen real (CAD)

Didmetro entrada real (CAD)

1,78E+01 [m]
2,177E-07 [m?
2,53E-03 [m)]

7,735E+04 [m?

}

]

Factor de escala (lineal) 1,412E-04
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En la figura 4.2 se puede observar la visualizacién de la malla importada a partir del archivo .msh

generado con Gambit.
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Figura 4.2: Malla importada desde Gambit visualizada en ParaView.

4.2. Asignacion de condiciones de borde

4.2.1. Velocidad

Las condiciones de borde para la velocidad se especifican en el archivo U, ubicado dentro de la carpeta O.
Para cada patch definido se debe especificar una condicién de borde. OpenFOAM ofrece una gran cantidad

de condiciones de borde ya implementadas en el cédigo, siendo de particular interés:

= zeroGradient: Esta condicion impone un gradiente nulo en la direccién normal a la superficie.

= fixedValue: Esta condicion impone un valor fijo en el tiempo.
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Lamentablemente no existe una condicién de borde en las librerias de OpenFOAM que permita
implementar un flujo pulsante de perfil parabdlico. Para salvar esta situacion se conocen dos estrategias. La
primera es crear el cédigo de una condicidon de borde que retina la posibilidad de establecer una velocidad
que sea funcion del radio y a la vez que sus parametros sean funcién del tiempo. Para esto, lo que se
recomienda es comenzar con el cédigo de una condicién existente, modificar sus constructores y luego
recompilarla como libreria dindmica, para que pueda ser usada por cualquiera de los solvers existentes. Si
bien esta opcion es la mas recomendable en términos de eficiencia, requiere de conocimiento avanzado en

programacion, lo que la hace poco accesible.

La segunda estrategia es aprovechar una condicién de borde desarrollada por Bernhard Gschaider
llamada GroovyBC[5]. Esta permite especificar condiciones de borde a través de expresiones para variables

espaciales y temporales sin necesidad de programar.

Para implementar GroovyBC es necesario descargar los archivos fuente de https://openfoam-extend.
svn.sourceforge.net/svnroot/openfoam-extend/trunk/Breeder_1.6/libraries/groovyBC a algtin

directorio (e.g. GROOVYBC) y ejecutar el comando wmake ,1ibso para compilarla.
user@pc:~/GROOVYBC$ wmake libso

También es necesario agregar en el archivo controlDict la linea
libs ( "1ibOpenF0AM.so" "libgroovyBC.so" );

Ejemplos de su uso y otros detalles se pueden encontrar en http://openfoamwiki.net/index.php/

Contrib_groovyBC

[ U e *\
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U;
}
dimensions [01-1000 0];

internalField wuniform (0 O 0);

boundaryField
{

Patchl //entrada orientada con normal en z


 https://openfoam-extend.svn.sourceforge.net/svnroot/openfoam-extend/trunk/Breeder_1.6/libraries/groovyBC 
 https://openfoam-extend.svn.sourceforge.net/svnroot/openfoam-extend/trunk/Breeder_1.6/libraries/groovyBC 
http://openfoamwiki.net/index.php/Contrib_groovyBC
http://openfoamwiki.net/index.php/Contrib_groovyBC
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{
type groovyBC;
value uniform (0 0 0);
valueExpression "(time()<t_quiebre) ? F1( time() ) *para : F2( time() ) *para";
// Fl1 y F2 son funciones con time() como pardmetro de tiempo
variables "yp=pts().y;minY=min(yp);maxY=max(yp);para=(-(max¥-pos().y)* \
(pos () .y-minY) - (maxY-pos () .x) *(pos () .x-minY)) /(0. 25*pow (max¥-minY,2) ) * \
normal();"; // "\ " permite cortar una linea
}
Patch?2 //salida
{
type zeroGradient;
}
Patch3 //pared
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
}
J R e e e e e e e e e *\

En la figura 4.3 se puede apreciar un corte del campo de velocidades de un resultado de una simulacién

simplificada.
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4.2.2. Presion

Figura 4.3: Velocidad en ParaView.

Las condiciones de borde de presion se especifican en el archivo p, ubicado dentro de la carpeta 0. Para

cada patch definido se debe especificar una condicién de borde. Al igual que en el caso de la velocidad,

OpenFOAM ofrece gran cantidad de condiciones de borde ya implementadas, siendo de particular interés:

= geroGradient: Esta condicién impone un gradiente nulo en la direccién normal a la superficie.

= timeVaryingUniformFixedValue: Esta condicion impone un valor que varia en el tiempo a toda la
superficie. Los valores se especifican por intervalos en un archivo dentro de la carpeta del caso.

Una alternativa a timeVaryingUniformFixedValue es aprovechar la condicién de borde groovyBC. Esta

dltima presenta la ventaja de poder especificar una funcién analitica.

FoamFile

{

}

dimensions

version 2.0;

ascii;

volScalarField;

object p;

[02-2000 0];
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internalField uniform O; //dentro del volumen se comienza con una presién 0

boundaryField
{
Patchl //salida y paredes
{
type zeroGradient;
}
Patch?2 //entrada (opcién 1)
{
type timeVaryingUniformFixedValue;
fileName "archivoPresion"; //se debe ubicar en la carpeta principal del problema (**)
out0fBounds clamp; // (%)
X
Patch3 //entrada (opcién 2)
{
type groovyBC;
value uniform O;

valueExpression "(time()<0.2) ? F1( time() ) : F2( time() ) ";

// F1 y F2 son funciones con time() como pardmetro de tiempo

}
}
[ *\
(*) El parametro outOfBounds especifica los valores que debe tomar la variable fuera del intervalo de
tiempo:
= clamp: Se imponte el valor 0 para todos los tiempos fuera del intervalo.
= error: Se acusa un error si se busca un valor para un tiempo fuera del intervalo.
= warn: Envia una advertencia y asume la opcién clamp
= repeat: Repite los valores del archivo desde el comienzo.
ittt archivoPresion(**)  —————————————————————
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(t1 pl) //<—————-—- limite inferior

// los intervalos no tienen por qué ser equiespaciados

// dentro de un intervalo se interpola linealmente

(tn pn) //<==——-——- limite superior

)

4.3. Seteo del modelo de turbulencia k-w

OpenFOAM incorpora una gran cantidad de modelos de turbulencia LES y RANS. Para usar el modelo K-w
es necesario crear un archivo k y un archivo omega en la carpeta 0. Ademads se debe agregar el archivo nut,

que determina el tratamiento de k y w en las paredes.

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "O";
object k;
}
dimensions [0 2 -2 0 0 O 0];

internalField uniform 0.0001; //

boundaryField

{
Patchl //salida
{

type =zeroGradient; // gradiente nulo en la direccién normal a la superficie

Patch2 //entrada

{
type fixedValue; // valor fijo en toda la superficie
value 0.0001;
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Patch3 //pared
{

type kqRWallFunction; // funcién especial usada en las paredes

value 0.0001;

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "O";
object omega;
}
dimensions [0 O -1 0 0 0 0];

internalField uniform 273; //valor inicial

boundaryField
{

Patchil
{

//salida

type fixedValue; // valor fijo en superficie, para mayor precisién

value uniform 273; // se puede usar timeVaryingUniformFixedValue

Patch?2

type fixedValue;

value uniform 273;

Patch3

//entrada

//pared

43
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{
type omegaWallFunction; // funcién especial usada en las paredes
Cmu 0.09;
kappa 0.41;
E 9.8;
betal 0.075
value 273;
}
}
R
[k nut  ———mm
FoamFile
{

version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "O";
object nut;
}
dimensions [0 2 -1 0 0 O 0];

internalField uniform 400; //valor inicial
boundaryField
{

Patchi //salida

{

type calculated;

value uniform O;

Patch2 //entrada

type calculated;

value uniform O;

Patch3 //pared

44
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type nutWallFunction; // funcién especial usada en las paredes

// parémetros estandar

{
Cmu 0.09;
kappa 0.41;
E 9.8;
value uniform O;
}
}
[k ———————————

Una vez creados los archivos sélo resta modificar los archivos que controlan el modelo empleado en la

simulacién y que se encuentran en la carpeta constant. Estos son turbulenceProperties, en el que se activa el

modelo de turbulencia y RASProperties, en el que se especifica el modelo.

[ K turbulenceProperties -----———"""---"""""""""""""""""""—-
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object turbulenceProperties;
3
simulationType RASModel; [/ <========= se debe seleccionar "RASModel" para un modelo RAS
[k m *\
[k RASProperties  —————-—-————————-——————o—o—— o *\
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object RASProperties;
}
RASModel kOmega; //<-———————————————————- se debe seleccionar "kOmega"

turbulence on;

printCoeffs on;
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También es necesario agregar estas variables al archivo responsable de las caracteristicas de su calculo:

fvSolution, ubicado en la carpeta system y descrito en la seccién 4.5 del manual de usuario.

[ K fvSolution  ————————————————————————————— oo *\
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
}
J et *\
solvers
{
p
{
solver GAMG;
tolerance 1e-06;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;

cacheAgglomeration true;

nCellsInCoarsestlLevel 10;

agglomerator faceAreaPair;
mergelevels 1;

}

pFinal

{

solver GAMG;
tolerance 1e-06;

relTol 0;

smoother GaussSeidel;

cacheAgglomeration true;

nCellsInCoarsestlLevel 10;
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agglomerator
mergelLevels

3

8)

{

solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

UFinal

{

solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

k

{

solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

omega
{

solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

PIMPLE
{

faceAreaPair;
1

PBiCG;
DILU;
1e-05;
0.1;

PBiCG;
DILU;
1e-05;
0;

PBiCG;
DILU;
1e-05;

PBiCG;
DILU;
1e-05;
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nOuterCorrectors 2;
nCorrectors 2;

nNonOrthogonalCorrectors 1;

//nimero de correctores

//nimero de correctores adicionales para corregir

pRefCell 0; // el efecto de la no ortogonalidad de la malla
pRefValue 0;

}

relaxationFactors //los factores de relajacidén controlan la limitacién de

{ // la magnitud de la correccién de una variable entre
P 0.4; // iteraciones sucesivas, con el fin de mejorar la es-
) 0.6; // tabilidad de los calculos al controlar la tendencia
k 0.6; // a sobre estimar la presién. La desventaja es que se
epsilon 0.6; // necesitan mds iteraciones, por lo que es mas lento
omega 0.6; //el valor de los coeficientes estd en (0,1], pero en

} //  general es menor a 0.9 y no menor a 0.2

R *\

Por ultimo, es necesario agregar algunos esquemas numéricos para la divergencia y el laplaciano de estas

al archivo fvSchemes (ver seccién 4.4 del manual de usuario).

En la seccién divSchemes:

div(phi,k) Gauss limitedlinear 1;

div(phi,omega) Gauss limitedlinear 1;

En la seccidn laplacianSchemes:

laplacian(DKEff,k) Gauss linear corrected;

laplacian(DomegaEff,omega) Gauss linear corrected;

4.4. Ajuste e implementacion del modelo de viscosidad

Para elegir el modelo de viscosidad es necesario modificar el archivo transportProperties, ubicado dentro

de la carpeta constant. Los modelos disponibles se encuentran en la tabla 3.10 del manual de usuario. Se

debe modificar el modelo frente a la palabra clave transportModel y agregar o modificar los parametros de

este dentro del mismo archivo.

Los modelos de interés para el problema son aquellos no-Newtonianos independientes de la temperatura,

dentro de los cuales se encuentran:
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= Bird Carreau:

_H_ _ AN
v= ) = Voo + (0 — Vo) (1+(k'y)2) 4.1
= Power Law:

v=Fky" 4.2)

= Cross Power Law:

(10 — Vo)

=7 T/ o 3
Y= iy T (43)

Donde v, v, m, k ¥y n son constantes de cada modelo y 4 es la taza de deformacién. La taza de
deformacién se define como:

vy =vU 4.4)

Considerando un perfil parabdlico con velocidades maximas en el orden de 0,5[m/s] y una seccién circular
de un didmetro de 3[mm], 4 varia entre 0[s~!] y 660[s~!] con un valor medio de 440[s~']. Con lo anterior, el
mejor ajuste encontrado al modelo expuesto en antecedentes se tiene con el modelo Cross Power Law, para
los coeficientes que se pueden observar en la tabla 4.2

Tabla 4.2: Parametros del ajuste de la viscosidad al modelo Cross Power Law.

Pardmetro Valor
1) 5,33E-05 [m?/s]
Voo 3,29E-06 [m?/s]
m 1,08 [s]
n 0,766
[k transportProperties ————————————————————————————————— *\
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;

location '"constant";

object transportProperties;
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}
transportModel CrossPowerLaw; //<---—--—-----= modelo seleccionado
nu nu [02-100001] 3.29-06;
rho rtho [ 1 -30000 0] 1050;
CrossPowerLawCoeffs //<----- s6lo se leerdn los coeficientes del
{ // diccionario del modelo elegido
nu0 nu0 [ 02 -1000 0] 5.33e-05;
nulnf nulnf [ 0 2 -1 0 0 0] 3.29e-06;
m m[00100007] 1.08;
n n[000000O01] 0.766;
rho rho [ 1 -3 00 0 0 0] 1050;
}
BirdCarreauCoeffs
{
nu0 nu0 [ 02-100001] 5.33e-05;
nulnf nulnf [ 0 2 -1 0 0 0] 3.29e-06;
k k [00100001] 1.04;
n n[000000O07] -0.3;
rho rho [ 1 -3 00 0 0 0] 1050;
}
J et et e L e P e *\

4.5. Control de la simulacion

Los parametros generales de la simulacién estan en el archivo controlDict, ubicado dentro de la carpeta

system (ver seccidon 4.3 del manual de usuario para otras opciones).

version 2.0;

format ascii;
class dictionary;
location "system"

object controlDict;
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}

libs ("1ibOpenFOAM.so" "libgroovyBC.so"); //necesario para que reconozca groovyBC
aplication pimpleFoam; //<------ solver

startTime 0;

stopTime endTime; //también se puede parar antes
endTime 0.2;

deltaT 0.00001;

writeControl adjustableRunTime;

writeIlnterval 0.005; //cada que intervalo se registra
purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 6;

writeCompression uncompressed;

timeFormat general;

timePrecision 6;

runTimeModifiable yes; //controla si los diccionarios son o no leidos en cada paso

//permite hacer modificaciones al problema mientras corre

adjustTimeStep yes; // yes para paso de tiempo variable

maxCo 1; // nimero de Courant mdximo permitido

maxDeltaT 0.001 // limite del paso de tiempo
e ettt S e e *\

Otros parametros de la simulacién y de los esquemas de solucién se encuentran en los archivos fvSchemes
y fvSolution. Informacién sobre estos archivos se encuentra en las secciones 4.4 y 4.5 del manual de usuario

respectivamente.

Para correr la simulacién basta con ingresar al terminal el nombre del solver, en este caso pimpleFoam.

user@pc:~/CASO$ pimpleFoam

Una vez terminada la simulacidn, para visualizar los resultados se ejecuta ParaView como antes

user@pc:~/CASO0$ paraFoam

o simplemente actualizar ParaView si este no se habia cerrado, lo que no es necesario para correr nuevamente

la simulacidn.
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4.5.1. Monitoreo de la simulacion

OpenFOAM entrega directamente en el terminal informacién sobre los residuos y nimero de iteraciones
de cada variable, sus valores maximos y minimos y el niimero de Courant, ademas de otros parametros utiles
para examinar el desarrollo de la simulacidon. También existe la opcién de crear un archivo con este registro
agregando > log al solver.

user@pc:~/CASO$ pimpleFoam > log

Con lo anterior se crea un archivo llamado log con todos estos pardmetros. Una vez que la simulacién
ha concluido, también es posible crear archivos separados para cada uno de los parametros contenidos en
log, con lo que se facilita su analisis a través de graficos. La forma de crear estos archivos es a través de la
utilidad foamLog.

user@pc:~/CASO0$ foamLog ~/CASO/log

4.6. Calclulo del esfuerzo de corte en la pared WSS

El esfuerzo de corte en la pared se calcula con una utilidad incluida en OpemFoam, llamada
wallShearStress. Esta utilidad debe ser ejecutada una vez que se ha simulado el flujo, pues requiere del
campo de velocidades calculado. El comando se debe introducir al terminal en la carpeta del caso.

user@pc:~/CASO$ wallShearStress

En la figura 4.4 se puede apreciar una visualizacién del esfuerzo de corte en la pared del aneurisma en
el programa ParaView.



CAPITULO 4. METODOLOGIA ESPECIFICA OPENFOAM 53
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Figura 4.4: WSS en ParaView.

4.7. Post proceso

4.7.1. Muestreo de puntos

Para poder analizar los resultados es necesario obtener valores para las variables de interés en ciertos
puntos de control. Para esto es til la utilidad sample que se describe en detalle en la seccién 6.5 del manual
de usuario. Esta utilidad genera un archivo para cada tiempo guardado en carpetas separadas. Cada archivo

contiene las coordenadas de cada punto y los valores de cada variable.

Las variables de interés son la presion, la velocidad, su magnitud y la magnitud del esfuerzo de corte
en la pared. Tanto la magnitud de la velocidad como la del esfuerzo de corte son variables que OpenFOAM
no entrega directamente, por lo que es necesario calcularlas por medio de la utilidad foamCalc. Para esto se

debe ejecutar:

user@pc:~/CAS0$ foamCalc mag U
user@pc:~/CASO$ foamCalc mag wallShearStress

Una vez calculadas todas las variables de interés, estas deben ser especificadas en el archivo sampleDict

dentro del campo fields.
Para estudiar las variables en un punto cualquiera dentro de la geometria se pueden especificar

directamente las coordenadas del punto. Sin embargo, al calcular sobre la superficie las coordenadas del
punto son extremadamente precisas y dependen de la malla. Una estrategia de solucién es utilizar la opcion
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face, que entrega las intersecciones de una linea con las caras de los elementos que hay entre sus extremos.

Una forma de calcular los puntos de inicio y fin de la linea es a través del algebra lineal. Primero se

escoge 3 puntos -lo mas cercanos posible- sobre la superficie, uno de los cuales (P;) sea el de interés. Luego,

se calcula el vector normal al plano que estos definen y se normaliza:

(P1 — PQ) X (Pl — Pg)

= 4.5)
[(PL = P2) x (P — P3|
Luego, se calcula cada punto como:
an
Pgyart = P1 + 7 (46)
an
Pend:P1_7 4.7
Donde « es un ponderador para definir el largo de linea.
[ K sampleDict —————————————————————— *\
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object sampleDict;
}
interpolationScheme cellPoint;
setFormat raw;
sets
(
cima
{
type face; //todas las intersecciones de una linea con caras de elementos
axis XyZ;

start ( Sx Sy Sz ); //coordenadas del inicio de la linea

end ( Ex Ey Ez ); //coordenadas del final de la linea

);
surfaces OF

fields ( p maglU magwallShearStress); //variables que se desea estudiar
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Luego, el comando para realizar el muestreo es simplemente:
user@pc:~/CASO$ sample

Para poder exportar estos datos a un planilla de cédlculo sin tener que abrir una a una las carpetas y sus

archivos, una opcién es utilizar el script basado en bash como el que se ofrece en anexos.

4.7.2. Promedios e integrales sobre superficies

Lo anterior es 1itil sélo para obtener valores en puntos especificos de la geometria. Para calcular variables
sobre superficies, como valores promedio o integrales -como por ejemplo un flujo volumétrico-, es necesario
utilizar otra herramienta incluida en las librerias de OpenFOAM. Para calcular promedios de una variable se
utiliza patchAverege y para calcular integrales, patchintegrate. Ambas utilidades reciben como argumentos

una variable escalar y un patch. Para una variable escalar q y un patch S, los comandos son:

user@pc:~/CAS0$ patchAverage q S
user@pc:~/CASO$ patchIntegrate q S

Los resultados aparecen directamente en el terminal. Para guardarlos en un archivo se puede agregar
> log_q_S. Para editar este archivo y obtener de éste una lista de pares ordenados, se puede utilizar el

cédigo java que se ofrece en anexos.
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Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de simulaciones para cada uno de los casos
estudiados. Estos resultados se presentan separados por el software empleado en casa simulacion, a saber,
OpenFOAM vy Fluent. El motivo de la utilizacién de distintos software recae en la dificultad experimentada
con OpenFOAM para obtener convergencia en los modelos de los casos con un numero de Reynolds mayor
al base. Toda vez que se trata de un software poco estudiado, a los resultados obtenidos en OpenFOAM se
agrega en primer lugar los de una prueba de malla. Esto con la finalidad de verificar la independencia de los

resultados de la discretizacion espacial.

Para todos los casos estudiados se consider6 un periodo de transicion fijo de 0,2 [s] antes de llegar a la
velocidad real del pulso. Este periodo de transicion parte con una velocidad nula que gradualmente aumenta
hasta llegar a la del pulso, lo que ayuda a lograr estabilidad al comienzo de la simulacién. Esto ya que
generalmente se producen inestabilidades en los primeros pasos de tiempo si se comienza con velocidades
distintas de cero. El periodo simulado para cada caso fue el equivalente a dos ciclos cardiacos, lo que permite
tomar los resultados en el segundo en vez del primero. De este modo se puede asumir que el modelo ya ha

entrado en un régimen estable.

La variable temporal se relaciona con el ciclo cardiaco, cuyo periodo es el reciproco de la frecuencia
cardiaca. Es por esta relaciéon que la importancia de la variable temporal estd en su capacidad de indicar
la posicién relativa al ciclo. Considerando lo anterior y tomando en cuenta que en este trabajo se estudian
casos con frecuencias cardiacas disimiles, se ha optado por adimensionalizar el tiempo y asi facilitar la
comparacién de puntos semejantes. Para esto se ha tomado como referencia -y como punto de partida- la
primera sistole, para luego dividir por el periodo de cada pulso. El efecto de la adimensionalizacién del
tiempo se puede apreciar en el esquema de la imagen 5.1

Para todos los casos se presenta tanto la evolucién de las variables en el tiempo como resultados en
instantes especificos, particularmente en el momento de la sistole. La variable que concita el mayor interés
es el esfuerzo de corte en las paredes (WSS), toda vez que se cree que se relaciona con el crecimiento de los

aneurismas y posiblemente con los eventos de ruptura.

56
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Figura 5.1: Esquema de la adimencionalizacion del tiempo.

5.1. Casos simulados

El principal objetivo de este trabajo es analizar distintas alteraciones o perturbaciones de la condicién
normal o estandar. De los antecedentes recopilados se desprende que las principales alteraciones del flujo son
los fenémenos relacionados con la frecuencia cardiaca, el gasto cardiaco (caudal medio) y la presion arterial.
Estos fendmenos se presentan respectivamente en los cuadros de bradicardia y taquicardia (arritmias); al
aumentar la actividad fisica; y en los cuadros de hipertensién.

En los cuadros de bradicardia y taquicardia -salvo en los extremadamente severos- sdlo se altera la
frecuencia cardiaca, no se produce un cambio significativo en el gasto cardiaco ni en la presién arterial.
En los cuadros de hipertensiéon tampoco se producen alteraciones significativas del gasto cardiaco ni de la
frecuencia cardiaca. Por otro lado, al aumentar la actividad fisica tanto la frecuencia cardiaca como presion

arterial y el gasto cardiaco se elevan.

En un andlisis cientifico, idealmente se estudia el cambio de s6lo una variable, para asi poder aislar su
efecto en el sistema -céteris pdribus-. Esto se da naturalmente en los cuadros de bradicardia y taquicardia,
donde sdlo se cambia la frecuencia del pulso y en los cuadros de hipertensién, donde sélo lo hace la presion.
El andlisis fluidodinamico de los aumentos de la actividad fisica presenta la dificultad de que todas las
variables cambian simultdneamente. Para poder estudiar completamente el fendmeno se puede estudiar
separadamente sus distintas componentes, para lo que restaria sélo estudiar el cambio en el gasto cardiaco.

Considerando lo anterior se propone simular los fenémenos relacionados con la frecuencia a través de 3
casos, dos de taquicardia y uno de bradicardia, con lo que se obtiene un total de 4 frecuencias. Luego, para

estudiar el efecto de la presidon se propone simular un caso de hipertension.

Para el estudio del esfuerzo fisico, resta sélo estudiar el efecto del cambio en el gasto cardiaco. Para esto
se propone simular 4 pulsos, incluido el original o base. Estos pulsos son derivados del original a través de
transformaciones lineales. Dichas transformaciones modifican tanto el niimero de Reynolds como el indice

de pulsacién PI, en rangos dentro de los estudiados detalladamente en antecedentes (ver secciéon 2.5.1).
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También se agrega un caso para estudiar el efecto combinado de las distintas variables.
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Adicionalmente, se ha incorporado al analisis un caso para estudiar el posible efecto de la relajacién de

la hipétesis bajo la cual la presion y la velocidad estdn en fase.

El detalle de los caso estudiados se encuentra en la tabla 5.1 y un esquema de estos en la figura 5.2.

Tabla 5.1: Casos simulados.

Frecuencia Presién
CASO Software cardiaca | Remas | PI | (diastole/sistole) | FASE Code
[bpm) [mmH g|
Base OpenFOAM 70 465 1.01 80/120 0 BASE
Taquicardia 1 | OpenFOAM 135 465 1.01 80/120 0 TAQ1
Taquicardia 2 | OpenFOAM 200 465 1.01 80/120 0 TAQ2
Bradicardia OpenFOAM 35 465 1.01 80/120 0 BRADI
Hipertension OpenFOAM 70 465 1.01 110/180 0 HYPERT
Desfase OpenFOAM 70 465 1.01 80/120 0,5 | DESFASE
Velocidad 1 Fluent 70 465 1.01 80/120 0 VEL 1
Velocidad 2 Fluent 70 465 3 80/120 0 VEL 2
Velocidad 3 Fluent 70 800 1.01 80/120 0 VEL 3
Velocidad 4 Fluent 70 800 3 80/120 0 VEL 4
Test de esfuerzo Fluent 200 800 | 1.01 90/210 0 EST
" vetocpap2 W vetocpaps W VELOCIDAD2
PI=3/Re,,, =465 PI=1/Re,,, =800 PI=3/Re,,, =800
" BraDicARDIA M TAQUICARDIALT [l TAQUICARDIA2
\ 35 bpm 135 bpm 200 bpm
CASO BASE
PI=1/Re,,,=465
o

®=0 ' l

ESFUERZO
PI=1/Re,,,=800

max

200 bpm
80(d)/120(s)

Figura 5.2: Esquema de casos simulados.
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5.1.1. Frecuencias cardiacas

Tal como se indicé en antecedentes, el perfil de velocidad utilizado en trabajos anteriores fue construido
fijando arbitrariamente una frecuencia de 70 pulsaciones por minuto. Este valor corresponde a la frecuencia
normal promedio de individuos sanos en reposo. Los pulsos correspondientes a las condiciones de taquicardia
y bradicardia fueron construidos a partir del original variando exclusivamente su frecuencia. Para la
taquicardia se consideraron 2 intensidades, con frecuencias de 135 y 200 [bpm] respectivamente. Por otro
lado, para la bradicardia se considerd sélo un nivel, con una frecuencia de 35 [bpm]. Las gréaficas de los

pulsos descritos se pueden observar en la figura 5.3.

Velocidades para los casos de taquicardia y bradicardia

0,7

35 [bpm]
= = =70 [bpm]

135 [bpm]

Velocidad media [m/s]

——— 200 [bpm]
0,1

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Tiempo [s]

Figura 5.3: Velocidades empleadas en los casos de taquicardia y bradicardia.

5.1.2. Perfiles de velocidad

El perfil de velocidad utilizado con anterioridad fue construido como un promedio de los perfiles de
todos los casos disponibles en la base de datos de casos clinicos con la que comenzé el proyecto FONDECYT
del cual este trabajo es parte. Esta abstraccion lleva a un pulso representativo de todos los pacientes. Sin
embargo, todos estos pulsos fueron obtenidos en condiciones clinicas y de reposo. Para encontrar pulsos
representativos de otras condiciones se puede utilizar la caracterizacion descrita en antecedentes (ver seccion
2.5.1). De esta caracterizacion se desprende que los parametros a manipular son el la velocidad méxima -o

el numero de Reynolds maximo- y la amplitud del pulso, descrita a través del indice de pulsacion P1I.

El pulso original tiene un nimero de Reynolds maximo de 465 y un PI de 1,01. Los 3 pulsos restantes
se construyeron con el maximo nimero de Reynolds observado (800) y con el maximo indice de pulsacién
posible (3), considerando que el flujo no puede cambiar de sentido y por ende debe ser estrictamente mayor
que cero. La construccion de los pulsos se hizo a través de una transformacidn lineal como:

Ut)=aU(t)+b (5.1)
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Las constantes a y b necesarias para obtener los pulsos se detallan en la tabla 5.2 y sus graficas se pueden

observar en la figura 5.4.
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Tabla 5.2: Pardmetros de los perfiles de velocidad.

a b
Velocidad 1 (Base) 1 0
Velocidad 2 1,637 | -0,3889
Velocidad 3 1,719 0
Velocidad 4 2,8127 | -0,6683
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Figura 5.4: Perfiles de velocidad.
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Al modificar los perfiles de velocidad, se hace necesario recalcular los pardmetros de las condiciones de

borde relacionadas con la turbulencia, a saber, k y w. Los parametros para cada perfil se detallan en la tabla

5.3.
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Tabla 5.3: Pardmetros de la turbulencia para cada perfil de velocidad.

U k w
[m/s] | [m?/s%] | [s7']
Velocidad 1 (Base) | 0,358 | 0,0012 204
Velocidad 2 0,197 | 0,00043 | 121
Velocidad 3 0,615 | 0,00312 | 327
Velocidad 4 0,339 | 0,0011 195

5.2. Resultados OpenFOAM

Para el andlisis de los casos simulados en OpenFOAM se ha definido 3 puntos de muestreo sobre la
superficie, uno en el cuello del aneurisma, uno en la cima del domo del aneurisma y otro en un punto medio
entre estos. En adelante estos puntos serdan llamados en forma andloga. La ubicaciéon de estos puntos se

puede apreciar en la figura 5.5.

Del mismo modo, se definen 3 planos por los que se realizan cortes para luego obtener mapeos de
las superficies creadas. El primer plano corta la geometria en forma sagital, el segundo lo hace en forma
transversal y el tercero corta a través del cuello del aneurisma. En adelante estos planos seran llamados en

forma andloga. La ubicacién de estos planos se puede apreciar en las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 respectivamente.

MEDIO

| CUELLO

Figura 5.5: Puntos de muestreo para casos simulados con OpenFOAM.
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Figura 5.6: Plano Transversal para casos simulados con OpenFOAM.

Figura 5.7: Plano Transversal para casos simulados con OpenFOAM.

Figura 5.8: Plano Cuello para casos simulados con OpenFOAM.

62
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5.2.1. Prueba de malla

Como fue explicado profusamente en antecedentes (ver seccién 2.4), es fundamental comprobar que los
resultados de la simulacion son independientes de la discretizacidon espacial o malla escogida. Para tal efecto
se deben probar distintas mallas para luego estudiar el efecto de la densidad sobre los resultados. En trabajos
anteriores se ha sugerido distintas densidades minimas y criterios de mallado a cumplir. Sin embargo, toda
vez que se trata de un programa que no ha sido utilizado con anterioridad, se prefirié realizar una nueva

prueba.

Para esta prueba de malla se simuld el caso Base en 4 mallas de distintas densidades. La malla més
gruesa es de 500 [elementos/mm?3], lo que corresponde a la empleada por Ledermann[13] y la m4s fina de
1250 [elementos/mm?]. El niimero de elementos de cada malla, asi como sus respectivas densidades y el
pardmetro de densidad lineal en Gambit, se encuentra en la tabla 5.4. En las figuras 5.10 y 5.9 se puede

observar la presién y el WSS promedio sobre la superficie respectivamente.

Tabla 5.4: Mallas empleadas en la prueba de mallas.

Parametro Gambit | Numero de elementos | Densidad (aprox.)

[el./mm?]
1,59 103170 500
1,38 150292 750
1,28 185045 1000

1,14 217264 1250
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Prueba de malla: Presion promedio

18000

4 /AN

AN
"/ AN

E =500 [el./mm3]
e e 750 [el./mm3]
w1000 [el./mm3]
e 1250 [e]./mm3]
-0,5 0 0,5 1 15 2
Tiempo adimensional (t/T)
Figura 5.9: Prueba de malla: Presién promedio.
Prueba de malla: WSS promedio
T
e A e 500 [el./mm3]
2 ——750 [el./mm3]
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Tiempo adimensional (t/T)

Figura 5.10: Prueba de malla: WSS promedio.

Se puede apreciar que los resultados para la presion indican que no ninguna diferencia apreciable para
las distintas mallas. Esto es absolutamente esperable debido a que la caida de presidn total entra la entrada
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y las salidas es del orden de 5 [Pa], lo que se mantiene estable para todas las mallas. Por lo tanto, en un
mismo punto no se producen mds que infimas diferencias -aparentemente aleatorias- de algunas centésimas

de pascal. Por lo anterior esta prueba no es concluyente

Por otro lado, los resultados de la prueba para el WSS si muestran diferencias entre las distintas
densidades de malla. Sin embargo, estas son muy pequeiias, del orden del 2% entre la mas fina y la
mas gruesa. Esto a pesar de que la mas fina tiene 2,5 veces méas elementos. Esto concuerda con los
resultados expuestos por Ledermann[13] pero contrasta con los obtenidos por Gémez[20], ambos expuestos
en antecedentes. Cabe destacar que las morfologias de la geometria empleada por Gémez en su prueba
de malla y la empleada en este trabajo son bastante diferentes. Una posible explicacion seria entonces la
gran diferencia en la estrechez del cuello y del tamafio del aneurisma en relacién al diametro de la arteria,
como se puede apreciar en la figura 5.11. Considerando la prueba de WSS se escoge utilizar la malla de 750

[elementos/mm?] para todas las simulaciones.

Figura 5.11: Comparacion con la geometria simulada por Gémez[20] (Izq.).

5.2.2. Comparacion de modelos de viscosidad

Tal como en el caso de las pruebas de malla, la verificacién del modelo de viscosidad ha sido una
preocupacién en trabajos anteriores. Particularmente, se ha estudiado la diferencia entre la utilizacién de un
modelo Newtoniano versus uno no-Newtoniano. En la figura 5.12 se pueden observar las diferencias en el
esfuerzo de corte en las paredes para cada modelo.
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Prueba modelos de viscosidad: WSS
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Figura 5.12: Comparacién de modelos de viscosidad.

Se pude apreciar que los esfuerzos de corte en las paredes al utilizar un modelo Newtoniano son
ligeramente menores que los obtenidos al utilizar un modelo Cross Power Law. La diferencia entre ambos es
proporcional a la velocidad y luego también al mismo WSS. En promedio -espacial y temporal- el modelo
Cross Power Law presenta esfuerzos un 2,3 % mayores a los del modelo Newtoniano. Cabe mencionar que
este resultado puede depender del ajuste realizado de la viscosidad estudiada en antecedentes a los modelos

disponibles en OpenFOAM, donde el modelo citado es el que mejor se ajusta.

5.2.3. Caso Base

El caso Base tiene la particularidad de ser el punto de referencia para todos los demads analisis, es con
respecto a este que se podra dimensionar el efecto de las perturbaciones introducidas. Como se mencion¢ al
comienzo del capitulo, la simulacidn consideré dos ciclos cardiacos y un periodo de transicion para ayudar
la convergencia, lo que en tiempo real corresponde a 1,7 [s]. El punto correspondiente a la segunda sistole
se encuentra en ¢ = 1,17[s] y la diastole en ¢ = 0,96[s]. Luego de la adimensionalizacion, la sistole queda
situada en t/T = 1y la didstole en ¢t/T = 0, 766.

En el grafico de la figura 5.13 se observa el WSS sobre los puntos definidos anteriormente y el promedio

sobre la superficie.
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CASO BASE: WSS
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Figura 5.13: WSS para el caso Base.

Se puede observar que el esfuerzo de corte en la pared es mayor en el cuello que en la cima, pero
este ultimo mayor que en el punto medio. A pesar de esto, es sabido que la ruptura los aneurismas se
produce generalmente cerca de la cima. Esto se explica porque el adelgazamiento de la pared es mayor en
el aneurisma que en el cuello, especialmente cerca de la cima. La combinacién de un mayor WSS en la cima
del saco aneurismal y un mayor adelgazamiento en dicha zona favorecen la ruptura en la cima por sobre

otros lugares.

Un hecho relevante es que existe un pequefio desfase entre los maximos de las curvas para los distintos
puntos, lo que posiblemente se relaciona con la propagacién del pulso. Esto obliga a ajustar cualquier analisis

cuantitativo para comparar puntos equivalentes.

Toda vez que las variables mas relevantes son relativamente proporcionales a la velocidad, se maximizan
al momento de la sistole. Luego, este punto del ciclo es el mas relevante dentro del andlisis. Es por esto que
las imagenes presentadas en adelante -salvo que se indique lo contrario- corresponden a dicho instante.

En el grafico de la figura 5.14 se puede observar como las curvas de presién sobre cada uno de los puntos
muestreados, asi como también la de la presién promedio sobre la superficie, se superponen. En efecto, las
diferencias entre una y otra no superan las décimas de pascal, lo que en el rango general -decenas de miles-

es imperceptible.
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Figura 5.14: Presion para el caso Base.

En la figura 5.15 se puede apreciar una representacién de los vectores de velocidad coloreados segtin
la presién, mientras que en la figura 5.16 se pueden observar algunas lineas de flujo coloreadas segtn la
velocidad. Al examinar estas imdgenes se puede notar claramente el comportamiento del flujo, donde es
importante notar la moderada recirculacién de la sangre en el aneurisma.

Figura 5.15: Vectores de velocidad coloreados segtn la presién [Pa].
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Figura 5.16: Lineas de flujo coloreadas segtn la velocidad [m/s].

Lo anterior también se puede observar con claridad en los cortes -también correspondientes a la sistole-

de la figura 5.17, donde ademads se puede distinguir el flujo recirculante, el evacuado y la estructura del

vortice.

U Magnitude
U Magnitude
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O ML

(a) Transversal (b) Sagital

Figura 5.17: Velocidad [m/s] en cortes realizados para el caso Base.

En la figura 5.18 se puede apreciar la distribucién de presiones sobre el aneurisma. En primer lugar, es
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necesario notar la caida total de presién entre la entrada y la salida del aneurisma, que es de tan sélo 3 [Pal].
Otro fendmeno que se produce es el incremento en la presién en la zona del cuello que separa la salida de
mayor didmetro y el aneurisma. Como se puede observar en la figura 5.15, esta zona corresponde al area
donde impacta frontalmente la mayor parte del flujo. También se puede distinguir un aumento en la presién
en zona cercana a la cima del aneurisma, del orden de 1 [Pa] con respecto al resto de su superficie.

En la figura 5.19 se puede ver la distribucién del WSS. En forma similar a lo que sucede con la presién, se
forman zonas sometidas a mayores WSS en las paredes que forman parte de la bifurcacién que concentra el
mayor flujo. Sin embargo, se puede notar que la zona mas cercana al cuello, donde se producen las mayores
presiones, tiene valores relativamente bajos. También se puede apreciar una zona en la cima del aneurisma
que presenta esfuerzos mayores al del resto del saco aneurismal.

p
5958

Figura 5.18: Presién [Pa] en la superficie del aneurisma del caso Base.
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Figura 5.19: WSS cinemdtico [Pa/(K g/mm?)] en la superficie del aneurisma del caso Base.
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En cuanto a la vorticidad, como se puede observar en los cortes Transversal y Sagital de la figura 5.20
se forman estructuras consistentes con lo observado en las imdgenes anteriores. Se puede distinguir un
claro limite entre el jet que proviene de la arteria y la zona del aneurisma, donde parte del fluido recircula
formando un vdrtice y parte es evacuado por la salida menor.

vorticity Magnitude

vorticity Magnitude

0000
Eloooo 10000
émoo 1000
FOO 5100
10 10

(a) Transversal (b) Sagital

Figura 5.20: Vorticidad [s~!] en cortes realizados para el caso Base.

5.2.4. Resultados Taquicardias y Bradicardia

En esta seccién del estudio se hace relevante la precaucién de adimensionalizar el tiempo. La
comparacion se haria dificultosa si, por ejemplo, las sistoles no se encontraran alineadas verticalmente segtin
la velocidad de entrada.

Los tiempos simulados en estos casos también corresponden a 2 ciclos cardiacos. Estos tiempos son de
de 3,4 [s] para la bradicardia, 1,1 [s] para la taquicardia de 135 [bpm] y 0,8 [s] para la taquicardia de 200
[bpm]. En primer lugar, es conveniente prestar atencion al WSS promedio sobre la superficie, el que se puede
observar en el grafico de la figura 5.21. En este grafico se puede apreciar que las curvas son practicamente
idénticas, sélo la curva de la taquicardia mas severa (200 [bpm]) se logra diferenciar de las demads al ser
ligeramente menor -un 1,2 % menor al caso Base en la sistole-. Cabe sefialar que los resultados se tomaron
en el maximo de cada curva, ya que en los distintos maximos se tienen pequefos desfases que distorsionan
una medicién segun el tiempo adimensional especifico basado en el pulso de entrada.
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WSS promedio sobre la superficie
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Figura 5.21: WSS promedio de la superficie para los casos de taquicardias y bradicardia

En lugares puntuales de la geometria las diferencias son mayores. Como se puede apreciar en la figura
5.22, para el punto CUELLO se tiene que el WSS en la sistole es creciente con la frecuencia cardiaca, no

asi durante la fase de descenso -entre sistole y didstole-, donde la relacion se invierte.

WSS en el punto "Cuello"
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Figura 5.22: WSS en CUELLO para los casos de taquicardias y bradicardia.
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Para el punto MEDIO también existen diferencias apreciables entre las curvas del WSS, como se puede
observar en la figura 5.23. A diferencia de lo que sucede en el punto CUELLO, no se puede establecer una
relacion clara entre el WSS y la frecuencia cardiaca. Aun cuando el caso de bradicardia y los dos casos de

taquicardias siguen la misma tendencia observada en el punto CUELLO, el caso Base presenta un valor menor
al del resto de las curvas.

También se pueden observar pequefios desfases en los maximos de las curvas con respecto al pulso de

entrada, el que tiene un maximo en 0 del tiempo adimensional. Este desfase parece ser proporcional a la
frecuencia cardiaca.
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Figura 5.23: WSS en MEDIO para los casos de taquicardias y bradicardia.

Para el punto en la cima se siguen apreciando diferencias entre los distintos casos, como se puede
observar en la figura 5.24. Al igual que en el punto CUELLO se observa una relacién entre la magnitud del
WSS en la sistole y la frecuencia cardiaca, pero a diferencia de esta, la relacion es decreciente; al aumentar
la frecuencia disminuye el WSS maximo. Ademas, se puede distinguir una marcada diferencia entre, por un
lado, los casos Base y Bradicardia y, por el otro, los de taquicardias.

También se puede observar fluctuaciones en las curvas que no se aprecian en los puntos CUELLO y
MEDIO. Estas fluctuaciones parecen ser mds intensas para las frecuencias cardiacas menores y probablemente
se relacionan con fenémenos de vorticidad.
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WSS en el punto "Cima"
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Figura 5.24: WSS en CIMA para los casos de taquicardias y bradicardia.

La magnitud de las diferencias del WSS méaximo en cada punto con respecto al caso Base se detallan en

la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Diferencias porcentuales del WSS en la sistole entre el caso Base y los casos de taquicardias y bradicardia.

CUELLO | MEDIO | CIMA | Promedio
Bradicardia (Base) -3,5% 2,1% 3,2% -0,1%
Taquicardia 1 (Base) 4,9% 3,6% -9,6 % 0,0%
Taquicardia 2 (Base) 8,7 % 12,1% | -15,2% -1,2%

*(%) indica con respecto a %

**E] signo negativo indica menor que el caso entre paréntesis
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5.2.5. Resultados Hipertension

Como se puede observar en la figura 5.25, no se distingue una diferencia en las magnitudes del WSS
promedio de la superficie con respecto al caso Base, ni tampoco en ninguno de los puntos de muestreo. Sin

embargo, si se puede apreciar una atenuacién de las fluctuaciones en las curvas.
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Figura 5.25: WSS para el caso Hipertension.

Con respecto a la presién, en el gréfico de la figura 5.26 se puede observar que las curvas de presidn para
los distintos puntos, asi como la del promedio sobre la superficie, se superponen. Al igual que en el caso
Base, las diferencias entre una y otra no superan las décimas de pascal, lo que en el rango general -decenas
de miles- es ain menos perceptible. La diferencia entre las distintas curvas para el caso Hipertensién y la
curva para el promedio sobre la superficie del caso Base, sdlo reflejan el cambio en la condicién de borde de

presién en las salidas.

Como se puede observar en la imagen comparativa de la figura 5.27, tampoco es posible advertir un
cambio en la distribucion de presiones. La caida de presidn entre la entrada y la salida de la geometria
considerada, al igual que en el caso Base, no supera los 3 pascales. Luego, s6lo se tiene el efecto directo del

aumento en el rango de presiones sobre las paredes.
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Figura 5.26: Presién para el caso Hipertension.
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Figura 5.27: Presiones [Pa]| en el aneurisma para los casos Base (a) e Hipertension (b).
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5.2.6. Resultados Desfase

Como muestra la figura 5.28, las diferencias entre las curvas de WSS para ambos casos son minimas, s6lo

se pueden distinguir pequefias fluctuaciones.
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Figura 5.28: WSS para el caso Desfase (¢ = 0,5).

En cuanto al efecto sobre la presién, como se puede apreciar en el grafico de la figura 5.29, una vez mas
las curvas de presién para los distintos puntos, asi como la del promedio sobre la superficie, se superponen.
La diferencia entre las distintas curvas para el caso Desfase y la curva para el promedio sobre la superficie

del caso Base, solo reflejan el cambio de la condiciéon de borde de presion en las salidas.

Como se puede observar en la imagen comparativa de la figura 5.30, tampoco es posible advertir un
cambio en la distribuciéon de presiones. La caida de presion entre la entrada y la salida de la geometria
considerada, al igual que en los casos Base e Hipertension, no supera los 3 pascales. S6lo se puede notar
un cambio en el rango general de presiones, que es consistente con la condicidon de borde empleada. Luego,

sOlo se tiene el efecto directo de la condicidn de borde en el rango de presiones.
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Figura 5.29: Presién para el caso Desfase (¢ = 0,5).
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Figura 5.30: Presiones [Pa] en el aneurisma para los casos Base (a) y Desfase (b).
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5.3. Resultados Fluent

Al igual que en el anélisis de los casos simulados con OpenFOAM, para el analisis de los casos simulados
en Fluent se ha definido 3 puntos de muestreo sobre la superficie, uno en el cuello del aneurisma, uno
en la cima del domo del aneurisma y otro en un punto medio entre estos. En adelante estos puntos serdn
llamados también en forma andloga. La ubicacién de estos puntos es la misma que en los casos simulados
con OpenFOAM vy se puede apreciar en la figura 5.5.

Del mismo modo, se definen 3 planos por los que se realizan cortes para luego obtener mapeos
de las superficies creadas. El primer plano corta la geometria en forma sagital, el segundo lo hace en
forma transversal y el tercero corta a través del cuello del aneurisma. En adelante estos planos seran
llamados en forma andaloga. La ubicacién de estos planos se puede apreciar en las figuras 5.31, 5.32 y
5.33 respectivamente.

/
/ =

Figura 5.31: Plano Sagital para casos simulados con Fluent.

Figura 5.32: Plano Transversal para casos simulados con Fluent.
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Figura 5.33: Plano Cuello para casos simulados con Fluent.

5.3.1. Resultados para los distintos perfiles de velocidad

Los tiempos simulados en estos casos nuevamente corresponden a 2 ciclos cardiacos, equivalentes a 1,7
[s]. En primer lugar, es conveniente prestar atencién al WSS promedio sobre la superficie, el que se puede
observar en el grafico de la figura 5.34. En este grafico se puede apreciar que las magnitudes del WSS
guardan relacion directa con la velocidad del pulso en la entrada. Los maximos de las curvas casos con igual
velocidad méxima -VEL 1 con VEL 2 y VEL 3 con VEL 4- virtualmente coinciden. Sin embargo resalta el hecho
de que esta relacion no es la misma que existe entre las velocidades en la entrada. Los casos con una mayor
velocidad maxima (Re = 800) llegan a valores del WSS en la sistole un 130 % mas altos que los de casos con

velocidades maximas menores (Re = 465), mientras que la velocidad en la sistole sdlo aumenta un 72 %.
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Figura 5.34: WSS promedio de la superficie para los distintos perfiles de velocidad.
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En lugares puntuales de la geometria producen situaciones un tanto distintas. Como se puede observar
en el grafico de la figura 5.35, en el punto CUELLO los méximos de las curvas de WSS con igual velocidad
maxima no coinciden como lo hacen para el promedio sobre la superficie. En este punto el maximo del caso
VEL 2 es un 9,2 % mayor al de VEL 1 y el del caso VEL 4, un 3,6 % mayor al de VEL 3.

La relacién entre los maximos del WSS de los pulsos de alto y bajo PI también cambia. De un 130 % de
aumento para el caso del WSS promedio, la diferencia baja a un 72,7 % para los de bajo P y a un 63,8%
para los de alto PI.
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Figura 5.35: WSS en CUELLO para los distintos perfiles de velocidad.

Para el punto MEDIO se presenta el mismo fendmeno, como se puede observar en el grafico de la figura
5.36. En este punto el mdximo del caso VEL 2 es un 6 % mayor al de VEL 1 y el del caso VEL 4, un 11,7 %
mayor al de VEL 3.

La relacién entre los maximos del WSS de los pulsos de alto y bajo PI nuevamente cambia, siendo de un
158,3 % para los de bajo PI y a un 172,3 % para los de alto PI.
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Figura 5.36: WSS en MEDIO para los distintos perfiles de velocidad.

Para el punto CIMA se vuelve a presentar el fendmeno, aunque ahora sélo en los caso con alto PI, como
se puede observar en el gréfico de la figura 5.37. En este punto el maximo del caso VEL 1 es un 3,0 % mayor
al de VEL 4.

La relacién entre los maximos del WSS de los pulsos de alto y bajo PI nuevamente cambia, siendo ahora

de un 220,4 % para los de bajo PI y a un 229,1 % para los de alto PI.
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WSS en el punto "Cima"
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Figura 5.37: WSS en CIMA para los distintos perfiles de velocidad.

La magnitud de las diferencias del WSS méaximo en cada punto con respecto al caso Base se detallan en
la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Diferencias porcentuales entre los WSS en la sistole de los distintos perfiles de velocidad.

CUELLO | MEDIO CIMA Promedio
VEL2 (VEL1) 9,2% 6,0% 0,3% -0,9%
VEL3 (VEL1) | 72,7% | 158,3% | 229,9% 134,5%
VEL4 (VEL2) | 63,8% | 172,3% | 219,6% 136,9%
VEL4 (VEL3) 3,6% 11,7% | -2,9% 0,1%

*( %) indica con respecto a %

**E] signo negativo indica menor que el caso entre paréntesis

Otro fendmeno que es importante destacar es que los esfuerzos de corte en la pared para el caso VEL 1
son menores a los del caso Base, simulado con OpenFOAM. Particularmente en el caso del promedio sobre la

superficie, el WSS méaximo para el caso VEL 1 es un 40,5 % menor al correspondiente al caso Base.

Evolucion de la vorticidad

En las imagenes de la figura 5.38 se puede observar un corte transversal de la vorticidad para
cada perfil de velocidad, en su evoluciéon a través de distintos puntos del ciclo cardiaco. Cada fila de
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imagenes corresponde a un instante del ciclo -indicado en el grafico esquematico de la derecha-, siendo
la tercera la correspondiente a la didstole y la ultima a la sistole. Se puede apreciar que las estructuras
vorticiales ciertamente evolucionan de forma diferente para cada perfil, aunque siempre siguiendo un mismo
patrén. A simple vista no se puede observar diferencias relacionadas sélo con el indice de pulsacién PI.
Particularmente en la sistole, donde cada par -VEL 1 con VEL 2 y VEL 3 con VEL 4- tiene igual velocidad
maxima y distinto PI sigue siendo imposible apreciar diferencias. Sin embargo, si se hace el ejercicio de
superponer ambas imagenes de cada par, efectivamente se puede notar diferencias en la forma de los vortices

atribuibles sélo a al cambio en el PI.

(t) VEL 1 (u) VEL 2 (v) VEL 3 (w) VEL 4

Figura 5.38: Vorticidad [s~!] en plano TRANSVERSAL para los perfiles de velocidad.
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5.3.2. Resultados test de esfuerzo (EST)

El caso EST corresponde al agregado de 3 condiciones examinadas en las secciones anteriores, a saber,
un aumento en la frecuencia cardiaca (taquicardia), un aumento en la presién (hipertension) y un aumento

en el gasto cardiaco (se relaciona con un cambio de perfil de velocidad).

En primer lugar, para examinar la conjugacién de estos efectos en el promedio del WSS sobre la superficie,
se puede observar el grafico de la figura 5.39. En este gréfico se encuentran las curvas de WSS del caso EST
y del caso VEL 3, que en el tiempo adimensional tienen el mismo perfil de velocidad y luego el mismo gasto
cardiaco, ademas de la de VEL 1 -la curva para el perfil original-. Se puede apreciar que las curvas de los
casos EST y VEL 3 sdlo se diferencian en la sistole, donde VEL 3 alcanza un maximo ligeramente mayor
(1,4%).

WSS promedio sobre la superficie
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Figura 5.39: WSS promedio de la superficie para el caso EST.

En lugares puntuales se presenta el mismo fendmeno observado en el analisis de los casos de taquicardia.
Como se puede observar en el grafico de la figura 5.40, el méximo WSS es un 9,8 % mads elevado que el del
caso VEL 3.
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WSS en el punto "Cuello"
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Figura 5.40: WSS en CUELLO para el caso EST.

Para los puntos MEDIO y CIMA los graficos del WSS se presentan en las figuras 5.41 y 5.41. En éstos no
se puede distinguir una diferencia entre los maximos de las curvas de los casos EST y VEL 3.

WSS en el punto "Medio"
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Figura 5.41: WSS en MEDIO para el caso EST.
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WSS en el punto "Cima"
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Figura 5.42: WSS en CIMA para el caso EST.

Merece ser destacado que, debido a la similitud de las cuevas de los casos EST y VEL 3, se presentan las

mismas relaciones entre los maximos correspondientes a altos y bajos PI observadas en el andlisis de los

distintos perfiles de velocidad.
La magnitud de las diferencias del WSS maximo en cada punto con respecto a los caso VEL 1 y VEL 3 se

detallan en la tabla 5.6.

Tabla 5.7: Diferencias porcentuales entre los WSS en la sistole del caso EST con los casos VEL 1 y VEL 3.

CUELLO | MEDIO CIMA Promedio
EST (VEL 3) 9,.8% -0,1% -0,8% -1,6%
EST (VEL1) | 89,5% | 158,0% | 227,1% 130,8 %

*El signo negativo indica menor que el caso entre paréntesis

**( %) indica con respecto a %



Capitulo 6

Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se pretende dar una interpretacion a los resultados expuestos en el capitulo anterior,
tomando también en cuenta los antecedentes y metodologia. Para tal efecto se dividira el andlisis segun el

softwear empleado en cada grupo simulacién.

6.1. Casos simulados con OpenFOAM

6.1.1. Prueba de malla y modelo de viscosidad

La prueba de malla realizada en este estudio refrenda las conclusiones a las que llega Ledermann[13],
quien sugiere utilizar una densidad mayor a 500 [elementos/mm?] y difiere del resultado encontrado por
Gomez[20]. Sin embargo, las geometrias al parecer juegan un rol fundamental en la performance de una
malla y en el criterio de mallado necesario. La relacion del diametro de la arteria y el volumen del saco
aneurismal; la estrechez de las salidas -como sugiere Campos[19]-; el didmetro de la arteria en su relacién
con el numero de Reynolds; y la morfologia -y la sinuosidad- del aneurisma y de la arteria, en su relacion
con las caracteristicas de la hemodindmica, parecen ser factores que afectan fuertemente la validez de un

determinado criterio de mallado.

Todo lo anterior reafirma que es indispensable realizar pruebas de malla cuando algin elemento del
problema fisico o del modelo computacional se altera.

En cuanto al modelo de viscosidad, se llega al mismo resultado encontrado en trabajos anteriores.
Los resultados muestran que el WSS calculado a través un modelo no-Newtoniano como el expuesto en
antecedentes, es ligeramente menor al calculado a través de uno Newtoniano con igual viscosidad -para

valores altos de 4-.

6.1.2. Caso Base

Los resultados expuestos del caso Base permiten comprender la fluidodinamica que se presenta dentro de
la geometria, particularmente dentro del saco aneurismal. Lo primero que salta a la vista es que se mantiene
la tendencia obtenida en trabajos anteriores con respecto al WSS. Una vez mads se observa un valor en el

88
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cuello mayor al de la cima, pero este ultimo algo mayor al de la zona media.

En las figuras presentadas, queda relativamente claro el comportamiento del flujo durante la sistole. La
mayor porcién del flujo impacta contra la zona del cuello donde se produce la bifurcacidon entre la salida de
mayor didmetro y el aneurisma, lo que produce en ese lugar un foco de mayor presion. Esta ultima salida
concentra la mayor parte del flujo. Las zonas del aneurisma y de la salida mayor contiguas a la zona de
impacto presentan los mayores WSS. El flujo que entra al aneurisma envuelve su domo formando un claro
vortice en su interior. También dicha porcion del flujo genera una zona en la cima con un WSS ligeramente
mayor al del resto del saco aneurismal -salvo la zona ya mencionada cercana al cuello-. Se puede observar
también como gran parte del flujo que circula en el vértice sale inmediatamente por la salida menor y el
resto recircula por el aneurisma. En las imdgenes de vorticidad se observa el mismo hecho. En esta se logra
distinguir una estructura en forma de capa -formada por una concentracion de alta vorticidad- que indica el
limite entre el jet que proviene de la arteria y el fluido que circula tanto por el aneurisma como por la salida

menor.

6.1.3. Casos de taquicardia y bradicardia

Las simulaciones de los casos de bradicardia y taquicardias permiten estudiar el efecto de la frecuencia
cardiaca sobre la fluidodindmica dentro del aneurisma. En el analisis transiente del WSS se puede apreciar
diferencias entre las curvas para los distintos casos. En primer lugar, en el punto CUELLO se puede observar
una clara relacion creciente ente la frecuencia y la magnitud del WSS en la sistole, como se puede ver en el
grafico de la figura 6.1. Esta relacién cambia progresivamente durante el tiempo de relajacién isovolumetrica

hasta invertirse completamente al acercarse a la didstole.

WSS CUELLO

31,5
31 4

30’5 /

30 / —6— WSS CUELLO
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29 / —Regresién
Jas A y=1,9878In(x) + 20,537

2’8 / R =0,9937

27,5 /

27

WSS [Pa]

0 50 100 150 200 250

Frecuencia [bpm]

Figura 6.1: Magnitud del WSS en la sistole para el punto CUELLO en funcién de la frecuencia cardiaca para los casos Base, Bradicardia
y Taquicardias 1 y 2.

Para el punto MEDIO no se pude establecer una relacién como la anterior. La curva del caso Base no se

encuentra entre las de bradicardia y taquicardia. Luego, no se puede inferir una relaciéon funcional monétona.
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En el caso del punto CIMA se produce un fendmeno distinto. La relacidn en este caso es decreciente.
Puede dar la impresién de que los resultados se polarizan en dos grupos, pero como se puede observar
en figura 6.2, la relacién es mds bien lineal. Este efecto se produce porque los intervalos de frecuencia
son desiguales. En este punto también se produce un fenémeno de fluctuaciones que se podria deber a la

formacion de vortices.

WSS CIMA

14
10

T . y =-0,0143x + 13,358

= R? = 0,9887

3 6

s —=0—WSS CIMA
4 ——Regresién
2
0

0 50 100 150 200 250

Frecuencia [bpm]

Figura 6.2: Magnitud del WSS en la sistole para el punto CIMA en funcién de la frecuencia cardiaca para los casos Base, Bradicardia y

Taquicardias 1y 2.

No deja de ser interesante que la frecuencia altere también el valor promedio del WSS en la superficie,

donde para el caso Taquicardia 2 se observa un valor 1,2 % mas bajo que en el caso Base.

6.1.4. Caso Hipertension

Los resultados obtenidos indican que la presién de referencia en la salida juega un rol menor o
eventualmente nulo en la fluidodindmica. Salvo por pequefias irregularidades, que al parecer se ven
atenuadas, las curvas de WSS se superponen tanto para el WSS promedio sobre el aneurisma, como para
los puntos CUELLO, MEDIO y CIMA. Al parecer la velocidad definida en las condiciones borde determinan
completamente el campo de velocidades del problema y luego también la vorticidad y el WSS. El alza de
presion solo tendria el efecto directo de desplazar el rango total de presiones, manteniendo los gradientes
internos que se relacionan con la fluidodinamica, en particular la caida de presion entre la entrada y la

salida.

6.1.5. Caso Desfase

Como se menciond en antecedentes, la incorporacién de un desfase entre los pulsos de velocidad y
presién explora la posibilidad de que las caracteristicas del sistema fisico real, como puede ser la elasticidad
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de las paredes, produzca algin fendmeno en el cual las ondas de velocidad y presion se propaguen de distinta
forma. Es por esto que se toma el caso con una mayor diferencia en este aspecto, aquel en el que la maxima
presion ocurre justo entre dos maximos de la velocidad. De este modo, a pesar de que se considera paredes
rigidas, se puede estudiar el efecto del desfase sobre la fluidodinamica, particularmente sobre el campo de
velocidades. Lo anterior s6lo tiene sentido bajo el supuesto de que las deformaciones son relativamente
pequefias y por tanto no modifican significativamente el campo de velocidad.

En este caso se puede observar el mismo fendmeno expuesto en la seccidén del caso Hipertensién. La
presion de referencia no afecta perceptiblemente el esfuerzo de corte en las paredes, salvo por pequefias
fluctuaciones observadas en el caso base que no se presentan o se atendan en este caso. Esto reafirma la
hipétesis de que el campo de velocidad y los que se derivan de este, quedan determinados por la condicion

de borde de velocidad en la entrada.

6.2. Casos simulados con Fluent

6.2.1. Perfiles de velocidad

Las simulaciones llevadas a cavo en esta seccidn tuvieron por objetivo hacerse cargo de la variabilidad de
los perfiles de velocidad que se han encontrado en los estudios clinicos, independientemente de su frecuencia
cardiaca. Esta variabilidad se modela a través de una caracterizaciéon de los distintos tipos de perfiles segtin
4 parametros adimensionales, a saber, el indice de resistencia RI, el indice de pulsacién PI, el numero de
Reynolds maximo Re,,., y €l numero de Womersley «. El nimero de Womersley se dejé fuera del andlisis
-se fijo para obtener la condicién base de 70 [bpm]-, pues se relaciona sélo con la frecuencia. Por otro lado,

el indice de resistencia es linealmente dependiente de los dos pardmetros restantes.

Al mismo tiempo, las simulaciones de los distintos perfiles de velocidad permiten reconocer las diferencias

que se producen en la fluidodindmica dentro del aneurisma para distintos niveles de gasto cardiaco.

En primer lugar, se observé que los cambios en los factores adimensionales de cada caso no alteran la
relacién entre el maximo WSS promedio sobre la superficie y la velocidad correspondiente a dicho instante.
Dicho de otro modo, para perfiles con igual Re,,, se tiene iguales WSS promedio méximos. Una segunda
observacién es que el incremento porcentual entre los Re,,,, de dos perfiles no es igual al incremento
porcentual de los respectivos WSS promedio maximos.

En el caso de los puntos CUELLO y MEDIO, las relaciones entre los incrementos porcentuales también
son desiguales. Pero al contrario de lo que ocurre en con el promedio, los maximos no coinciden. Los caso
con mayor PI presentan un WSS mayor al de sus pares con menor P]. Esta diferencia es un tanto mayor

para el par de casos con mayor Re,,q; -

Por otro lado, para el punto CIMA la relacién se invierte. Se puede observar que, de las curvas asociadas
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a un mayor Re,,q., la de mayor PI tiene un WSS méximo menor que la con un menor PI, mientras que los

maximos de las curvas asociadas a un menor Re,,,, coinciden.

Para profundizar sobre las diferencias entre los incrementos en el WSS, ante un cierto aumento
porcentual en la velocidad de entrada, es util analizar estas diferencias a lo largo de toda la simulacion.
Para ello se pueden tomar nuevamente los casos VEL 1 y VEL 3, cuyo aumento porcentual de velocidad
es constante por construccion (72 %). Como se puede notar en la figura 6.3, la diferencia porcentual es
relativamente constante en cada punto y especialmente estable en el promedio, pero con valores distintos
en cada caso. Ciertamente esto significa que la relacidn no es lineal y que es caracteristica de cada punto.

Diferencias porcentuales entre WSS de caso VEL1 y VEL3

300% //\\
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Figura 6.3: Diferencias porcentuales del WSS entre los casos VEL 1 y VEL 3 para distintos puntos

La evolucién de la vorticidad para cada caso muestra pocos cambios en las estructuras, manteniéndose
un mismo patrdn. Si bien estas estructuras parecen a simple vista depender exclusivamente de la velocidad,
es posible detectar pequefios cambios en la forma de los vértices que sélo se explican por los cambios en el
PI.

A pesar de considerar condiciones de borde equivalentes y emplear la misma malla, fue posible observar
diferencias no despreciables entre los WSS de los casos VEL 1 y Base, simulados con Fluent y OpenFOAM
respectivamente. Estas diferencias pueden deberse a miuiltiples disimilitudes entre ambos software. Estas
van desde la forma en la que se setea el modelo de fluido no-Newtoniano y el modelo de turbulencia, a
caracteristicas numéricas de las simulaciones. Estas ultimas comprenden los algoritmos de acoplamiento de
las ecuaciones de presion, los esquemas de interpolacién y los de solucion para gradientes, divergencias y

laplacianos entre otros.
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6.2.2. Test de esfuerzo (EST)

El caso correspondiente al test de esfuerzo es una composicion de las perturbaciones estudiadas hasta
ahora. Teniendo esto en cuenta, se podria esperar que la presiéon no juegue ningun rol en el campo de
velocidades y que el efecto estudiado para las taquicardias se superponga al del uso de un perfil de velocidad
como el de VEL 3.

Para el valor promedio sobre la superficie los resultados son consistentes. Se puede apreciar que los
maximos de ambas curvas practicamente coinciden, siendo la de curva con menor frecuencia -en este caso

VEL3- la con un méximo ligeramente menor.

En el punto CUELLO los resultados vuelven a ser consistente. El caso con una mayor frecuencia presenta
un maximo WSS visiblemente mayor que el caso con menor frecuencia. Sin embargo, esto no se repite para
el punto MEDIO, donde los maximos de los casos EST y VEL 3 practicamente coinciden, mientras que el del
caso TAQ 2 supera a los del caso Base. En el caso del punto CIMA, se cumple la misma relacién aunque con
una diferencia bastante menor entre los valores maximos -(-)15,2 % para los casos de taquicardias y (-)0,8 %
en los casos VEL 3 y EST-.

6.3. Disquisicion sobre el software CFD

En este trabajo se emplearon dos software para llevar a cabo las simulaciones. El primeros de ellos,
OpenFOAM, corresponde a uno no comercial de cdodigo abierto, sobre el cual no existia hasta ahora
experiencia en el Departamento de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Chile. El segundo, Fluent,
corresponde a uno comercial que ha sido utilizado ampliamente. Si bien una comparacién cuantitativa seria
injusta, ya que no se utilizaron los mismos métodos numéricos ni se simularon los mismos casos, si es posible

hacer una comparacién cualitativa de ambos.

El primer acercamiento al primer software es un tanto complejo si no se tiene experiencia en este tipo de
programas. Al no existir una interfaz grafica ni cuadros de didlogo, no es posible examinar visualmente
los distintos cambios que se han introducido al modelo, ni se puede contar con una guia que permita
ordenar los pasos a seguir. Si bien existe un manual de usuario, éste esta lejos de ser suficiente para
implementar una simulacién compleja. Se hace necesario entonces recurrir a comunidades online de usuarios
e investigar en multiples lugares los distintos elementos que no se encuentran en el manual. En ocasiones
también es necesario revisar el cddigo de ciertas librerias para comprender sus funciones, lo que requiere
conocimientos programacion. Incluso puede llegar a ser necesario modificar alguna de estas librerias para
implementar modelos o condiciones de borde no incluidas, lo que es aun mas complejo. Otra dificultad para
el usuario no especializado, radica en el que el programa no incorpora ningtin mecanismo interno que ayude
a corregir automaticamente los parametros de los algoritmos para lograr convergencia, cuya eleccion puede
ser compleja. En general todo el proceso de troubleshooting puede ser engorroso.

En el caso de Fluent, también puede ser algo dificil en principio guiarse por sus mdltiples cuadros de
didlogo para implementar un caso. Sin embargo el proceso de aprendizaje es relativamente rapido y existe
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gran cuantidad de soporte y tutoriales disponibles para facilitar la tarea.

En cuanto a la performance de cada uno, se puede decir que ambos estan avalados por importantes
organizaciones y son utilizados en investigacion cientifica de alto nivel. El caracter abierto de OpenFOAM lo
hace ser un programa tremendamente flexible y en constante desarrollo, mientras que Fluent, por tener un

caracter comercial, ha sido optimizado y mejorado continuamente para satisfacer a sus usuarios.

En los dos programas se utilizaron métodos numéricos totalmente distintos. En OpenFOAM se siguié la
recomendacion del manual de utilizar el esquema PISO para el acoplamiento de las ecuaciones de presion,
por tratarse de un problema transiente. Mientras que en Fluent se prefiri6 utilizar SIMPLEC, por haber dado

buenos resultados en memorias anteriores.

Estos algoritmos tienen enfoques radicalmente distintos. SIMPLEC -version mejorada de SIMPLE- evalta
una solucién inicial y luego itera para reducir los residuos antes de pasar al siguiente paso. PISO
técnicamente no itera, sino que escoge un paso de tiempo mucho menor -en funcién del nimero de Courant-
y sélo realiza correcciones al pasar de uno otro. Esto ultimo hace que puedan ser necesarios demasiados

pasos para que la simulacion sea estable y se pueda converger a una solucion.

El principal motivo para la utilizacién de Fluent fue la imposibilidad de obtener convergencia para los
casos con perfiles de velocidad con un nimero de Reynolds maximo mads altos -800, versus 465 del caso
Base-. La causa exacta de la inestabilidad de las simulaciones sigue siendo desconocida. Sin embargo, es
muy probable que pueda deberse justamente al esquema de acoplamiento de las ecuaciones de presidn, ya
que esta seria la diferencia mas profunda entre las simulaciones realizadas en OpenFOAM y Fluent.
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Conclusiones

En base a lo expuesto en este trabajo, se ha podido alcanzar las siguientes conclusiones:

= Se logré modelar y simular 11 casos, sobre una misma geometria extraida de un caso clinico
y considerando condiciones consistentes con la fisiologia humana y sus patologias. Todas las
simulaciones consideraron un modelo de turbulencia ¥ — w y un modelo de fluido no-Newtoniano.

= Se utilizaron 2 software CFD para desarrollar las simulaciones: El de cédigo abierto y gratuito
OpenFOAM y el comercial Fluent.

= Se realizaron pruebas de malla y se evalu6é las diferencias entre la utilizacion de un modelo
Newtoniano y uno no-Newtoniano. Para ambas pruebas se obtuvo resultados consistentes con los

trabajos anteriores.

= Se logré constatar un ligero desfase temporal entre los maximos del WSS en los distintos puntos

estudiados, lo que podria corresponder a un fenémeno de propagacion.

» Se investigd el efecto de la frecuencia cardiaca sobre la fluidodinamica dentro del aneurisma,
encontrando diferencias en el comportamiento para los distintos puntos estudiados. Se observd que
el WSS en un punto CUELLO es creciente con la frecuencia y que en el punto CIMA es decreciente,
mientras que en el punto MEDIO no hay una relacién concluyente. También fue posible encontrar un
efecto de la frecuencia sobre el valor promedio del WSS en la superficie, donde para el caso Taquicardia

2 se observa un valor 1,2 % mas bajo que en el caso Base.

= Se investigo el efecto de la hipertension arterial sobre la fluidodinamica dentro del aneurisma, no
encontrandose evidencia de ningin cambio con respecto al caso Base, mas alla del efecto directo
sobre la presion. Se concluye que el campo de velocidades queda completamente determinado por la

condicion de borde en la entrada.

= Se investigo el efecto de considerar un desfase entre la condicién de borde de presién en la salida y
la de velocidad en la entrada, sin encontrar evidencia de ningtin cambio con respecto al caso Base,
mas alla del efecto directo sobre la presion. Se reafirma la conclusion de que el campo de velocidades

queda completamente determinado por la condicién de borde en la entrada.
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= Se investigd el efecto de considerar 4 formas o perfiles de velocidad, derivados del original a través
de una transformacién lineal. Esta transformacion se hizo en funcién de una caracterizaciéon basada
en 4 factores adimensionales que se modificaron segiin antecedentes clinicos. Se encontr6é que, dado
un Re,,q., €l PI tiene una incidencia en los valores del WSS maximo para los distintos puntos. En
particular se encontrd que en los puntos CUELLO y MEDIO el méaximo WSS es mads alto para el PI mas
alto. También se encontré diferencias en el punto CIMA, pero sélo entre los WSS maximos de los caso
con alto Re,,q, ¥ con una relacion inversa a la de los puntos CUELLO y MEDIO, mayor WSS maximo

para el menor valor de PI.

= Se investigo el efecto combinado de modificaciones consistentes con un test de esfuerzo. Se lleg6 a
la conclusién de que los efectos encontrados en los demas casos se replican al conjugarlos en un sélo

caso.

= En cuanto al software open source OpenFOAM, se llegd a la conclusion de que es una poderosa y
versatil herramienta computacional. Sin embargo, cuenta con poco soporte y documentacion, por lo

que requiere de un largo periodo de aprendizaje si se enfrenta sin una apropiada induccién.
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Anexos

A1l: Script para post-proceso con sample

El siguiente cédigo basado en bash extrae las columnas 4, 5 y 6 de los archivos contenidos dentro de las
carpetas del directorio desde donde se ejecuta a un archivo llamado salida. Ademads imprime el nombre de
la carpeta respectiva. Al ser ejecutado en la carpeta sets, creada al ejecutar sample, se obtiene una lista con
el tiempo y las variables de las columnas 4, 5 y 6.

#!/bin/bash

for i in “1s°

do

if [ —d $i 1;

then

cd $i

echo —n 7$i 7 >> ../salida

gawk '{if (NR == 1) { print $4, $5, $6 }}' » >> ../salida
cd ..

fi

done

100
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A2: Script para editar archivo generado con patchAverage

El siguiente codico basado en java crea un archivo de texto llamado archivoEDIT con una lista de todos

tiempos y valores respectivos del archivo archivo creado al ejecutar patchAverage variable patch > archivo.

import java.io.x;

public class patchScript {

public static void main(String args[]){
try{
PrintWriter a=new PrintWriter (new FileWriter (”archivoEDIT.txt”));
BufferedReader arch=new BufferedReader (new FileReader(”archivo”));
String 1;
while ((l=arch.readLine())!=null) {

if (1.lastIndex0f ("Time =")>=0){
a.print(l.substring(l.lastIndex0f("=")));

}

if (1.1lastIndex0f ("over patch”)>=0){
a.println(l.substring(l.lastIndex0f ("=")+1));

}
else{}
} arch.close(); a.close();
}catch (I0Exception e){}

}
}
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A3: Imagenes comparativas para casos Bradicardia y Taquicardias 1y
2.
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Figura 1: WSS cinemético [Pa/(K g/mm?)] para los caso Base, Bradicardia y Taquicardias 1y 2
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Figura 2: Velocidad [m/s] en plano Transversal para los caso Base, Bradicardia y Taquicardias 1y 2
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Figura 3: Vorticidad [s~!] en plano Transversal para los caso Base, Bradicardia y Taquicardias 1y 2
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Figura 4: Velocidad [m/s] en plano Sagital para los caso Base, Bradicardia y Taquicardias 1 y 2
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A4: Imagenes comparativas para los distintos perfiles de velocidad.
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Figura 6: WSS [Pa] para los distintos perfiles de velocidad.



ANEXOS 108

1.00e+02
9.50e+01
9.00e+01
850e+01
8.00e+01
7.50e+01
7.00e+01
6.50e+01
6.00e+01

5.50e+01
5.00e+01
4.508+01
4.00e+01
3.50e+01
3.00e+01
2.50e+01
2.00e+01
1508401
1.00e+01
5.008+00
0.00e+00

Contours of Wall Shear Stress (pascal) (Time=1.1700e+00) Mar 31,2011 | Contours of Wall Shear Stress (pascal) (Time=1.1700e+00) Mar 31,2011
FLUENT 6.3 (34, dp, pbns, skow, unsteady) FLUENT 6.3 (34, dp, pbns, skow, unsteady)

(a) VEL 1 (b) VEL 2

100402 1008402
9508401 950401
9.00e+01 9.00e+01
8508401 8506401
8008401 8008401
7508401 7.506+01
7.00e401 7.00e+01
6506401 6506401
6.00e+01 6008401
5508401 5508401
5008401 5008401
4508401 450401
4,00e401 4.00e+01
3508401 3,50e+01
3.00e401 3.00e+01
2508401 2,50e+01
2.00e401 2.00e+01
1506401 1,50e+01
1.00e401 1.00e+01
5.006+00 5.00+00
0.00e+00 0.00e+00

Contours of Wall Shear Stress (pascal) (Time=11700e+00) Mar 31,2011 | Contours of Wall Shear Stress (pascal) (Time=11700e+00) Mar 31, 2011

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, skw, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, skw, unsteady)

(c) VEL 3 (d) VEL 4

Figura 7: WSS [Pa] para los distintos perfiles de velocidad (acercamiento).
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Figura 8: Velocidad [m/s] en plano Transversal para los distintos perfiles de velocidad.
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Figura 10: Vorticidad [s~!] en plano Sagital para los distintos perfiles de velocidad.
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A5: Imagenes comparativas para el caso EST.
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Figura 11: WSS [Pa] para los casos EST (a) y VEL 3 (b).
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Figura 12: Velocidad [m/s] en plano Transversal para los casos EST (a) y VEL 3 (b).
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A6: Imagenes comparativas para el transiente de los casos BRADI BASE
y TAQ 2.
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Figura 16: Vorticidad [s~'] en plano Transversal para los casos Bradicardia, Base y Taquicardia 2 en distintos instantes del ciclo
cardfaco.
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