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Resumen

ANALISIS FLUIDO ESTRUCTURAL EN ANEURISMA CEREBRAL HUMANO UTILI-
ZANDO MODELO DE MATERIAL OBTENIDO EXPERIMENTALMENTE

El presente trabajo de titulo forma parte del proyecto FONDECYT N: 1110008. El principal
objetivo de éste trabajo es realizar simulaciones numeéricas a traves del método de elementos
finitos, modelando el comportamiento fluido dindmico y estructural en un aneurisma cerebral
humano. Las simulaciones se realizaron en el programa ADINA 8.8 y consistieron de 8 simula-
ciones CSD, 1 simulacion CFD y 4 simulaciones FSI. La mecanica del material se modelo con
un ajuste de Mooney-Rivlin y un ajuste lineal elastico, los cuales se obtuvieron con muestras
de tejido del aneurisma que se utilizo6 para obtener la geometria para las simulaciones. La
geometria se model6 con espesor variable, esto significa que el aneurisma y la arteria tienen
espesores de pared propios y se encuentran unidos por una secciéon de espesor variable.

Mediante las simulaciones se pudo comparar los resultados obtenidos en las simulaciones CSD
y CFD con las simulaciones FSI. Se observo que las simulaciones CSD y FSI con material
lineal elastico subestiman los resultados obtenidos en un 29 % para los esfuerzos en la pared
del aneurisma en comparaciéon a simulaciones similares con material ajustado por Mooney-
Rivlin. Las simulaciones CSD subestiman los esfuerzos en 34 %, las deformaciones en 20 %
y los desplazamientos en 30 % con respecto a las simulaciones FSI. La simulacion CFD, en
comparacion con las simulaciones FSI, muestra diferencias muy pequenias para la presion
interna pero sobreestima los esfuerzos de corte en la pared de la arteria en 32 %, subestima
la velocidad en 9% y esfuerzo de corte dentro del aneurisma en 32 %.

Los resultados tambien muestran que simulaciones FSI acopladas en una direcciéon subesti-
man los resultados obtenidos para la pared del aneurisma en 6 %, en comparacion con las
simulaciones FSI totalmente acopladas.

Se concluye que la simulacién més precisa es la FSI totalmente acoplada, con material ajus-
tado por Mooney-Rivlin. Dado que se requiere de mucha capacidad computacional para com-
pletar la simulacién mencionada previamente, se considera que una simulacién FSI acoplada
en una direccion con material ajustado por Mooney-Rivlin entrega resultados aceptables,
requiriendo una capacidad computacional menor.



Summary

FLUID STRUCTURAL ANALYSIS ON HUMAN CEREBRAL ANEURYSM USING EX-
PERIMENTALY OBTAINED MATERIAL MODEL

The present work forms part of the FONDECYT project N: 1110008. The main objective
of this work is to perform numeric simulations using the finite element method, modeling
the fluid dynamics and structural behavior on a human cerebral aneurysm. Simulations were
performed on the commercial finite element program ADINA 8.8 and consisted of 8 CSD
simulations, 1 CFD simulation and 4 FSI simulations. The material mechanics was modeled
with a Mooney-Rivlin adjustment and a linear elastic adjustment, which were obtained using
samples of the tissue of the aneurysm used as base for the geometry of the simulations. The
geometry was modeled with variable thickness, this means that the aneurysm and the artery
each has their own thickness and are united by a variable thickness section.

Through the simulations the results obtained on the CSD and CFD simulations were compe-
red with the FSI simulations. It was observed that the CSD and FSI simulations with linear
elastyc material underestimate the stress on the aneurysm wall in 29 % compared to simi-
ral simulations with material adjusted with Mooney-Rivlin. CSD simulations underestimate
stress in 34 %, strain in 20 % and displacement in 30 % compared with FSI simulations. CFD
simulations, compared with FSI simulations, show very little differences for internal pressure
but overestimate wall shear stress on the artery in 32 %, underestimate velocity in 9% and
wall shear stress in the aneurysm in 32 %.

The results also show that FSI simulations that have one way coupling, compared with a
fully coupled FSI simulation, underestimate the results obtained for the aneurysm wall in

6 %.

It is concluded that the most precise simulation is the FSI fully coupled, with aterial adjus-
ted with Mooney-Rivlin. Given that it is required big computational capacity to complete
the simulation previously mentioned, it is considered that a FSI simulation coupled on one
direction with Mooney-Rivlin material gives acceptable results, requiering less computational
capacity.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

Los aneurismas cerebrales son anomalias existentes en las arterias, cominmente en la zona
denominada Circulo de Willis, al interior del cerebro humano. Estas anomalias se presentan
como deformaciones de la arteria y constituyen un peligro latente para quienes las padecen.
Un método de detecciéon de los aneurismas son las Angiografias Rotacionales 3D.

La formacion natural de un aneurisma con forma de saco consiste de tres etapas: patogéne-
sis, crecimiento y ruptura. Existen muchas teorfas acerca de la formacion de los aneurismas,
sin embargo, todavia no hay consenso en alguna de ellas. Lo que si esta claro, es que las
caracteristicas estructurales de las arterias cerebrales, los factores de riesgo, la genética y
la hemodindmica (pulso de sangre) contribuyen a la patogénesis de los aneurismas. Estos
comienzan como una pequena inflamacion puntual, o dilatacion de la pared arterial, y pue-
den expandirse hasta tener 30 [mm| de diametro, llegando a ser muy complejos en forma y
constitucion [1].

El equipo del profesor Alvaro Valencia ha desarrollado trabajos de simulacion acerca de la
interaccion entre la pared del aneurisma y el flujo sanguineo (simulacion de interaccion entre
solido y fluido o FSI). Las simulaciones se han realizado utilizando geometrias computaciona-
les obtenidas de angiografias de aneurismas reales. Los resultados de las simulaciones indican
una relacion entre el esfuerzo de corte en la pared provocado por el flujo de sangre y las zonas
de la pared del aneurisma que se ven sujetas a mayor esfuerzo [1]. Todas estas simulaciones
utilizaron modelos de comportamiento mecanico de la pared del aneurisma desarrollados por
otros autores [2] [3].

Como parte de un trabajo previo, realizado por A. Contente [4], dentro del equipo del profesor
Valencia en la Universidad de Chile, se caracterizo el comportamiento mecéanico en traccion de
un aneurisma extraido de un paciente, y se desarroll6 un primer modelo del comportamiento
mecanico de la pared del aneurisma. El presente trabajo, consistente en una modelacion FSI
(Fluid Solid Interaction) avanzada del comportamiento mecanico de aneurismas cerebrales,
considerara los antecedentes sobre tal tipo de comportamiento obtenidos por Contente [4], en
términos de caracterizacion experimental y modelos. En la simulaciones se utilizara solamente
una geometria, la cual corresponde a la digitalizacion del aneurisma utilizado por Contente



para crear su modelo. El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto FONDECY'T
N°1110008.

1.2. Motivacidon

Se ha estimado que entre el 1% al 5% de la poblacion mundial puede tener un aneurisma,
y 1 de cada 10.000 sufre HSA (Hemorragia Subaracnoidea), por rotura del aneurisma, lo
que puede producir desde la invalidez hasta la muerte del afectado. Es por esto que es de
suma importancia poder predecir futuros comportamientos de los aneurismas, en especial su
ruptura, para asi ser capaces de tratar anticipadamente complicaciones posteriores y evitar
la muerte de las personas que sufren esta enfermedad. Los avances tecnolégicos en hardwa-
re y el desarrollo de software computacionales potentes, capaces de reproducir de manera
realista diferentes problemas fluidodindmicos, permiten modelar el comportamiento del flujo
sanguineo a través de aneurismas intercraneales, permitiendo determinar diversos parame-
tros relevantes, como la velocidad y presion de la sangre en el interior de las arterias, y los
esfuerzos sobre las paredes de éstas. De esta forma, el trabajo presente en este informe puede
ser de gran aporte para la medicina, permitiendo obtener una base de datos cada vez mas
amplia en el estudio de aneurismas intercraneales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales

= Se estudiara el comportamiento fluido estructural del caso de aneurisma cerebral obte-
nido por A. Contente |4], bajo diferentes enfoques: desde un punto de vista puramente
solido (Computational Solid Dynamics o CSD), puramente fluido (Computational Fluid
Dynamics o CFD) y global, donde se considera la interaccion entre solido y fluido (Fluid
Solid Interaction o FSI).

1.3.2. Objetivos especificos

= Reconstruir el caso de aneurisma cerebral definiendo un espesor para la pared arterial y
otro espesor menor para la pared del aneurisma. El caso fue entregado por el Instituto
de Neurocirugia Asenjo y utilizado por A. Contente [4] para obtener curvas de esfuerzo
deformacion en el laboratorio.

= Utilizar el modelo de comportamiento mecanico de la pared del aneurisma obtenido ex-
perimentalmente por A. Contente, en simulaciones CSD y FSI con modelos de material
hiper-eléstico.

= Comparar las curvas de comportamiento mecanico de la pared del aneurisma de dis-
tintos modelos. En particular, comparar los modelos encontrados en la literatura, con
el modelo experimental obtenido por A. Contente.

= Obtener datos fluido dindmicos de interés, tales como la presion iterna, velocidad del
flujo y esfurzo de corte en la pared, tanto en términos temporales como espaciales, para



la comparacion de los modelos de comportamiento mecénico, utilizando reconstruccio-
nes del caso obtenido por A. Contente.

1.4. Alcances

= Se utilizaron muestras de un solo paciente para obtener el modelo de comportamiento
estructural.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Generalidades

2.1.1. Antecedentes biolégicos

Una aneurisma es una dilatacion localizada de la pared de una arteria, se presentan con
mayor frecuencia en la Aorta Abdominal o en la Vasculatura Cerebral. Estas altimas son lla-
madas aneurismas intracraneales, las cuales se forman de preferencia en curvaturas abruptas
o bifurcaciones de arterias pertenecientes al circulo de Willis. Su geometria, en general, se
asemeja a un domo sobresaliente que crece desde la pared de la arteria. La formaciéon de una
aneurisma representa la pérdida de la integridad estructural de la pared, sin embargo, las ra-
zones de su formacién y crecimiento aun no son claras. Una hemorragia subaracnoide debido
a la ruptura de un aneurisma intracraneano es un evento devastante asociado a grandes tasas
de morbidez y mortalidad. Aproximadamente 12% de los pacientes muere antes de recibir
atencion médica, 40 % de los pacientes hospitalizados muere al mes después de provocada la
hemorragia y mas de un tercio de los pacientes que sobrevive queda con un déficit neurologico
importante [5]. La figura 2.1 muestra los lugares méas comunes de aparicion de aneurismas
intercraneales.

Segin su forma, los aneurismas se pueden clasificar en: saculares, fusiformes y disecantes.
Tanto a los aneurismas saculares como los fusiformes se les llama aneurismas verdaderos,
puesto que representan una dilatacion de la pared arterial, en cambio, a los aneurismas
disecantes se les llama aneurismas falsos, puesto que en realidad se producen debido a un
rasgamiento de la capa intima que posibilita que la sangre fluya entre las capas arteriales. En
la figura 2.2 se ilustran los tipos de aneurismas. A su vez, los aneurismas saculares pueden
clasificarse segtin su ubicacién en: terminales, laterales y de bifurcacion. La historia natural
de los aneurismas puede dividirse en tres etapas: patogénesis, alargamiento y ruptura. En
general, esta enfermedad no presenta sintomas hasta bien avanzada su evolucion, se estima
que éstos no aparecen hasta que el didmetro del aneurisma ha llegado a unos 6-11 mm [1].
Alcanzada esta condicion el riesgo de rompimiento es muy alto.

Los aneurismas intracraneales son mucho mas comunes que los extracraneales. Esto puede
ser en parte explicado porque las arterias intracraneales poseen una tlnica media de me-
nor espesor y carecen de una lamina elastica externa. La figura 2.3 muestra un aneurisma
intracranela, justo detras del ojo derecho del paciente [6].

4
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Figura 2.1: Lugares comunes de crecimiento de aneurismas intercraneales.
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Figura 2.2: Tipos de anurismas

Al hacer anélisis de aneurismas de tipo sacular, es posible observar que en la zona del aneu-
risma existe una ttnica media muy debil o completamente ausente, mientras que la lamina
elastica interna se encuentra severamente fragmentada o ausente. Debido a esto, la pared del
aneurisma esta compuesta generalmente sélo por intima y adventitia, con cantidades varia-
bles de tejido fibroso entre estas dos capas. La figura 2.4 muestra la estructura de la pared de
la arteria. En términos macroscopicos, la mayoria de los aneurismas que se rompen poseen
formas irregulares y espesores de pared variables, estando el punto de ruptura generalmente

en el domo del aneurisma.



Figura 2.3: Aneurisma intracraneal.

2.2. Antecedentes métodologicos

2.2.1. Reconstruccion de caso real

Para realizar las simulaciones fluidodindmicas de casos reales es necesario generar geometrias
3D de los aneurismas, que puedan ser utilizadas en el software de simulaciéon ADINA. Para
ello se tiene una el caso entregada por el Instituto de Neurocirugia Dr. Asenjo (INCA). Los
examenes son obtenidos mediante un Angiégrafo Rotacional 3D Phillips Integris Allura, que
se muestra en la figura 2.5.

El examen realizado a través de este equipo entrega archivos computacionales tridimensiona-
les en formato VRML. Debido a que los archivos VRML no pueden ser utilizados directamente
en el software de simulacion ADINA, se debe realizar una minuciosa reconstrucciéon de cada
caso para obtener un archivo adecuado para realizar la simulacién. La metodologia desa-
rrollada por Morales |7] y optimizada por Ledermann |8|, Araya |9] y Munoz [10] permite
realizar esta tarea en un par de horas.

2.2.2. Simulaciones FSI

Al realizar simulaciones FSI (interacciéon fluido-estructura), el movimiento del fluido genera
fuerzas que afectan al solido y la deformacion del solido cambia el dominio del fluido. Para
muchos de los problemas de interaccion el dominio computacional se divide en el dominio del
fluido y en el dominio del sé6lido, donde un modelo de fluido y un modelo de so6lido es definido
respectivamente, a través de sus materiales, condiciones de borde, etc. La interaccién ocurre
a lo largo de la interfase de los dos dominios. Teniendo los dos modelos acoplados, se pueden



elastica interna
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Figura 2.5: Angiografo Rotacional 3D Phillips Integris Allura

llevar a cabo simulaciones y predicciones de muchos fenémenos fisicos, en particular el caso
de las aneurismas intracraneanas.

Un modelo puro de fluido siempre es analizado usando un sistema de coordenadas Eule-
rianas. Sin embargo, para problemas de interaccion fluido-estructura, el modelo del fluido
debe estar basado en un sistema de coordenadas Arbitrario Lagrangiano-Euleriano (ALE)
mientras exista deformacion en la interfase fluido-estructura [11]. En la interface, las fuerzas
provocadas por el fluido son aplicadas en el solido como fuerzas externas, mientras que los
desplazamientos en el sé6lido se aplican en el fluido como condiciones de borde de Dirichlet
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15].

Este tipo de simulacion se puede realizar utilizando el software comercial ADINA, con el que
se puede replicar de forma precisa el comportamiento de flujos en el interior de estructuras,
y en particular la interaccion del flujo sanguineo en el interior de arterias cerebrales con
aneurismas. ADINA utiliza el método de elementos finitos.

2.2.3. Obtencién experimental de curvas esfuerzo-deformacién

El grupo de trabajo del profesor Valencia y del profesor Ignat posee una maquina de ensayos
de micro traccion. Con esta maquina es posible caracterizar mecanicamente tejidos blan-
dos, como los aneurismas cerebrales. Ademés se utiliza un microscopio para obtener datos
importantes de la estructura de las muestras, como seria el espesor de ésta.

En la figura 2.6 se muestra la maquina de ensayos de micro traccion. Los soportes de la
muestra se mueven de manera simétrica debido a la rotacién de un tornillo sin fin accionado
por un micro motor DC. Un sensor de desplazamiento laser mide el desplazamiento relativo de
los dos soportes de la muestra. Las fuerzas son medidas usando celdas de carga piezo resistivas
en miniatura, con un rango maximo de 40N (para muestras metalicas o de polimeros, de 50um
de grosor) o 1,5N (para muestras de aluminio de 1lym de gorosor o menor). Dos transductores
piezoelectricos, insertados en soportes intercambiambles, permiten deformacion ciclica. El
sistema puede ser instalado en un microscopio electronico de barrido para realizar ensayos
de traccién a micro escala in-situ.

Figura 2.6: Maquina de ensayo de micro tracciéon en montada en microscopio.

Para sujetar las muestras se utilizaron clips quirtirgicos especialmente disenados para ocluir
los aneurismas durante las cirugias. Al utilizar este método se tienen ventajas en biocom-
patibilidad, facilidad de manejo y buena superficie de contacto (el clip esta disenado para
minimizar el desliz) con respecto a la mordaza metalica incluida con la maquina de fabrica.



2.3. Antecedentes teoricos

2.3.1. Modelamiento hemodinamico
Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes permiten modelar los fluidos. Estas ecuaciones consideran
la conservacion de masa (2.1) y la conservacion de momentum (2.2) dentro del fluido.

dp L
5 V- (pt) =0 (2.1)
% + V- (poi" —7) = [P (2.2)

En las ecuaciones (2.1) y (2.2), p es la densidad del fluido, ¢ el tiempo,v el vector velocidad, 7

el tensor de esfuerzos y fB el vector de fuerzas externas actuantes sobre el fluido. El tensor
de esfuerzos se define por la siguiente ecuacion:

T=—(p+AV-0)] +2pue (2.3)

En la ecuacion (2.3) p representa la presion, A es el segindo coeficiente de viscosidad, I es la
matriz identidad, p la viscosidad dindmica y € = (V& + Vo7T).

Flujo incompresible

Un fluido es incompresible si su volumen se mantiene constante ante variaciones externas
de presion. Para determinar la compresibilidad de un fluido se puede utilizar su modulo
de elasticidad (k) y la velocidad de propagacion en el fluido de una onda causada por una
perturbacion (w).

_ Op

k
wW=4/— 2.5
p (2.5)

En fluidos en los que es aplicable la ecuacién de Bernoulli, es decir p + ”%2 = cte, es posible
obtener una aproximacion de la variacion de la densidad del fluido a través de la ecuacion
(2.6).

Ap _Ap 7
2P _ 2D 2.
Pa (2.6)



Basandose en la ecuacion (2.6) se puede decir que un fluido es incompresible si la velocidad de
éste es muy inferior a la velocidad de una onda propagandose en él. Se sabe que la velocidad
de propagacion de una onda en agua es del orden de 1400 [m/s|. Tomando ese valor como
referencia y considerando que la velocidad del flujo sanguineo al interior de una arteria esta
muy por debajo de tal valor, se considera a la sangre como incompresible. Tomando en cuenta
la suposicion anterior es posible reescribir las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) de la siguiente
forma:

V-7=0 (2.7)

v L 7B
Pa TV (pvt" —7) = f (2.8)
T=—pl 4+ 2ue (2.9)

Flujo laminar

Para determinar si un fluido es laminar o turbulento se debe calcular su nimero de Reynolds.

El ntimero de Reynolds es un parametro adimensional que se calcula a través de la ecuaciéon
(2.10).

_ puD
v

Re (2.10)

En la ecuacion (2.10), D es el diametro de la tuberia donde escurre el fluido,v la veloci-
dad media del flujo y v la viscosidad cinematica del fluido. Para valores inferiores a 2000
(Re<<2000) el fluido se considera laminar [12]. Para determinar si el flujo sanguineo es lami-
nar o turbulento se consideran los siguientes valores de referencia: p = 1050 |kg/m3|, D = 5
[mm|, 7= 0,5 [m/s] y v = 0,003 [Pa - s]. Con estos valores se obtiene Re = 875 < 2200, con
lo que se considera al flujo sanguineo como laminar.

Modelo de Carreau

El flujo sanguineo tiene un comportamiento no-Newtoniano, es decir, su viscosidad y su rela-
cion de esfuerzos deformacion no son parametros constantes. Para modelar el comportamiento
no-Newtoniano se utiliza el modelo de Carreau que se define por la ecuacion (2.11).

() = poo + (fo — froo) - (1 + A - 47)" (2.11)

En la ecuacion (2.11) po, fteo, A y 1 son constantes del modelo, propias de cada fluido y 4 es
la tasa de deformacion.
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2.3.2. Modelamiento arterial

Con el fin de modelar el comportamiento arterial existen diversos modelos que replican el
comportamiento mecénico de las arterias cerebrales. A continuacion se detallan los modelos
utilizados en las simulaciones.

Modelo elastico isotrépico

Este modelo es el méas sencillo para el modelamiento de arterias. En este modelo se considera
que la arteria reacciona de manera elastica y en todas las direcciones de igual forma.

oc=FE-¢ (2.12)

La ecuacion (2.12) representa al modelo Elastico Isotropico. Este modelo no considera efectos
més complejos como la anisotropia, ortrotopia y viscoelasticidad del material o el endureci-
miento por deformacion (histéresis) caracteristico de las arterias.

Modelo hiper-elastico

En este modelo se utilizan los datos extraidos de un ensayo de traccion, con los que se puede
generar la curva esfuerzo-deformacion del material. El modelos de aneurisma de este tipo que
se utilizard en las simulaciones es el obtenido, a través de sus ensayos, por Contente [4]. Los
autores han generado, a través de ensayos, curvas esfuerzo-estiramiento implementables en
ADINA. Costalat [13] y Seshaiyer |3] tambien realizaron ensayos en aneurismas cerebrales.
Contente, Costalat y Toht [14] realizaron ensayos uniaxiales en las muestras, mientras que
Seshaiyer realizo ensayos biaxiales. Los ensayo biaxiales obtienen resultados que son capaces
de mostrar la anisotropia del material. Dada su dificultad son muy pocos los autores que han
realizado éste tipo de ensayo, por lo que existe mas literatura para el primer tipo de ensayo
mencionado.

En trabajos anteriores no era posible utilizar modelos de materiales complejos (hiper elaticos)
en simulaciones FSI en ADINA, por lo que se requeria de una linealizacién de los modelos
antes de ser implementados. La version 8.8.0 de ADINA si lo permite, por lo que se pueden
realizar las simulaciones F'SI con los modelos hiper elasticos [15].

2.3.3. Parametros de simulacién
Pulso de velocidad promedio de la sangre

Para la simulacién de cada caso se utilizard un pulso sanguineo comin para todos los casos.
Ledermann 8] en su estudio utilizé un pulso propio para cada paciente, por lo que cada caso
era simulado con el pulso del paciente al que correspondia. Si bien esto permite un estudio
mas cercano a la realidad de cada paciente, agrega una variable importante a considerar
dentro del anélisis de resultados: la velocidad del pulso. Dada la gran diferencia entre el
pulso de un paciente y otro, no es extrano pensar que esto influird en los resultados y al
comparar un caso con otro, no se sabra con exactitud si las diferencias encontradas se deben
a la diferencia en el pulso sanguineo o a la forma del aneurisma. Por ello, se desidi6 utilizar
un pulso comun para todos los casos. Este pulso comun no puede ser cualquiera, pues el pulso
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Figura 2.7: Perfil de velocidad promedio para flujo sanguineo

de una persona sana es diferente al de una persona enferma, por lo que se utilizar& un pulso
promedio de diversos pacientes enfermos con aneurismas cerebrales. Para ello se cuenta con
el examen Doppler Duplex Color, que es una imagen del pulso, de 36 pacientes enfermos, a
partir del cual se obtuvo el promedio.

Perfil de velocidad en la entrada de la arteria

Para realizar una simulacion correcta del flujo sanguineo en el interior de la arteria es necesario
utilizar el perfil de velocidades en la entrada correcto. Para flujos pulsantes en el interior
de arterias el perfil paraboélico clasico no es suficiente para describir el flujo del perfil de
velocidades. La solucion de Wommersley para un flujo pulsante en el interior de un tubo
rigido ha sido utilizada en trabajos previos [8] con buenos resultados.

Para poder implementar el perfil de Wommersley en las simulaciones a realizar, se usara la
metodologia desarrollada por Munoz [10] que utiliza el software de calculo MATLAB para
el desarrollo del perfil y para la posterior exportacion a ADINA. En la figura 2.7 se puede
apreciar el perfil de velocidad promedio en dos pulsos.

Modelo de Carreau

Para modelar el comportamiento no-Newtoniano de la sangre se utilizara el modelo de Ca-
rreau. Los parametros del modelo para el flujo sanguineo se resumen en el cuadro 2.1.

Estos valores fueron utilizados por Ledermann [8] y los resultados que obtuvo muestran que
los valores representan de buena forma el comportamiento del flujo sanguineo.

12



Cuadro 2.1: Parametros de modelo de Carreau para flujo sanguineo.

Parametro Valor
Densidad p |kg/m?| | 1050
o [Pa-s] 0.056
foo|Pacs] 0.00345
Coeficiente A 10.976
Coeficiente n -0.3216
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0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 2.8: Pulsos de presiéon promedio.

Condicién de salida del flujo sanguineo

Para simular de manera correcta el recorrido de la sangre a través de las arterias cerebrales se
debe utilizar una condicién de salida para el flujo sanguineo. Si no se impone una condicién de
salida se tendria un flujo que escapa libremente al salir de la arteria y no esto no representaria
la realidad, pues la sangre sigue un recorrido cerrado. Para replicar este efecto se impone una
resistencia de presion oscilante en las salidas de la seccion, entre 80 y 120 [mmHg| v en fase
con los pulsos cardiacos. Con esto, se consigue replicar el circuito cerrado que sigue el flujo
sanguineo. En la figura 2.8 se puede apreciar 2 pulsos de presion. Es importante detallar que
esta presion es relativa, no absoluta.

La segunda curva observada en la figura 2.8 corresponde a un pulso de presion 200 % mayor
a un pulso hipertenso. Con esto se busca eliminar el aumento de presion interna como causa
de ruptura de aneurismas.

Presion externa a la arteria

Las arterias cerebrales no se encuentran en un ambiente vacio, sino que se encuentran dentro

de un liquido cerebral. Este liquido cerebral produce una presion externa constante que com-
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prime las arterias radidlmente. Los valores utilizados por Ledermann [8] en sus simulaciones
son de una presion relativa de 3 [mmHg]| (400 [Pa]).

2.3.4. Esfuerzo efectivo de Von Misses

El esfuerzo efectivo de Von Misses es utilizado para predecir la rotura de un material bajo
cualquier condicién de carga. Es posible interpretarlo como la energia de distorsion elastica
en el material. Cuando ésta energia supera un limite critico comienza la ruptura. Es posible
defini el esfuerzo de Von Misses a partir del tensor de esfuerzo de cauchy (ecuacion 2.13).

(2.13)

7y = \/(‘711 — 02)* + (022 — 033)° + (011 — 033)° + 6(0F) + 035 + 03))
v 2
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introduccion

A continuacién se detalla la metodologia especifica para lograr la reconstruccion de las geome-
trias y el seteo de las simulaciones en ADINA. En este capitulo no se detallara por completo
la metodologia utilizada puesto que esta se encuentra explicada de manera exhaustiva en
trabajos de titulo realizado anteriormente [8, 9, 10, 16]. En su lugar se explicaran cambios
importantes realizados o detalles que se consideran importantes y no fueron mencionados pre-
viamente. Se realizaron dos cambios importantes. El primero es el desarrollo de una variacion
en la metodologia para obtener el modelo solido CAD (Computer Assisted Design), con la
cual se obtiene una geometria mas aproximada a la realidad. El segiindo es la implementacion
de modelos de material hiper-elasticos en la simulacion FSI.

3.2. Reconstruccion de geometrias

3.2.1. Antecedentes

El instituto de neurocirugia Ajenjo es el encargado de obtener las imagenes de los aneurismas
de los pacientes a través de un angiografo rotacional. Lamentablemente el formato que utilizan
para guardar la imagen 3D no permite su utilizaciéon directa en ADINA. A continuacion se
muestra de manera general la metodologia desarrollada por Lederman [8] y mejorada por
Munoz [10] para lograr obtener archivos CAD a partir de las iméagenes del instituto.

3.2.2. Metodologia de reconstruccién

Siguiendo la metodologia descrita por Munioz , la reconstrucciéon de geometrias aproximadas
de casos reales se divide en las siguientes etapas:

—_

. Limpieza de Geometrias

2. Obtencién de Contornos

o

. Generacion de Superficies

W~

. Escalamiento y Orientacion de Geometrias
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Figura 3.1: Geometria enviada desde el instituto de neurocirugia Asenjo.

Limpieza de geometrias

Desde el Instituto de neurocirugia Dr. Asenjo, se envian al laboratorio del profesor Valencia
archivos que contienen las geometrias 3D de los aneurismas cerebrales de pacientes del cen-
tro, obtenidas con un angiografo rotacional. Estas geometrias llegan en archivos con formato
VRML, los cuales pueden ser editados usando el programa 3DStudio Max. El principal obje-
tivo de la etapa de limpieza de geometrias es eliminar todos los vasos sanguineos adyacentes a
la estructura principal de la seccién de vasculatura que se quiere estudiar. Una vez terminada
la limpieza de la geometria, es necesario guardar el archivo en formato STL para pasar al
proximo proceso. Para obtener informacién méas detallada sobre los comando utilizados en
el programa 3DStudio Max revisar los trabajos de Araya |9] y Ledermann [8]. La figura 3.1
muestra una imagen del archivo con la geometria tal como es enviada desde el instituto.

Obtenciéon de contornos

El archivo con formato STL se debe abrir con el programa 3D Doctor, con esto se da inicio
a la etapa de extraccion de contornos. Cabe destacar que cuando se abre el archivo se debe
escalar la geometria, en general se debe aplicar un factor de expansion del orden de 200-250
veces.

El principal objetivo de esta parte del proceso es la obtencién de un archivo con un conjunto
de curvas que representen los contornos de una serie de superficies normales a la linea media
de la geometria considerada. Esto se puede realizar en 3D Doctor gracias a que este programa
cuenta con un plano moévil que puede ser manipulado por el usuario y con el cual se pueden
obtener los contornos del cuerpo de todas las secciones deseadas. Nuevamente, en los trabajos
de Ledermann y Munoz [8, 10] aparecen todos los comandos necesarios para realizar esta
labor.

Sin embargo, antes de comenzar a extraer los contornos, se debe definir cuales son las regio-
nes de la vasculatura que corresponden a la arteria principal, las arterias secundarias y el
aneurisma. Este paso es fundamental, puesto que dependiendo de esta eleccién se definird en
gran parte la forma final de la geometria en reconstrucciéon. Tomar una buena decisiéon sobre
este punto es un poco dificil sin antes entender el proceso de generacion de superficies.
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Basicamente, en la etapa de generacion de superficies, a partir de los contornos obtenidos en
la etapa actual, se crea una superficie que aproxima a la geometria real. Para esta tarea se
utiliza el programa Rhinoceros. El programa realiza la regeneracion de la geometria a través
de una interpolacién sobre los contornos importados. Esta interpolacién tiene problemas al
tratar con cambios abruptos y diferencias oscilantes en el tamano de los contornos. Asi, si se
quisiera intentar regenerar la geometria con un solo set de contornos, el resultado seria de mala
calidad, debido a que en las bifurcaciones de arterias y en la zona de la base del aneurisma
existen cambios muy bruscos en la forma de los contornos. Por otro lado, Rhinoceros ofrece
la posibilidad de mezclar distintas superficies regeneradas, gracias a esto, se pueden evitar
los problemas antes descritos.

En general, se considera a la arteria principal como la geometria donde van acopladas las
superficies secundarias, es decir, el aneurisma y las ramas derivadas de la arteria principal. Lo
unico que se debe cuidar es que las superficies definidas como secundarias entren completa-
mente en las primarias. Se recomienda que en las zonas donde se va a producir el acoplamiento
se obtengan mas contornos de lo comin, atn cuando se piense que estos no se utilizaran de-
finitivamente en la regeneracion porque violan la condiciéon de continuidad de tamano de los
contornos, ya que pueden ser editados en Rhinoceros para respetar esta condicion. Con una
gran cantidad de contornos en esas zonas se asegura una buena representacion de la union.
Por ultimo, no es necesario generar un archivo con una gran densidad de contornos, incluso,
esto podria ser contraproducente, al generar un problema con la rugosidad de la geometria
final.

Con estos alcances, se asegura una buena obtencién de contornos. Finalmente, es posible
que los archivos STL sean muy pesados, por lo que 3D Doctor no sea capaz de abrirlos
completamente. Si esto sucede, se debe dividir el archivo VRML en dos partes y abrir por
separado en 3D Doctor, cuidando que la escala que se aplique a cada uno sea la misma. Una
vez obtenidos los contornos de uno de los archivos, es necesario guardarlos en formato CTR.
Luego, se abre el otro archivo y se importan los contornos anteriormente guardados, con esto,
apareceran los contornos ubicados sobre la parte que falta de la geometria. Una gran ventaja
de los archivos CTR es que se pueden volver a importar sobre archivos STL en 3D Doctor,
por lo que es posible extraer mas contornos si se llegan a requerir para generar las superficies
en Rhinoceros.

Después de esto se pueden seguir obteniendo los contornos restantes. Finalmente, se deben
guardar los contornos en formato IGES para su posterior proceso en Rhinoceros.
Generacion de superficies

Como ya se habia mencionado, en esta etapa se utiliza el programa Rhinoceros para continuar
el proceso de reconstruccion de la geometrias. En este proceso el objetivo primario es generar
un archivo en formato Parasolid (CAD) que contenga una representacion aproximada de la
geometria original. Basicamente, los subprocesos involucrados son:

1. Suavizacién de contornos

2. Ediciéon de contornos de entrada, salida y uniéon entre superficies

17



% Rebuild Curve @

Paint count; g |4 _|:|
Degree: [3) m
[v Delete input

[~ Create new curye on curent layer

Cancel | Brevvien |

Figura 3.2: Reconstruir en Rhinoceros

3. Generacion de superficies primarias y secundarias
4. Corte de geometrias primarias y secundarias

5. Generacion del solido

En los trabajos de titulo de Araya y Munoz, aparecen suficientemente bien descritos la me-
todologia para realizar cada uno de los pasos anteriores. Solo cabe hacer un par alcances.
Primero, referente a la suavizacion de los contornos, esta se realiza con el comando Rebuild
(Reconstruir), el cual pide el ingreso de dos pardametros que gobiernan la calidad de la apro-
ximacion de los contornos, como se muestra en la figura 3.2.

Se tenderia a pensar que es buena idea utilizar la misma cantidad de puntos y el mismo grado
de aproximacion para todos los casos, con el fin de estandarizar. Sin embargo, esta decision
puede no ser del todo buena, porque es posible que la rugosidad de las geometrias, y con
esto la de los contornos, varie de caso en caso. Asi se hace necesario variar los parametros del
comando Rebuild (Reconstruir), dependiendo de la rugosidad del caso especifico. Como regla
general, se recomienda utilizar valores mas pequenos a mayor rugosidad en los contornos.

Por otra parte, es usual que en la metodologia de obtenciéon de contornos se generen muchos
contornos basura, los cuales deben ser eliminados, ya sea en el ambiente 3D Doctor, o bien en
Rhinoceros. Se recomienda que los contornos grandes y los muy pequenos se eliminen en 3D
Doctor y el resto en Rhinoceros. Se debe tener cuidado, porque 3D Doctor no posee el coman-
do retroceder y es posible que si se trata de borrar un contorno basura se termine borrando
un contorno util. Si eventualmente, no se eliminan los contornos pequenos, al reconstruir la
superficie el programa unira regiones alejadas de la geometria. También es posible que este
problema se deba a la presencia de una duplicaciéon de contornos, es decir, que en un mismo
lugar existan dos contornos; ambas situaciones generan el mismo resultado, por lo que se
deben chequear ambas frente al problema.

También, es frecuente que una vez regenerada la geometria, la superficie no llegue hasta el
ultimo contorno. Para evitar esto, se debe bajar la densidad de contornos en la zona. Final-
mente, se recomienda que en la etapa de corte de geometrias se trate de generar una union
que permita que a lo mas la parte a eliminar de cada geometria no exceda las 2 superficies,
de lo contrario es muy probable que haya problemas con la exportacién del Parasolid final
a Solid Edge. Solucionar este problema se logra agregando la mayor cantidad de contornos
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Figura 3.3: Contornos definitivos, obtenidos luego de la limpieza y simplificacion.

Cuadro 3.1: Escalamiento Pieza 1, aneursima pequefio

Medida | Real [mm] | CAD [mm] | Razén Real/CAD
Cuello 3.42 14.54 0.23
Ancho 3.33 14.25 0.23
Alto 4.39 17.29 0.25
Promedio 0.24

posibles al final de las superficies secundarias, cuidando que cada uno de ellos quede comple-
tamente contenido en la superficie principal. La figura 3.3 muestra los contornos definitivos
para toda la geometria, luego de haber realizado la limpieza y simplificacion de los contornos.

Escalamiento y orientaciéon de superficies

El paso final de la reconstrucciéon estandar de geometrias es el escalamiento. Debido al esti-
ramiento dado en la fase de obtencién de contornos, la geometria producida después de la
regereneracion de superficies no posee las dimensiones reales de la vasculatura. Para solucio-
nar este problema se procede a abrir la geometria en Solid Edge, después de esto se inserta
la imagen proporcionada por el Instituto de neurocirugia que contiene las mediciones reales
del aneurisma, para posteriormente hacer calzar la imagen con la geometria. Aqui se deben
obtener las mediciones de las distancias caracteristicas del aneurisma (largo, diametro y an-
cho del cuello) donde lo indica la figura. Una vez hecho esto, se procede a calcular la escala a
la cual de debe contraer la geometria simplemente dividiendo las magnitudes entregadas por
el Instituto de neurocirugia por las magnitudes medidas en Solid Edge. En la tabla 3.1 se
muestra un ejemplo de lo anteriormente descrito. En la tabla A.1 del anexo A se puede ver
la diferencia porcentual del aneuriscma grande escalado con el real. El total es una diferencia
menor al 5 %.

Luego, se debe abrir un nuevo archivo en Solid Edge con extension Par (Pieza) y se debe
insertar el archivo Parasolid, cuando el programa pida indicar la escala del inserto se debe
ingresar el promedio antes calculado. Con esto se culmina la etapa de escalamiento.

Por otro lado, para realizar el proceso de orientacion de la geometria, primero es necesario
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crear una pieza que posea un sistema de coordenadas conocido. Lo més facil es crear un cubo
en el entorno Pieza, en que 3 de sus aristas coincidan con los 3 ejes de referencia del dibujo
X-Y-Z. Luego, se debe adjuntar al cubo un sistema de coordenadas, cuidando que cada eje
del nuevo sistema coincida perfectamente con los ejes sobre los que se esta dibujando. Hecho
esto se guarda esta pieza con el nombre cubo.par.

El paso siguiente es abrir la geometria a orientar y adjuntar un sistema de coordenadas a
una cara. Por ejemplo si se desea dejar el eje Z con la cara de entrada de sangre una arteria,
serd ésta la cara donde se deba ubicar el sistema de coordenadas. La orientaciéon de los ejes
en éste paso serd la definitiva. Se guardan los cambios realizados.

Ahora se debe abrir el entorno Conjunto y arrastrar primero el cubo, sin presionar la tecla
Shift. Luego, presionando la tecla shift, se arrastra la geometria a orientar. El dltimo paso
consiste en utilizar las herramientas de relaciones para hacer coincidir los ejes de la geometria
con los del cubo. Finalmente se borra el cubo y se guarda el conjunto (que en realidad es solo
una pieza, la geometria orientada) como una pieza en formato Par.

3.3. Espesor variable

Figueroa |16] y Rojo [17| desarrollaron en conjunto una metodologia para implementar geo-
metrias con distinto espesor para arteria y aneurisma, unidas por una zona donde el espesor
varia para ajustarse a los espesores respectivos. El problema que presenta esta metodologia
es que la zona de espesor variable es una protusion, por lo que modifica la geometria original.

A continuacion se describen los cambios realizados a la metodologia original desarrollada por
Figueroa y Rojo , para obtener una geometria con espesor variable que no modifique la forma
original del modelo.

Implementaciéon

Para el desarrollo de esta metodologia se utilizo el software CAD Solid Edge V19. En este
programa existe un comando llamado dar espesor, con el cual se puede definir un espesor
constante a una geometria solida tridimensional. Tradicionalmente, se ha usado esta meto-
dologia en trabajos de titulo anteriores. En vez de ésto, en este trabajo se desea generar una
geometria que dé a la arteria su espesor teodrico y al aneurisma el espesor promedio obtenido
experimentalmente, cuidando que el cambio de espesor sea lo més suave posible, con el fin
de evitar la generacion de concentraciones de esfuerzos al momento de realizar la simulacion
numérica.

Se propone para llevar a cabo esta tarea la creacion de tres geometrias, la del aneurisma con
espesor de aneurisma, la de la arteria con espesor de arteria y la de un “flange” que actuaria de
union entre la geometria de la arteria y el aneurisma, el cual poseera un espesor variable. Al
unir las piezas se aseguraria la generaciéon de una geometria aproximada de espesor variable.
La metodologia especifica desarrollada para este efecto se divide en los siguientes pasos:

1. Orientacion de la geometria completa.
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2. Creacién de la pieza arteria.

3. Creacién de la pieza aneurisma.

4. Creacion de la pieza de unién entre el aneurisma y la arteria.
5. Montaje de la piezas en un conjunto previo.

6. Creacion del cuerpo con espesor variable.

7. Obtencion de archivos parasolid finales.

Orientaciéon de la geometria completa

La geometria reconstruida estid previamente orientada. Sin embargo, por motivos que se
explicaran més adelante, es conveniente asociarle a la geometria un eje de coordenadas a
la entrada, tal que, el origen coincida con el centro de la circunferencia de entrada, las
direcciones X e Y yazcan sobre el plano de entrada y que la direccién Z apunte hacia adentro
de la geometria. Una vez abierto el archivo de la geometria reconstruida, este paso puede
ser realizado facilmente creando un boceto sobre el plano de entrada y dibujando sobre él
dos lineas perpendiculares entre si y que comiencen en el centro del circulo. Luego, se crea
un sistema de referencias con el botén Sistema de coordenadas del meni, seleccionando la
opcion de orientar mediante geometria y siguiendo las indicaciones que da el propio programa.
Luego, se guardan los cambios y se pasa a la siguiente etapa.

Creacién de la pieza arteria

Para crear la pieza arteria, primero se debe trazar un plano que separe de la mejor forma
posible las geometrias del aneurisma y la arteria. Esto se puede realizar con el comando Plano
seglin tres puntos ubicado en el mend de iconos. Se escoge el plano que coincida de mejor
manera con el comienzo del aneurisma, eligiendo tres puntos de la geometria. Luego se debe
crear un segindo plano paralelo al primero, en direcciéon del aneurisma, y que este a una
distancia igual a la del promedio entre el espesor de la arteria y el aneurisma. Finalmente,
sobre ambos bocetos se debe rescatar el contorno de la geometria en interseccion con el
plano de division, esto se hace con el comando incluir en el ambiente boceto, seleccionando
el contorno que Solid Edge reconoce. El siguiente paso es vaciar la geometria del aneurisma
(desde el plano mas cercano a la artera), dejando visible solo la geometria de la arteria usando
el comando vaciar. Finalmente, se guarda el archivo con el nombre de arteria.par.

Creacioén de la pieza aneurisma

Sin cerrar el archivo arteria.par se deshace la tltima operacion (ctrl4z) y se vacia el lado
contrario de la geometria, es decir, la arteria (desde el plano mas lejano a la arteria). Con
esto se habra obtenido la geometria del aneurisma. Se guarda el archivo con el nombre de
aneurisma.par. Para realizar la operacion de vaciado se recomienda que en el plano de division
se cree un boceto con un contorno cerrado en él, tal que su proyeccion (en ambos sentidos
de la normal) contenga tanto la geometria de la arteria, como la del aneurisma, con esto se
puede aplicar el comando vaciado desde boceto y ocultar la zona deseada.

21



Creacion de la pieza de unién entre el aneurisma y la arteria

Para crear la pieza de unién entre el aneurisma y la arteria, se debe abrir el archivo que
contiene la arteria y deshacer todos los vaciados previos. Una vez realizado esto, se debe
vaciar la geometria de la arteria desde el plano mas cercano a ésta. Luego, se debe vaciar la
zona del anuerisma desde el plano mas alejado de la arteria, mediante la misma metodologia
indica en la seccion anterior. Con esto sélo quedara visible el cuerpo del la union, el cual
corresponde a una seccion del aneurisma. Por tltimo, se guarda este archivo con el nombre
de union.par.

Montaje de la piezas en un conjunto

Luego de obtenidas las geometrias por separado, se deben unir en un solo cuerpo. Lo primero
que se debe hacer, es crear dos archivos adicionales a partir de arteria.par y aneurisma.par,
los cuales contengan estas geometrias con sus espesores correspondientes. Para esto, basta
utilizar el comando dar espesor e indicar el espesor de la pared en cada caso (el espesor
de la arteria es 10 % de su diametro y de 0.073 mm para el aneurisma). Se deben guardar
estos archivos como arteriaesp.par y aneurismaesp.par, para diferenciarlos de las geometrias
sin espesor. El paso siguiente es abrir el entorno Conjunto y agregar a la zona de trabajo
el archivo arteriaesp.par, puesto que esta es la geometria bien orientada respecto de los ejes
de coordenada originales. Luego, presionando la tecla Shift se deben arrastrar los iconos de
aneurismaesp.par y union.par a la zona de trabajo. Finalmente, para completar la unién de las
geometrias, se deben hacer calzar las superficies de las piezas y conectar los vertices de éstas.
Con esto, se habra obtenido una geometria con un aneurisma con espesor de aneurisma, una
unioén sélida y una arteria con espesor de arteria, se debe guardar el archivo en formato Asm,
como conjuntopre.asm, y ademés en formato Parasolid, como conjuntopre.xt. Naturalmente,
esta geometria no sirve atin para simular, puesto que no es completamente hueca, es por esto
que se hace necesario dar espesor a la union.

Creacidon del cuerpo con espesor variable

Para dar espesor a la union, se utilizara el comando Operacion Booleana— Substraer, con este
comando es posible restar un cuerpo de otro, luego si queremos dar espesor a la unién basta
restarle su interior, es decir, el volumen correspondiente al fluido que pasara a través de ella.
Es por esto que se hace necesario crear un archivo que contenga el interior de la union.

Para crear un archivo con el interior de la unién es necesario crear un nuevo archivo de pieza
en formato Par llamado interior.par. Una vez creado se debe insertar el archivo conjuntopre.xt
mediante el comando Insertar— Coptar Pieza. Una vez en el ambiente Pieza, se deben crear
dos planos, uno en cada una de las caras extremas de la uniéon. En estos planos se deben incluir
los contornos interiores de las geometrias del aneurisma y la arteria que se intersecan con
cada uno de los planos (el aneurisma con el plano superior y la arteria con el plano inferior).
Esta operacion se realiza en el ambiente Boceto, mediante el comando Incluir y seleccionado
los contornos que el mismo Solid Edge debe reconocer. Finalizado esto, se habran obtenido
dos bocetos, en uno se tendra el contorno interior inferior del aneurisma y en el otro, el
contorno interior del empalme entre la arteria y el aneurisma. Si se pudiera generar una
superficie que se interpolara entre estos dos contornos se obtendria la geometria del interior
de la unién. Bueno, esta operacién se puede realizar con el comando Protrusién por secciones,
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Figura 3.4: Seccién donde el aneurisma 1 se une con la arteria.

seleccionando los dos contornos limites de la geometria desde sus respectivos bocetos. Una
vez obtenido el interior, se borra todo lo que corresponda a la geometria de la vasculatura,
es decir, aneurisma, arteria y flange, quedando en el entorno de trabajo sélo con el interior
de la union. Esta geometria se guarda en formato Parasolid como interior.xt.

Ahora bien, se debe crear una pieza que contenga la geometria del conjunto previo con el
nombre de conjunto.par. una vez creado el archivo, se debe insertar el archivo interior.xt,
mediante el comando Insertar— Copiar Pieza. Hecho esto, se presiona el icono del comando
Operacion Booleana y se selecciona la opcion Substraer, luego se selecciona la pieza que se
substraerd, en este caso el interior de la union, y se da click en aceptar. Con ésto, se habra dado
espesor a la uniéon en la geometria completa y se habra obtenido, finalmente, la geometria
del solido con espesor variable. Este archivo se debe guardar como soélido.par y so6lido.xt. La
ventaja de esta metodologia con respecto a la utilizada previamente [16, 17| es que en éste
caso es una seccion del aneurisma la que posee espesor variable, y no una protrusion agregada
a la geometria. La figura 3.4 muestra la secciéon donde el aneurisma 1 se une con la arteria,
que es donde se encuentra ubicada la secciéon con espesor variable. En ésta imagen se exagero
la diferencia entre espesores para poder hacer visible el cambio de seccién.

Obtencién de archivos parasolid finales

Ahora bien, para obtener el archivo del fluido correspondiente a esta geometria, primero se
debe crear una pieza que contenga la arteria, el aneurisma y la unién en formato sélido. Esto
se hace siguiendo la misma metodologia para crear conjuntopre.xt, pero esta vez utilizando
los archivos arteria.par, aneurisma.par e interior.par. El resultado de este proceso se debe
guardar como conjuntocompleto.par. Esta pieza es la més importante porque generarid una
geometria en ADINA que permitira dar espesores distintos a las caras al momento de utilizar
mallas tipo céscara. Luego, en el ambiente pieza de conjuntocompleto.par, se debe insertar el
archivo solido.xt. Hecho esto, se debe substraer esta pieza al conjunto completo a través de
una operacion booleana. Con esto se habré restado la parte solida a la geometria completa,
el resultado de esta operacion es la geometria del fluido. Se debe guardar el archivo como
fluido.par y fluido.xt.
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Por dltimo para utilizar estos archivos en ADINA en ambiente Linux, se deben importar los
archivos conjuntocompleto.xt, fluido.xt y solido.xt (por separado) y guardarlos en SolidWorks
en formato parasolid.

3.4. Implementacion de perfil de velocidad de
Womersley

Ledermann [8] desarrollé una metodologia para incorporar el perfil de Womersley a la entrada
de la arteria. Es importante notar que para que el cédigo en matlab funcione es necesario
que la cara de entrada de la arteria este centrada segin el eje Z y que éste sea normal a esta
cara y salga de la arteria. A continuacién se resumen los pasos necesarios y se hacen algunas
modificaciones que facilitan el manejo de los archivos.

1. Definir la malla del fluido.
2. Definir conjunto de nodos en la entrada. Meshing—Nodes—Node Set.

3. Definir las coordenadas de todos los nodos en la malla. Meshing— Nodes— Define—Export.
Exportar a archivo de texto llamado coord.txt.

4. Modificar coord.txt. Se debe agregar una primera linea que contenga el texto “@QCLEAR’.
Al final del archivo se deben agregar dos lineas, la primera con el texto “Q” y la seginda
con “*” sin las comillas.

5. Guardar el archivo .idb en formato .in.

6. Modificaciéon archivo .in. Se crea un archivo igual al anterior pero que se llamara dis-
tinto, por ejemplo fluido.in y fluidomodificado.in. Ahora fluidomodificado.in se abre
con un editor de texto. Lo primero es encontrar la palabra NODESET. Es necesario
agregar un comando “QCLEAR” en la linea previa a la numeracién de nodos despues
de NODESET. Ademas es necesario borrar los numeros “0” y “1” que acompanan a los
nodos. Luego se busca el primer comando “QCLEAR” del archivo y sobre este se copia

todo el archivo coord.txt, es importante comprobar que el archivo se copi6 antes del
primer “QCLEAR?”.

7. Modificacion del codigo de Womersley en MATLAB. En el archivo “write_node_set.m”
es necesario cambiar en la tercera linea “copyfile(’file_name’, ’dat.in’);” a “copyfile(’fluido.in’,
’dat.in’);”. Con esto uno puede utilizar inmediatamente en ADINA el archivo que genera
el codigo.

8. Ejecucion del codigo de Womersley en MATLAB. Los archivos fluido.in y fluidomodi-
ficado.in se deben copiar a la carpeta donde se encuentran los cédigos del programa de
Womersley. Se debe ejecutar el archivo “womersley adina_input.m”. El programa pide
la siguiente informacion:

= Nombre del archivo modificado con terminacion .in (por ejemplo: fluidomodifica-
do.in).

s Radio de la seccién de entrada.
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Figura 3.5: Detalle de perfil de Womersley en ADINA

= Cantidad de pares de ciclos cardiacos a reproducir. Se recomienda definir como 1
esta parte, porque eso representa 2 ciclos cardiacos.

9. Abrir archivo dat.in en ADINA. Si todo se realizé de manera correcta se deberia obtener
un perfil como el que se ve en la figura 3.5.

3.5. Implementacion de simulaciones en ADINA

Simulaciéon FSI

A continuacion, se muestran los pasos propuestos por Figueroa [16] para el seteo de una
simulacion FSI, con alguna modificaciones para lograr simulaciones estables.

1. Crear el archivo .idb del fluido. Considerando: Adina CFD, Transient, FSI, Incompres-
sible.

2. Geometry— Tolerance—Coincidence—1E-07.

3. Importar geometria. Model—import.

4. Crear el Material Carreau: Model—Material »Manage Material »Carreau. Parametros:

wo = 0,056 [Pa - s
Uso = 0,00345|Pa - s
A =10,976

n = —0,3216

o = 1050 [Kg/m3|

5. Identificar Edges y Faces.
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6. Crear el Element group: Meshing—Element group.

» Type: 3D-fluid

= Advance: Finite Element, 3x3,3, incompresible.
7. Asignar densidad de malla: Meshing—Mesh Density.

= Edges
= Use Length

= Definir el largo y los bordes seleccionados

8. Crear la Malla del fluido: Meshing— Create Mesh.

Body
Type: 3D-Fluids
Meshing type: Free Form

Meshing Algorithm: Delauny

Boundary Meshing: Advancing Font

9. Verificar la densidad de malla. Si esta fuera del rango de la prueba de malla, borrarla
con Delete Mesh y volver a 5.

10. Crear el archivo .idb del sélido. Considerando: Adina Structures, Dynamics Implicit,
FSI.

11. Geometry— Tolerance— Coincidence—1E-07.
12. Importar geometria. Model-import.

13. Crear el material Arteria:

= Lineal: Model—Material =Manage Material—Elastic Isotropic.

e Add

Moédulo de Young= 1774200 [Pa].
Moédulo de Poisson= 0.46 [18]

e Densidad= 1100 [kg/m"3|

= Hiper-elastico: Model+»Material -Manage Material +Mooney-Rivlin.

e Add

o (10384800 [Pa], C01—89100 [Pa], C11—511800 [Pa], C20—510900 [Pa], C02—491200
|Pa.

e Modulo de Poisson = 0.46 [18].

e Modulo Bulk = 4.44E6.

e Densidad=1100 [kg/m"3].

14. Identificar Faces y Edges.
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15.

16.

17.
18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.

25.

Dar espesor a las caras de la geometria: Geometry— Faces—Thickness

» Espesor de aneurisma= 0.35 [mm]|
» Espesor de arteria= 0.4 [mm)|

» Espesor union arteria-aneurisma= 0.38 [mm)|

Asignar propiedades a los elementos: Model—Element Properties—Shell—Faces (al
usar material hiper-elastico se debe usar Shell3d).

Crear Element group: Meshing— Element group—Type: Shell.

Asignar densidad de malla: Meshing—Mesh Density.

= Faces
= Use Length

» Definir el largo y los caras seleccionadas (quedan excluidas las caras de entrada y
salida de fluido)

Crear la Malla del so6lido: Meshing—Create Mesh.

= Face
= Type: Shell

= En este punto ADINA puede redefinir las densidad sobre los bordes, creando
un nuevo largo de separaciéon para ciertos bordes. Se debe verificar cuales son
los bordes que sufrieron modificaciones y copiarlos en el modelo fluido. Se debe
remallar el fluido con estos valores.

Para el fluido, aplicar la metodologia de implementacion de Womersley [Lederman)].

Definir el paso de tiempo en el fluido: Control-Time Step.

» Ledermann [4] creaba 2 pasos de tiempo de 0.05[s| y 160 de 0.01]s]
» Araya [5] creaba 171 de 0.01 |[s]

Definir la funciéon de tiempo de la presion a la salida:
» Control—Time Function—Add—Import (Archivo de presion a la salida).

Definir el proceso de solucion: Control—Solution process

= FBCI-Yes
= Equilibrium Iteration—Iteration Method—Newton—Max Number of Iteration—100

s Tolerance—0.001

Definir condiciones del problema fluido: Model—Flow assumptions—3D,Incompressible,Laminar

Aplicar tracciéon normal sobre la cara de salida del fluido:
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» Model—Usual Boundary Conditions/loads—Apply— Normal Traction— Faces.

26. Aplicar condicion FSI: Model—Special Boundary Conditions—Fluid-Structure Interfa-
ce—Faces.

27. Definir analisis transiente: Transient Analysis—Euler—1.
28. Definir control de interaccién fluido-estructuras:

» Fluid-Structure Interaction Control—lterative—Max number of iteration— 50.

29. Para el solido, definir el paso de tiempo de la misma manera que en el problema fluido:
Control—Time Step.

30. Definir la funcién de tiempo de la presiéon externa: Control—Time Function—Add—Import.

31. Definir asunciones de analisis: Control— Analysis Assumptions—Kinematics—Displacement,

large— Strains, Small.

32. Aplicar condiciones de Borde:

= Model—Boundary conditions— Apply Fixity—Edges

» Model—Boundary conditions—FSI Boundary—Faces

33. Aplicar carga externa: Model—TLoading— Apply—Pressure—Faces.

34. Definir proceso de solucion: Control—Solution process

s [teration Method—Full Newton— Numb. Max. iter.—100.

= [teration Tolerance—Total energy = 0.001—upper bound=8—Lower Bound=1E-
06.

35. Crear los archivos .dat de la simulacion fluida y solida.

36. Lanzar Adina-FSI y correr la simulacion acoplada. Cuidar la asignacion de memoria y
procesadores.

El acoplamiento indica como interactuan los modelos solido y fluido entre ellos. Es posible
tener una simulacion totalmente acoplada en la que se busca equilibrio de fuerzas y despla-
zamientos entre solido y fluido para cada paso de tiempo, lo cual requiere varias iteraciones
entre ellos y por ende un mayor tiempo de calculo. Tambien es posibe utilizar simulaciones
acopladas en una direccion. Los resultados obtenido en la simulaciéon CFD se aplican al solido
en cada paso tiempo, pero en éste caso el solido no afecta al fluido. Esto disminuye el tiempo
de calculo y la precision de los resultados. La figura 3.6 es un diagrama de una simulacién
totamente acoplada (flechas azul y roja) y una acoplada en una direccion (solo flecha azul).

Es importante detallar que las simulaciénes totalmente acopladas con material de Mooney
Rivlin requieren de un acoplamiento directo, ésto significa que la matriza de rigidez del solido
y del fluido se ensamblan juntas, ésto otorga mayor precision pero tambien requiere de mas
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CFD CSD

Figura 3.6: Diagrama de iteracion entre s6lido y fluido para cada paso de tiempo en simulacion
totalmente acoplada (flecha roja y azul) y acoplada en una direccion (flecha azul).

tiempo de simulacién. Las simulaciones acopladas una sola vez son acopladas de manera
iterativa, se contruyen matrices separadas para sélido y fluido [15].

Se consideran como criterios de convergencia la fuerza que aplica el fluido al solido, v el
desplazamiento y la velocidad en la zona de interaccion.

Simulaciéon CFD

Las simulaciones CFD se utilizan en problemas netamente fluidodindmicos. En cuanto a la
implementacion de estas simulaciones en ADINA, la metodologia es practicamente igual a la
utilizada para la parte del fluido en la simulacion FSI, con la salvedad de que es necesario
cambiar la condiciéon de borde de la pared de FSI a pared rigida sin deslizamiento.

Se realiza analisis transiente, utilizando el método de integracion de Euler, método de itera-
cion de Newton y considerando como criterio de convergencia llegar a estado estacionario en
cada iteracion [15].

Simulacion CSD

Las simulaciones estructurales puras se utilizardn para determinar el orden de magnitud
de los errores en los que se incurre al considerar la aproximacién elastica en el material.
Basicamente, las principales diferencias con la metodologia de la parte solida del problema
FSI son: Utilizacion de elementos 3D en lugar de tipo shell, cambio de la condiciéon FSI
por una presion homogénea en la pared interior de la geometria. El detalle del proceso de
implementacion en ADINA se encuentra desarrollado en la memoria de Rojo [17].

La simulacion es dinamica transiente implicita, se utiliza el método de integracion de New-
mark, el método de iteracion de Newton, el criterio de convergencia es la energia de defor-
macion y se utlizan 3 puntos de gauss en el grosor de la cascara [11].
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3.6. Planificaciéon de simulaciones

3.6.1. Simulaciones CFD

Se simula la geometria utilizada para las simulaciones FSI, la cual corresponde al volumen
que ocupa el fluido dentro de la arteria y aneurismas. Las paredes de la arteria y aneurisma
se modelan como paredes sin deslizamiento. Se utiliza el perfil de velocidad de Womersly en
la entrada de la arteria y el promedio de presion arterial en las salidas de ésta. El fluido se
modela como un material de Carreau.

3.6.2. Simulaciones sélido puras

Se realizan las siguientes simulaciones. Simulaciones con elementos 3D en geometria con
espesor variable y simulaciones con elementos tipo shell con espesor variable. Para ambos
elementos se prueban 2 tipos de materiales, elastico lineal e hiper-elastico de Contente. Se
modela el esfuerzo que genera el fluido sobre la pared interior como el pulso de presion
arterial utilizado en la simulacion CFD. Ademas se aplica presién en las paredes externas de
la geometria, para modelar la presion interna que el liquido cerebral ejerce sobre la arteria y
aneurisma.

Las simulaciones tienen presion interna normal o presion hipertensa, mostrada en el capitulo
2 secciéon 3 subseccion 3 figura 2.8. El espesor del modelo puede ser el obtenido experimen-
talmente para la muestra de Contente [4] o la mitad de este espesor.

3.6.3. Simulaciones FSI

La simulacion FSI combina las simulaciones CFD y sélido puras (solo con elementos tipo
shell). Para el modelo CFD se debe cambiar la condicion de la pared arterial de pared
sin deslizamiento a interfaz solido-liquido. Para el solido se elimina la presiéon interna y se
remplaza por interfaz solido-liquido en las paredes internas de la geometria.

3.6.4. Resumen de simulaciones

En el informe se muestran los resultados de las simulaciones en el siguiente orden.

1. CFD puro.

2. CSD, elemento tipo cascara, presion interna normal, espesor normal variable, material
lineal elastico.

3. CSD, elemento tipo cascara, presion hipertensa, espesor normal variable, material lineal
elastico.

4. CSD, elemento tipo cascara, presion interna normal, medio espesor normal en la pared
del aneurisma, material lineal elastico.

5. CSD, elemento tipo céscara, presion interna normal, espesor normal variable, material
hiperelastico Mooney Rivlin.
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10.

11.

12.

13.

CSD, elemento tipo cascara, presion hipertensa, espesor normal variable, material hi-
perelastico Mooney Rivlin.

CSD, elemento tipo cascara, presion interna normal, medio espesor normal en la pared
del aneurisma, material hiperelastico Mooney Rivlin.

CSD, elemento solido 3D, presion interna normal, espesor normal variable, material
lineal elastico.

CSD, elemento solido 3D, presion interna normal, espesor normal variable, material
hiperelastico Mooney Rivlin.

FSI, totalmente acoplado, material lineal eléstico, presién interna normal, espesor nor-
mal variable.

FSI, acoplado en una direccion, material lineal elastico, presion interna normal, espesor
normal variable.

FSI, totalmente acoplado, material hipereldstico Mooney Rivlin, presion interna normal,
espesor normal variable.

FSI, acoplado en una direccién, material hiperelastico Mooney Rivlin, presion interna
normal, espesor normal variable.
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Capitulo 4

Desarrollo

4.1. Introduccion

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos en la reconstruccién de la geometria,
pruebas de malla y definicién de curvas de esfuerzo-deformacion para los modelos hiper-
elasticos.

4.2. Espesor promedio de la pared del aneurisma

La pared del manto de los aneurismas en general presenta distintos valores de espesor en toda
su extencion. Para poder recontruir la geometria se utiliza un espesor promedio de la pared.
Para obtener ésta medida se consideran las mediciones realizadas por A. Contente [4] en las
muestras utilizadas en los ensayos de tracciéon. La figura 4.1 muestra una de las mediciones
realizadas, las tre mediciones restantes se pueden ver en el anexo A.

Para obtener el espesor promedio de éste caso se utilizaron cuatro mediciones. El espesor de
cada muestra se obtuvo a partir de el grafico adjunto, como el que se ve en la parte superior
derecha de la figura 1. El cuadro 4.1 muestra el espesor promedio obtenido para cada muestra.

Con los valores que se detallan en el cuadro 4.1 es posible obtener el espesor promedio
para el aneurisma considerado. El cuadro 4.2 muestra los espesores del aneurisma, arteria y
seccion que une a éstas dos (union aneurisma-arteria o union A-A). El espesor de la arteria
se considera como el 10 % de su diametro [[16].

Muestra | Espesor
[mm]
0,434
0,205
0,533
0,261

= O DN =

Cuadro 4.1: Espesor promedio por muestra
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Figura 4.1: Mediciéon de espesor en muestra

Seccion Espesor
jmm]
Aneurisma, 0,35
Union A-A 0,38
Arteria 0,4

Cuadro 4.2: Espesor por seccion para el aneurisma considerado

Los espesores mostrados en el cuadro 4.2 son los que definen la geometria mencionada en la
seccion 4.3. Alguna simulaciones utilizan la mitad del espesor para el aneurisma mostrado en
la tabla 4.2, con el fin de ver los resultados en un aneurisma con espesor mas delgado.

4.3. Geometria reconstruida

A continuacion se presenta el modelo reconstruido exitosamente a partir de los examenes
entregados por el Instituto de Neurocirugia Asenjo.

En la figura 4.2 se puede apreciar la geometria completa, compuesta por el aneurisma mayor
y el aneurisma menor. La geometria completa es un solo volumen y es utilizada para las
simulaciones CFD y F'SI. Se utiliza una geometria hueca para realizar las simulaciones CSD,
ésta tiene espesor de arteria para las arterias, de aneurisma para los aneurismas y espesor
variable en la unién entre arteria y aneurisma. El cuadro 4.3 resume los datos de interes del
caso 1, el cuadro 4.4 resume los datos relevantes de ambos aneurismas.

En la figura 4.3 se puede apreciar la zona en el aneurisma mayor donde se encuentra el
espesor variable. Es importante notar que el modelo se mantiene sin variacion en su forma en
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Figura 4.2: Geometria Caso N°1

Cuadro 4.3: Medidas principales caso N°1

Caso N°1.
Didmetro de entrada [mm| | 4,98
Radio de entrada [mm)| 2,49
Area de entrada [mm~2| | 19,46
Volumen total [mm ™3| 3862

Cuadro 4.4: Caracteristicas relevantes de aneurismas presentes en caso N°1.

Caso N°1 Diametro Cuello [mm]| | Ancho [mm]| | Largo [mm]
Aneurisma mayor 9,87 15,6 19,95
Aneurisma menor 3,42 3,33 4,39

el exterior. Esto es una mejora importante con respecto a trabajos anteriores [16, 17| porque
el modelo es méas cercano a la realidad.

4.4. Prueba de malla

Es necesario realizar pruebas a la densidad de la malla utilizada en elementos finitos porque
la precision de los datos obtenidos depende directamente de ésta. Ademas el tiempo de
simulacion aumenta con la densidad de malla. Es por éstas razones que uno busca una malla
con una malla lo suficientemente fina para obtener datos confiables, pero no tan fina para
minimizar tiempo de simulacion.

Para realizar la prueba se utiliza una geometria donde solamente se varia la densidad de la
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Figura 4.3: Detalle espesor variable en caso N°1

malla. Las condiciones de borde, iniciales y de los materiales son las mismas en todas las
pruebas.

4.4.1. Caso de prueba

Como solamente se posee un caso se defini6 lo siguiente:

= Utilizar la geometria completa para realizar la prueba de malla en el fluido.
= Utilizar la geometria con espesor variable para la prueba de malla en el el sélido 3D.

= Utilizar la geometria completa para la prueba de malla en el s6lido tipo cascara, pero
definiendo los valores de espesor variable a las paredes.

4.4.2. Parametros de control

Con el fin de determinar la validez de las mallas a seleccionar, se determiné el utilizar los
siguientes parametros de control que permitieran ver una consistencia entre sus valores en la
medida que aumenta la densidad de malla.

Para la prueba de malla en el fluido se seleccionaron como parametros la presion mdxima, el
numero de Reynolds por celda (CRN) y el esfuerzo de corte mdzimo en las paredes (wss) de
manera global dentro del modelo. Al buscar maximos dentro de las simulaciones, se evitan
problemas de ubicacién espacial de parametros referidos a sus coordenadas dentro de la
geometria en estudio, puesto que las distintas mallas tendréan sus nodos (y elementos) en
lugares distintos. Asi se evita el error inducido por la seleccién de un punto arbitrario dentro
del espacio, que podria diferir entre las distintas mallas, perdiendo significancia. El valor de
presion mdzima indica tanto la posicion como el valor, en [Pal, del elemento que presenta
una mayor presion dentro del fluido. El valor de numero de Reynolds por celda muestra el
nimero de Reynolds, andlogo al nimero de Reynolds clasico referido al didmetro de una
seccion circular, pero en este caso referido al tamano de cada elemento dentro del fluido.
Este parametro es numéricamente muy significativo, puesto que, de converger, muestra que
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Cuadro 4.5: Valores Obtenidos en prueba de malla CFD

Densidad de malla | Presion max. | CRN | wss | tiempo
[elem /mm?] [Pa] [Pa] | [Horas|
121,46 20530 0,0731 | 49,08 38
113,48 20582 0,066 | 49,29 29
103,77 20631 0,0823 | 49,78 | 22,7
75,42 20903 0,0886 | 43,1 13,3
60,76 21192 0,0939 | 29,2 9

Cuadro 4.6: Diferencia porcentual para valores obtenidos en prueba de malla CFD

Densidad de malla | Presion max. | CRN | wss

[elem /mm’| [ 7] [ %] | [%]
121,46 - - -

113,48 0,25 -9,71 | -0.42

103,77 0,49 12,58 | -1.42

75,42 1,81 21,27 | 12.1

60,76 3,22 28,45 | 40.5

aunque se reduzca el tamano de los elementos en cuestiéon, la velocidad del fluido en ese
elemento responde en concordancia, manteniéndose estable. El esfuerzo de corte mdximo en
las paredes interesa porque es uno de los factores que afecta en el crecimiento y rotura de
anuerismas [1], por lo que es importante que los valores obtenidos para este parametro sean
confiables.

Para la prueba de malla en el sélido se seleccionaron como parametros el esfuerzo efectivo
de von misses mdximo, primera deformacion principal y desplazamiento mdzimo. Los dos
primeros se seleccionaron dado que representan el comportamiento del modelo mecanico.

4.4.3. Resultados prueba de malla en fluido

En la tabla 4.5 se puede apreciar un resumen con la informacion mas relevante respecto del
caso estudiado, las mallas utilizadas y los parametros obtenidos en cada prueba en CFD.
En el caso de los valores referidos a las diferencias porcentuales de determinados valores, se
toma como valor de referencia aquel obtenido en la prueba con la malla méas densa, para asi
comparar todos los valores de las otras mallas referidos a ese valor en particular, en la tabla
4.6 se pueden ver estos valores.

Las figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 muestran los resultados mostrados en la tabla 4.5.

En las figuras 4.4 y 4.6 es posible apreciar que las curvas tienden al equilibrio a partir de
los 100 elementos por mm?. En el cuadro 4.6 se puede ver que las diferencias porcentuales
son menores del 1% para WSS y presion, cuando la densidad de malla es superior a los
100 elementos por mm?3. El valor del niimero de Reynolds por celda (CRN) para 100 y 110
elementos por mm3difiere en ~10 % con respecto a la densidad méaxima de elementos. Se puede
ver en la figura 4.7 que el tiempo de simulaciéon aumenta de manera importante cuando se
trabaja con una densidad mayor de los 100 elementos por mm?. Se selecciona 100 elementos
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Figura 4.4: Densidad de elementos v/s Presion méx. en prueba de malla CFD.
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Figura 4.5: Densidad de elementos v/s CRN en prueba de malla CFD.
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Figura 4.6: Densidad de elementos v/s wss en prueba de malla CFD.
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Figura 4.7: Densidad de elementos v /s tiempo en preuba de malla CFD.
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Figura 4.8: Malla CFD (0,33 [mm]| de largo, 340000 elementos)

Cuadro 4.7: Valores obtenidos en prueba de malla CSD

Densidad de malla | Esfuerzo eff. | Deformacién P-1 | Desplazamiento max. | tiempo

[elem /mm?] [Pa] [m] [Horas]
1762.17 1582050 0.1281 0.001987 2.50
1354.71 1582640 0.1267 0.001966 1.67
1126.23 1747250 0.1268 0.002101 1.33
878.38 1777560 0.1274 0.002075 1.00
688.09 1865350 0.1270 0.002063 0.67
595.81 1787660 0.1274 0.002053 0.50

Cuadro 4.8: Diferencia porcentual para valores obtenidos en prueba de malla CSD

Densidad de malla | Esfuerzo eff. | Deformacion P-1 | Desplazamiento max.
[elem /mm?] [ 7] | 7] | 7]
1762.17 - - -
1354.71 0.037 1.09 -1.06
1126.23 10.442 1.01 5.70
878.38 12.358 0.55 4.42
688.09 17.907 0.86 3.80
595.81 12.996 0.55 3.31

por mm3como la densidad de malla para las simulaciones CFD por el equilibrio entre la
precision de los resultados y el tiempo de simulacion. Esta densidad de malla se obtiene
utilizando elementos de 0,33 [mm]| de largo. La figura 4.8 muestra la malla obtenida para el

fluido.

4.4.4.

En el cuadro 4.7 y 4.8 se pueden apreciar los valores obtenidos en la prueba de malla en CSD
con elementos tipo 3D.

Del cuadro 4.8 es posible notar que el esfuerzo efectivo de Von Misses (seccion 2.3.4) tiende a
un cierto valor, a medida que aumenta la densidad de la malla, mientras que la deformacién
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Figura 4.9: Densidad de elementos v/s esfuerzo efectivo de Von Misses
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Figura 4.10: Densidad de elementos v/s tiempo de simulacion.

y el desplazamiento méaximo se mantienen con diferencias menores al 6 %. Las figuras 4.9 y
4.10 muestran de manera grafica lo expuesto en la tabla 4.7 para el esfuerzo efectivo y el
tiempo de simulacion.

A partir de la figura 4.9 es posible notar que el esfuerzo efectivo de Von Misses logra una
tendencia clara despues de los 1400 elementos por mm?®. En el cuadro 4.7 se observa que los
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Figura 4.11: Malla CSD 3D (0,2 [mm]| de largo, 674000 elementos)

Cuadro 4.9: Valores obtenidos en prueba de malla CSD con elementos tipo cascara.

Densidad de malla | Esfuerzo eff. | Deformacion P-1 | tiempo
[elem /mm?| [Pa [Horas|
47.89 1359632 0.1455 0.5
24.37 1364101 0.1454 0.25
18.93 1362699 0.1457 0.13

Cuadro 4.10: Diferencia porcentual para valores obtenidos en prueba de malla CSD con
elementos tipo céscara.

Densidad de malla | Esfuerzo eff. | Deformacion P-1
[elem /mm?] [ %| | %]
47.89 - -
24.37 0.328 0.068
18.93 0.225 -0.137

valores para el desplazamiento mdzimo v deformacion en la direccion principal 1 no logran
una tendencia, pero en el cuadro 4.8 uno puede notar que las diferencias porcentuales son
menores al 6 %. Se selecciona una densidad de malla de 1400 elementos por mm?, dado que la
precision de los resultados es aceptable y el tiempo de simulacion es de 1,5 horas. Se utilizan
elementos con 0,2 [mm]| de largo para obtener la densidad de malla mencionada previamente.

4.4.5. Resultados de prueba de malla en sélido con elementos tipo
cascara
Se realiza la prueba de malla en solidos con elementos tipo cascara porque son los utilizados

para las simulaciones FSI. Es por esta razon que es importante saber su comportamiento al
utilizar el mismo largo de elemento que el utilizado para la malla en el fluido.

Para la malla tipo cascara se obtiene una densidad de 24,37 elementos por mm?con un largo de
elemento de 0,33 [mm], el cual corresponde al largo de elemento utilizado en las simulaciones
CFD.
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Figura 4.12: Densidad de malla v/s esfuerzo efectivo de Von Misses en solido con elementos
tipo cascara.

Las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 muestran graficamente los valores de la tabla 4.9. Graficamente
parecen datos con mucha dispercion, pero es importante notar el valor de la diferencia por-
centual, el cual se puede apreciar en el cuadro 4.10, que es menor al 1% en todos los casos.
Se confirma que se puede utilizar 0,33 [mm| como largo de elemento en las simulaciones CSD
con elementos tipo cascara, sin que la densidad de malla genere errores importantes.

Los resultados obtenidos para la prueba de malla son avalados por Costalat, que utiliza una
malla de 100000 elementos para el fluido y 35000 para el solido [19].

4.5. Modelos hiper-elasticos de comportamiento de
pared de aneurisma

En este trabajo se utiliza el modelo de comportamiento hiper-elastico para pared de aneurisma
desarrollado por Contente [4] en el grupo de trabajo del profesor Alvaro Valencia en la
Universidad de Chile. Con el fin de validar el modelo de Contente se compararan los resultados
obtenidos en las simulaciones FSI y CSD utilizando otros tres modelos hiper-elasticos, los
cuales fueron desarrollados por Toth et al. [14], Costalat et al.[13] y Seshaiyer et al.[3].

En esta seccion se presentan los modelos hiper-elasticos de Contente, Toth, Costalat y Ses-
haiyer.

4.5.1. Modelo hiper-elastico de Contente

Contente utilizéo el modelo de Mooney-Rivlin para traccién uniaxial con cinco parametros
porque le entregd el mejor ajuste con las curvas experimentales. La ecuacién 4.1 muestra el
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Figura 4.15: Malla CSD tipo cascara (largo 0,33 [mm], 42000 elementos).

modelo utilizado por contente.

W () = Cro(I; — 3) + Co1(Iy — 3) + C11 (11 — 3)(Iy — 3) + Oao(I; — 3)* + Coa (I — 3)* (4.1)

Donde A\ = %, [y lp son el largo actual y el largo inicial de la muestra respectivamente. W
es la energia de deformacion del material en funcion de la elongacion \. Chg, Coy, Ci1, Coo y
Coo son constantes que se determinan con los ensayos experimentales. Las ecuaciones 4.2 y
4.3 muestran a Iy y Iy que corresponden a los invarientes, para traccion uniaxial, del tensor
de esfuerzos de Cauchy [20].

Ii(\) =\ + ; (4.2)
L) = 2\ + % (4.3)

Es posible obtener el tensor de esfuerzo de Cauchy T' derivando W en funcién de A, como se
ve en la ecuaciéon 4.4.

oW (N)

T=A
oA

= 20X A=A"D)(Cro+Cor A 011 (BAT243A=3-3XA"1) 4202 (2A 14+ A2 =3)+2C02 (2413 —-3)171))
(4.4)

La figura 4.16 muestra las curvas obtenidas por Contente para cada muestra, y la curva
promedio obtenida.

Las constantes Cg, Co1, C11,Cop v Cpo ajustadas por Contente para la curva promedio se
pueden encontrar en el cuadro 4.11.

Es de interes obtener un modelo elastico lineal a partir de la curva promedio definida por
Contente. Es posible realizar esto siguiendo la siguiente ecuacion.
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Figura 4.16: Curvas hiper-elasticas obtenidas por Contente.
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4.17: Curva promedio de Contente y modelo lineal.

E=6x (Cl[) + 001) (45)

Donde E corresponde al modulo de Young en la ecuacion de esfuerzo lineal. La figura 4.17
muestra la curva promedio y el modelo lineal elastico ajustado a ésta.

Es posible notar que el modelo lineal se ajusta al modelo hiper-elastico hasta el 11 % de
elongacion. El valor de E se encuentra en la tabla 4.9.
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4.5.2. Modelo hiper-elastico de Toth

El modelo de Toth [14] utiliza la ecuacion de energia de deformacion de Mooney-Rivlin para
traccion uniaxial de dos parametros. A continuacién se puede ver el modelo utilizado por
Toth en la ecuacion 4.6.

W(A) = Cio(I1 = 3) + Cor (12 — 3) (4.6)

Nuevamente W es la energia de deformacion del material en funcion de la elongacion A. Cyg
y Co1 son las constantes que se determinan con los ensayos experimentales e I; y I5 son los
mismos invarientes del tensor de esfuerzos de Cauchy [20] presentados en las ecuaciones 4.2
y 4.3. En la ecuacion 4.7 se tiene el tensor de esfuerzo de Cauchy 7' como derivada de la
energia de deformacion W en funcién de la elongacion A.

=22\ = A7) (Co + Cor A7) (4.7)
Las constantes Cg y Cy; ajustadas por Toth se pueden encontrar en el cuadro 4.11.

4.5.3. Modelo hiper-elastico de Costalat

Costalat [13] utiliza el modelo de Mooney-rivlin para traccion uniaxial con tres parametros.
En la ecuacion 4.8 es posible observar la forma de la ecuaciéon de Mooney-Rivlin para este
caso.

W(A) = Cro(I1 —3) + Cor(Iy — 3) + C11 (L1 — 3) (I — 3) (4.8)

Los parametros representan los mismo que en los caso anteriores. En la ecuacion 4.9 es posible
ver el tensor de esfuerzo de Cauchy T para este caso.

=2 A=A (Clo+Co A+ CBA 2 +3X0 -3 -3171) (4.9)
Las constantes Cg, Co; v C11 ajustadas por Costalat se pueden encontrar en el cuadro 4.11.

4.5.4. Modelo hiper-elastico de Seshaiyer

Seshaiyer et al. [3] utiliza el modelo para materiales hiper-elasticos de Fung para traccion
biaxial, por lo que requiere un pequeno ajuste para poder compararlos con los modelos en
traccion uniaxial. En las ecuaciones 4.10 y 4.11 se presenta el modelo de Fung utilizado por
Seshaiyer.

W) =C(e¥ —1) (4.10)



C,C:,Cy v C3 corresponden a los parametros del material que se determinan a partir de
ensayos experimentales. F, y Fy los componentes principales del tensor de deformaciéon de
Lagrange. El tensor de gradiente de deformacién se muestra en la ecuacion 4.12.

F = Pol AOJ (4.12)

Con esto es posible determinar el tensor de deformaciéon de Lagrange, como se ve en las
ecuaciones 4.13 y 4.14.

B, = %(X;’ —1) (4.13)

Ey = %(A% —1) (4.14)

Los tensores de esfuerzos de Cauchy T para las direcciones 1 y 2 se muestran en las ecuaciones
4.15 y 4.16.

= — = _ Q
1 )\2 aEl 20)\2 (ClEl + CgEQ)G (415)
CNOW o
TQ = )\1 6E2 = 20)\1 (CQEQ + CgEl)G (416)

Para encontrar el esfuerzo en funcion de una sola elongacion (uniaxial), es necesario imponer
que el otro esfuerzo es zero (0), con lo cual es posible definir una elongacion en funcion de la
otra.

Para encontrar el esfuerzo en la direccién 1 se impone que To= 0 con \i> 0y o> 0. A
partir de la ecuacion 4.16 se puede encontrar Agsen funciéon de Aq, la ecuacion 4.17 muestra el
resultado de lo descrito previamente.

Cs
Ao =14/1—=2F 4.1
2= \/1- G2, (117)

Con esto es posible encontrar el esfuerzo 1 en funcién de la direcciéon de elongacion 1, como
se muestra en la ecuacion 4.18.

2 1 C3\ 2 12
7, = MOV _ A (€1 = S)(22 — 1)ek@-EH-n (4.18)
Ao 8>\1 \/1 _ %(}\2 _ 1) Cy



Cuadro 4.11: Constantes por Autor

Autor Modelo Coeficientes [MPal
V. Costalat Mooney-Rivlin, 3 parametros C01 = 0.19, C01=0.023, C11=7.87
P. Seshaiyer Fung, 4 parametros C=0.280, C1=17.58, C2=12.19, C3=7.57
B. To6th Mooney-Rivlin, 2 pardmetros C10=0.18725 C01=0.04675
A. Contente Mooney-Rivlin, C10=0.3848, C01=-0.0891, C11=0.5118,
5 parametros C20=0.5109, C02=0.4912
A. Contente Elastico lineal E = 1.7742
5 T
toth
seshaiyer 1
4+ seshaiyer 2
Costalat
Contente

Esfuerzo (MPa)

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
Elongacion (\)

Figura 4.18: Modelos hiper-elasticos por autor.

Se puede realizar el mismo procedimiento para el esfuerzo en la direccién 2 pero en este caso
se impone que 77= 0 con Ay> 0y 09> 0. En la ecuacion 4.19 se muestra Ajen funcion de A,
y en la ecuacion 4.19 el esfuerzo en la direccion 2 solo como funciéon de la elongaciéon en esta
direccion.

A =4/1— %QEQ (4.19)
1
2 1 C3\\2_1y2
oW o A (- Do pet e )
)\1 8)\2 \/1_%(}\2_1) Cl

Las constantes C, C, Cy v C3 ajustadas por Costalat se pueden encontrar en el cuadro 4.11.

La figura 4.18 muestra graficamente todos los modelos hiper-elasticos.
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Volumen [mm~3| | Radio [mm]
Aneurisma mayor 2808.5 8.75
Aneurisma menor 17.21 1.6

Cuadro 4.12: Volumen y radio equivalente.

P e P, e, Py, e

Esfuerzo [Pa| | Esfuerzo [Pa| | Esfuerzo [Pal
Aneurisma mayor 200055 400110 600165
Aneurisma menor 36608 73217 109827

Cuadro 4.13: Esfuerzos por aneurisma.

4.6. Teoria de cascaras de Laplace

Para poder validar los resultados obtenidos en las simulaciones se recurre a la teoria de
cascaras de Laplace. La ecuaciéon 4.21 corresponde al esfuerzo o que debe soportar una
cascara esférica sujeta a una presion interna P |21].

_Pr

== (4.21)

(0}

Donde r es el radio de la céscara esférica y e su espesor. El radio equivalente para cada
aneurisma se determina utilizando el volumen de estos tltimos. La tabla 4.12 muestra el
volumen y radio equivalente para ambos aneurismas.

En el caso de control la presion interna maxima P es de 16000 [Pal, y el espesor de 0.35
[mm]. Al considerar hipertension la presion interna maxima Py es de 48000 [Pa], el espesor
se mantiene igual. El tercer caso considera la presion interna normal, pero el espesor se reduce
a la mitad (e,, = 0.175 [mm]). La tabla 4.13 muestra los valores de esfuerzos obtenidos para
cada aneurisma en cada caso.

Una céascara se consider delgada cuando +

7 < % para el aneurisma con espesor normal se
tiener que 5 = 0,04 < 2—10, por lo que se considera delgada. El espesor de la arteria se
determino como el 10 % del radio de ésta, por lo que la razon espesor /radio sera de 1/10, por

lo que se considera como una cascara gruesa.
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Capitulo 5

Resultados

5.1.

En éste capitulo se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones so6lidas, fluidas y
FSI realizadas en ADINA. Los resultados se muestran en graficas de distribucién mecénicas
relevantes sobre la geometria considerada y que son relevantes para el anélisis del problema;
asi como graficos de las variables en los puntos de control seleccionados para cada tipo de
simulacion. En cada una de las secciones siguientes, cuando sea pertinente, se indicara cuales
son las graficas utilizadas y los puntos de control seleccionados. La tabla 5.1 resume las

caracteristicas de cada simulacion.

La figura 5.1 muestra los canales de entrada y salida del flujo sanguineo en la arteria. La

Consideraciones generales

figura 5.2 muestra el punto de control utilizado en las simulaciones.

Sim. Tipo Elementos | Presion int. | Espesor an. | Material | Acoplamiento
1 CFD Tetraédricos Normal - - -
2 CSD Céscara Normal Normal L.E -
3 CSD Céscara H.T Normal L.E -
4 CSD Céscara Normal 1/2 L.E -
5 CSD Céascara Normal Normal M.R -
6 CSD Céascara H.T Normal M.R -
7 CSD Cascara Normal 1/2 M.R -
8 CSD Tetraédricos Normal Normal L.E -
9 CSD Tetraédricos Normal Normal M.R -
10 | FSI-CSD Céscara Normal Normal L.E Completo
FSI-CFD | Tetraédricos Normal Normal - Completo
11 | FSI-CSD Céscara Normal Normal L.E Una direccion
FSI-CED | Tetraédricos Normal Normal - Una direccién
12 | FSI-CSD Cascara Normal Normal M.R Completo
FSI-CFD | Tetraédricos Normal Normal - Completo
13 | FSI-CSD Céscara Normal Normal M.R Una direccién
FSI-CED | Tetraédricos Normal Normal - Una direccién

Cuadro 5.1: Caracteristicas de cada simulacion.
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Aneurisma 1 Salidas

Aneurisma 2

Entrada —

Figura 5.1: Entrada y salidas del flujo

Punto de Controlen el
fondo del aneurisma

Figura 5.2: Puntos de control aneurisma 1.

Por dltimo, las graficas de distribucion se presentan suavizadas segin un promedio local,
con la opcion AVERAGE de ADINA. Los méaximos y minimos de las variables fisicas que se
presentan en las figuras son maximos y minimos nodales.

Es importante detallar que el punto de control es en realidad el elemento que contiene al
punto de control, por lo que en el elemento de control se tienen datos para los cuatro nodos
del elemento. Se toma como dato para el punto de control el nodo con mayores valores. Esto
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porque en el caso de los dato fluidodinamicos los nodos que se encuentran en la pared (1, 2
y 3 en la figura 5.2) tienen valores nulos siempre ( iguales a cero).

En el caso de simulaciones CSD con elementos tipo cascara el elemento es triangular, por lo
que solo posee los nodos 1, 2 y 3 que se ven en la figura 5.2.

5.2. Resultados simulaciones CFD

5.2.1. Consideraciones generales

Con la simulaciéon CFD se pretende estudiar las diferencias entre éste tipo de simulaciéon
y la parte fluida de la simulaciéon FSI. Para la simulacion CFD se considera el aneurisma
como una pared rigida sin deslizamiento, mientras que en el caso FSI la pared del aneurisma
se mueve, lo cual afecta el comportamiento del fluido, el cual a su vez vuelve a afectar el
movimiento de la pared.

Los resultados obtenidos se mostraran de dos maneras. La primera corresponde a graficas de
distribucion de presion, esfuerzo de corte y velocidad. Cabe mencionar que la velocidad, en
particular, se muestra en planos de control especificos porque la condicién de pared rigida
impone velocidad nula en el area de contacto entre el fluido y la pared. Las graficas de
distribucién se muestran en los tiempos donde los pulsos de velocidad y presion son maximos
y minimos. La segiinda forma de mostrar los resultados es a través de graficos temporales de
estas variables sobre puntos de control especificos.

En las figuras 5.3 se muestran los planos de control para el anuerisma 1. El plano 4 es un
plano transversal al aneurisma 1, perpendicular al area de entrada de éste y paralelo a la
direccion del flujo en la arteria. Los planos 1, 2 y 3 corresponden a los planos de entrada,
medio y superior para el anuerisma 1, éstos son paralelos al drea de entrada del aneurisma
1. Los puntos de control, para cada plano, corresponden al elemento sujeto al maximo valor
de la variable en cuestion.

Simulacién 1. CFD con pared rigida.

En ésta simulacion se utiliza presion interna normal aplicada a las salidas del flujo, las cuales
se pueden ver en la figura 5.1. Las paredes del aneurisma se modelan como paredes rigidas.
Se aplica el perfil de velocidad de Wommersley a la entrada, como se describe en el capitulo
2. Se utilizan elementos de 0,33 [m| de largo, lo cual da una densidad de ~110 [elem/mm"3].
El tiempo de calculo fue de 24 horas.

En la figura 5.4 se observa la distribucion de presion sobre la geometria para 0,89 [s| y 1,16
[s]. En ambos casos es posible apreciar que la presion cae en la direccion del flujo. La caida
de presion es de ~10 [kPa] para la sistole.

En la figura 5.5 se muestra la distribucion del esfuerzo de corte para la didstole y sistole en
la geometria completa. Es posible notar que ambos anuerismas presentan bajos esfuerzos de
corte, en comparaciéon con el resto de la geometria. En la figura 5.6 se puede ver en detalle
el esfuerzo de corte en el aneurisma 1. El mayor esfuerzo de corte se concentra en la pared
donde el flujo de sangre entra al aneurisma.
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Planoc 4

Plano 2

Plano 1

Figura 5.3: Planos de control aneurisma 1.

A PRESSURE
PRESSURE RST CALC
|| RST CALC TIME 1.160
N TIME 0.8900
t: 25500.
A E 12600. = 24000.
— 12300. — 22500.
= 12000. 21000.
11700. 19500.
11400. F 18000.
11100. 16500.
Ewaoo.
MAXIMUM
A 26379.
MAXIMUM EG 1, EL 71908, IPT 111
A 12702 MINIMUM
EG 1, EL 170480, IPT 111 X 15081,
MINIMUM EG 1, EL 39178, IPT 111

X 10663.
EG 1, EL 39178, IPT 111

Figura 5.4: Simulacién 1. Distribucién de presion en la geometria completa para didstole
(0,89]s]) a la izquierda y para sistole (1,16 [s]) a la derecha.
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SII\:SOTHED SMOOTHED
Y SHEAR ngA I)E(AR
| stress STRESS
N FsTCAlC RST CALC
A TIME 0.8900 TIME 1.160
17.33
1733 E 43.33
1467 — 36.67
T = 30.00
F 033 |~ 2333
4-00 — 16.67
F 400 10.00
- 333
XA;(;N;L;M MAXIMUM
y A 4750
NODE 11345 NODE 11345
xlNoll\t/]I[L)Jcl)VI MINIMUM
: * 0.000
NODE 820 NODE 820

Figura 5.5: Simulacion 1. Distribucion del esfuerzo de corte para didstole a la izquierda y
para sistole a la derecha.

A sucomeo
SMOOTHED
MAX MAX
SHEAR R
| stRess STRESS
N  RsToac RST CALC
A TMETI® TIME 2,850
6.500
E 5500 t e
— 4.500 15620
|= 3500 -
— 2.500 l: ;ggg
1.500 0.540
0.500 F 0.180
MAXIMUM MAXIMUM
A 7.078 A 2590
NODE 1401 NODE 1401
MINIMUM MINIMUM
X 0.02855 > 0.005663
NODE 3699 (0.07664) NODE 18034 (0.007928)

Figura 5.6: Simulacién 1. Distribucion del esfuerzo de corte para sistole a la derecha y diastole
a la izquierda para aneurisma 1.

A VELOCITY
VELOCITY MAGNITUDE
|| MAGNITUDE TIME 1.160

N TIME 1.160
A E 0.5850
E 0.6500 - 8‘3328
— 0.5500 o
= = 03150
— 0.4500 — 0.2250
| 0.3500 0.1350
— 0.2500 0.0450
0.1500 '
0.0500
MAXIMUM
MAXIMUM A 0.6634
A 0.6881 NODE 61057 (0.6493)
NODE 62340 (0.7706) MINIMUM
MINIMUM ¥ 0.000
X 0.000 NODE 1067
NODE 16585

Figura 5.7: Simulacion 1. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de control
transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en sistole (1,16 [s]).
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1) VvELOCITY @
I MAGNITUDE
TIME 1.160 VELOCITY
N‘ MAGNITUDE
A TIME 1.160
} [— 0.1560 (
= 0.1320
— 0.1080 I:— 0.03467
— 0.0840 — 0.02933
— 0.0600 — 0.02400
0.0360 = 0.01867
0.0120 —0.01333
0.00800
0.00267
MAXIMUM
A 0.1597
NODE 49895 (0.1542) MAXIMUM
MINIMUM A 0.03636
¥ 0.000 NODE 59340 (0.03775)
NODE 5954 MINIMUM
¥ 0.000
NODE 2853

Figura 5.8: Simulacion 1. Distribucién de la magnitud de la velocidad en los planos de control
medio (izquierda) y fondo (derecha) para el aneurisma 1 en sistole (1,16 [s]).

A\ VELOCITY
4 TIME 1.160
L) 7
1 v FIXED
VELOCITY VELGCGITY
N 0.6500 TIME 1.160 TIME 1.160
A\ - 0.5500
E 4500 I 0.1582 FIXED
VELOCITY —0.3500 I} 0.7000
TIMET160  piANO ENTRADA 02500 t 0.1400 — 0.6000
— 0.1500 B
FIXED - — 0.1200 = 0.5000
— 0.0500 - -
[ — 0.1000 — 0.4000
0.03250 - -
— 0.02750 I 0.0800 N 0.3000
— 0.02250 » 0.0600 ~ 0.2000
— 0.01750 — 00400 —0.1000
—0.01250 - 0.0200 EENE
[ 0.00750 PLANO MEDIO
~ 0.00250 PLANG TRANSVERSAL
PLANO SUPERIOR

Figura 5.9: Simulacion 1. Distribucion de la velocidad en los planos de control de entrada,
superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en sistole (1,16 [s]).

En la figura 5.7 se presenta la distribucion de magnitud de velocidad para los planos de
control transversal y de entrada, mientras que en la figura 5.8 se muestran los planos medio
y fondo del aneurisma 1 para la sistole. En el plano transversal se puede ver como la sangre
entra al aneurisma 1 y se carga hacia el lado izquierdo de la pared producto de la direccion
del flujo. En los planos de entrada, medio y salida es posible apreciar que el flujo pierde
velocidad a medida que comienza a recircular por el aneurisma 1. La velocidad maxima en el
fondo del anuerisma 1 es un orden de magnitud menor que la velocidad maxima a la entrada
de este aneurisma.

La figura 5.9 confirma lo mencionado anteriormente. En en el plano transversal de la figura
5.9 se observa de una manera mas clara como el flujo se carga hacia la izquierda del anuerisma
y como se genera una recirculacion de sangre al interior del aneurisma 1.

Las figuras 5.10 y 5.11 muestran la distribuciéon de la magnitud de la velocidad para en
aneurisma 1 en diastole. Se puede apreciar que las velocidades dentro del aneurisma son
menores que en las figuras 5.7 y 5.8. En el plano transversal y medio se puede ver claramente
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VELOCITY
MAGNITUDE

TIME 0.8900

VELOCITY
MAGNITUDE

I| TIME 0.8900

A b 0.2600 E 0.2600
— 0.2200 E
= 0.1800 — 0.1800
= 0.1400 01900
o 1o — 0.1000
0.0600 5500
F 0.0600 0.0200
MAXIMUM
XAXIMUM A 02674
0.2801 ;
NODE 61057 (0.2609!
NODE 62340 (0.3178) MINIMUM ( )
MINIMUM ¥ 0.000

X 0.000

NODE 16585 NODE 1067

Figura 5.10: Simulacion 1. Distribucién de la magnitud de la velocidad en los planos de control
transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en diastole (0,89][s]).

A VELOCITY VELOCITY
D  wacniTube MAGNITUDE
| TME0.8900 TIME 0.8900
A t— 0.07800 t— 0.03250
— 0.06600 = 0.02750
— 0.05400 = 0.02250
— 0.04200 — 0.01750
— 0.03000 — 0.01250
0.01800 — 0.00750
F 0.00600 F 0.00250
MAXIMUM
A 008196 gy
NODE 53439 (0.08360) NODE 46756 (0.03698)
MINIMUM
Lo i
NODE 5954 NODE 2853

Figura 5.11: Simulacién 1. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control medio (izquierda) y superior (derecha) para el anueirsma 1 en diastole (0,89 [s]).

la recirculacion del flujo. En este caso la disminucién de velocidad es menor que para la
sistole y es importante notar que la velocidad en el plano de control en el fondo del aneurisma
presenta muy poca variacion entre ambos tiempos.

La figura 5.12 muestra los vectores de velocidad para los planos de control del aneurisma 1
en diastole. Nuevamente se muestra la recirculacion del flujo.

La figura 5.13 muestra la distribucion de la magnitud de la velocidad en el aneurisma 2
para sistole. El plano transversal es paralelo a la direccion del flujo y perpendicular al area
de entrada del aneurisma. Los planos de entrada y superior son perpendiculares al area de
entrada del aneurisma. Nuevamente se puede ver como el flujo de sangre se carga a la segiinda
pared del aneurisma con que se encuentra. Se puede observar que la maxima velocidad en
el plano de entrada es 1 orden de magnitud mayor que en el plano superior o fondo en el
aneurisma 2. La figura 5.14 muestra los vecotres de velocidad en los planos de control para el
anuerisma 2 en sistole. En el plano transversal se puede observar claramente la recirculaciéon
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A\ VELOCITY
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— 0.00250 PLANO TRANSVERSAL
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Figura 5.12: Simulacion 1. Distribucion de la velocidad en los planos de control de entrada,
superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en diastole (0,89 [s]).

MAXIMUM MAXIMUM MAXIMUM
I A 0.4505 A 03181 A 0.03022
NODE 27019 (0.4645) NODE 27740 (0.2874) NODE 23438 (0.03650)
MINIMUM MINIMUM MINIMUM
A X 0.000 X 0.000 ¥ 0.000
NODE 10415 NODE 241 NODE 10449
VELOCITY VELOCITY VELOCITY
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= 0.3000 = 0.2025 = 0.02025
= 0.2333 — 0.1575 — 0.01575
— 0.1667 —0.1125 —0.01125
— 0.1000 0.0675 0.00675
F 0.0333 % 0.0225 0.00225
PLANO TRANSVERSAL PLANO ENTRADA PLANO SUPERIOR

Figura 5.13: Simulacién 1. Distribuciéon de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal, entrada y superior para el anueirsma 2 en sistole (1,16 [s]).

del flujo. Es interesante notar que en el plano de entrada también se genera un segtindo
vortice, perpendicular al primero.

En las figuras 5.15 y 5.16 se presenta para la diastole las mismas variables presentadas en las
figuras 5.13 y 5.14. Se puede ver que se presentan los mismos vortices, pero a una velocidad
menor. también es posible notar que en este caso la velocidad maxima en el plano superior
es un orden de magnitud menor para la diastole en comparacion con la sistole.

La figura 5.17 muestra la evolucion de la presion con respecto al tiempo. Es posible notar que
la presion en el fondo del aneurisma 1 (control, figura 5.2) es levemente menor al al presion
méaxima en toda la geometria. Dentro del aneurisma 1 la presion oscila entre 25 [kPa] y 15
[kPa| aproximadamente.

En la figura 5.18 se ve la evolucién del esfuerzo de corte con respecto al tiempo. Se puede ver
que el esfuerzo de corte dentro del aneurisma 1 es casi diez veces menor al que se produce en
toda la geometria. El valor maximo en el aneurisma 1 se produce muy cerca de la entrada,
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Figura 5.14: Simulacion 1. Distribucion de la velocidad en los planos de control transversal,
entrada y superior para el anueirsma 2 en sistole(1,16 [s]).
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Figura 5.15: Simulacién 1. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal, entrada y superior para el anueirsma 2 en diastole(0,89 [s]).
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Figura 5.16: Simulacion 1. Distribucion de la velocidad en los planos de control transversal,
entrada y superior para el anueirsma 2 en diastole(0,89 [s]).
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Figura 5.17: Simulacién 1. Presiéon en funcion del tiempo para los puntos de presion maxima,
de control y minima en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.

50 ‘ ‘
Control

45+ Maximo
Max. an. 1

40+ n

Esfuerzo de corte [Pa]
= [ N N w w
o o o a & o
T T T T T T
| | | | | |

6]
T

M *

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [s]

Figura 5.18: Simulacién 1. Esfuerzo de corte en funciéon del tiempo para los puntos de esfuerzo
de corte maximo y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.
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Figura 5.19: Simulacion 1. Velocidad en funcién del tiempo para los puntos de velocidad
méxima por plano y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.

mientras que el punto de control (figura 5.2) que se encuentra en el fondo del aneurisma 1
muestra esfuerzo muy pequenos.

La figura 5.19 muestra la evoluciéon de la magnitud de la velocidad para el punto de control
(figura 5.2) y los puntos de velocidad maxima para los planos de control 1, 2 y 3 (figura 5.3).
Como es de esperarse el flujo de sangre pierde velocidad a medida que entra al aneurisma 1.

5.3. Resultados simulaciones estructurales puras CSD

A continuacién se presentan iméagenes con los resultados més importantes para ambos aneu-
rismas. Se presta especial atencion a las aneurismas separadas de la geometria porque es en
esta zona donde se presentan las mayores complicaciones. El cuello presenta rotura solo en
un 2% de los casos [22].

5.3.1. Resultados simulaciéon material lineal elastico elemento shell
Simulacién 2. Presién normal, espesor normal

En esta simulacion se utiliza presion interna normal aplicada a la cara interna de la pared
de toda la geometria. Se utiliza espesor variable normal. El largo de los elementos es de 0,33
[mm]| lo cual da una densidad de malla de 26 [elem/mm~2|. Los elementos son tipo carcasa
y el material es lineal elastico. El tiempo de calculo es de 0,5 horas.

En la Figura 5.20 se presenta la distribucién del desplazamiento para la pared de la geometria
en sistole. La figura de la izquierda corresponde a la geometria completa, la imagen en el
medio es la misma configuraciéon para el aneurisma 1 pero levemente inclinado hacia abajo
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Figura 5.20: Simulacién 2. Distribuciéon de desplazamiento en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.21: Simulacion 2. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).

y la izquierda. La imagen de la derecha es el aneurisma 1 visto desde el lado opuesto a la
figura de la izquierda. Es posible notar que el maximo desplazamiento se produce en la cara
izquierda del aneurisma 1, con relacion a la direccion entrada - salidas del flujo sanguineo.
El méximo desplazamiento es de 3,3 [mm]|, lo cual es importante considerando el tamano de
la arteria. Ademaés el desplazamiento se concentra alrededor del aneurisma 1.

La figura 5.21 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared arterial
y del aneurisma 1. El mayor esfuerzo se produce en el cuello que une al aneurisma 1 con
la arteria. En el aneurisma 1 el esfuerzo maximo se produce en la misma zona que el des-
plazamiento maximo. El maximo global es 40 [kPa| mas alto que el maximo esfuerzo en el
aneurisma 1. Ademaés existe una zona de esfuerzo elevado que rodea el ecuador del aneurisma
1.

En la figura 5.22 se observa la distribucién del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. Nuevamente el maximo esfuerzo para toda la geometria ocurre
en el cuello del aneurisma 1 y es 56 [kPa] mayor al primer esfuerzo principal méaximo del
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Figura 5.22: Simulacion 2. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma
1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.23: Simulaciéon 2. Distribuciéon de la primera deformacion principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).

aneurisma 1. Para el aneurisma 1 el area donde se concentra el primer esfuerzo principal
méaximo coincide con el drea donde se concentra el maximo esfuerzo efectivo de Von Misses
y el desplazamiento maximo. También se presenta la zona de esfuerzo elevado alrededor del
ecuador del aneurisma 1.

En la figura 5.23 se muestra la primera deformacion principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Para la geometria la deformacién méaxima se concentra en el cuello del aneurisma
1y es 0,03 % mayor que la primera deformacion maxima en el aneurisma. Se puede ver que se
presenta la zona de alta deformacion en el ecuador del aneurisma 1, pero la zona de maximo
esfuerzo no coincide en este caso. La primera deformacion principal es positiva, por lo que se
tiene traccion.

En la figura 5.24 se muestra la tercera deformacion principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Se puede ver que el minimo para la tercera deformacion principal en la geometria
se concentra en el cuello del aneurisma 1 y es 0,02 % menor que el menor valor de la tercera
deformacion principal en el aneurisma 1. En este caso se ve claramente que la zona con la
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Figura 5.24: Simulacién 2. Distribucion de la tercera deformacion principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.25: Simulacién 2. Distribuciéon de desplazamiento en la pared del aneurisma 2 para
sistole (1,16 [s]).

menor deformacion coincide con la zona para altos esfuerzos. Dado que estas deformaciones
son negativas se tienen esfuerzos compresivos.

La figura 5.25 muestra la distribucion del desplazamiento en la cara posterior de la geometria
completa y para el aneurisma 2 para sistole. La figura superior del aneurisma 2 es la misma que
se ve en la geometria completa a la derecha de la figura 5.25, mientras que la imagen inferior es
la vista desde el lado opuesto para el aneurisma 2. Se puede ver que el maximo desplazamiento
en el aneurisma 2 se encuentra ubicado en el extremo més cercano al aneurisma 1. Ademas el
méaximo desplazamiento en el aneurisma 2 es un orden de magnitud menor al desplazamiento
méaximo en toda la geometria.

La figura 5.26 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses sobre la geometria
completa y el aneurisma 2 para sistole. Para la geometria completa se puede ver como el
esfuerzo maximo se concentra en el cuello del aneurisma 1. En el aneurisma 2 existen dos
zonas de altos esfuerzos, una a cada lado del aneurisma 2, separado por la direccion del flujo.
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Figura 5.26: Simulacion 2. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2 para

sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.27: Simulacion 2. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma
2 para sistole (1,16 [s]).

El maximo esfuerzo en el aneurisma 2 es un orden de magnitud menor que el esfuerzo maximo
en la geometria completa.

En la figura 5.27 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 2 en sistole. Nuevamente se puede observar el maximo esfuerzo para toda
la geometria ocurre en el cuello del aneurisma 1. Para el aneurisma 2 las areas donde se
concentran los méximos valores para el primer esfuerzo principal coinciden con las areas
donde se concentra el maximo esfuerzo efectivo de Von Misses, no asi para el desplazamiento
maximo. También se puede ver que el primer esfuerzo principal méximo en el aneurisma 2
es un orden de magnitud menor que el maximo para toda la geometria.

En la figura 5.28 se muestra la primera deformacién principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Para la geometria la deformacion méxima se concentra en el cuello del aneurisma
1 mientras que en el aneurisma 2 coinciden las zonas de deformacién con las de méximo
esfuerzo efectivo y primer esfuerzo principal. Nuevamente existe una diferencia de un orden
de magnitud entre el méximo para el aneurisma 2 y para la geometria completa.
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Figura 5.28: Simulacion 2. Distribuciéon de la primera deformaciéon principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.29: Simulaciéon 2. Distribucion de la tercera deformacion principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

En la figura 5.24 se muestra la tercera deformaciéon principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Se puede ver que el menor valor para la tercera deformacion principal en la
geometria se concentra en el cuello del aneurisma 1 y es un orden de magnitud menor que el
menor valor para la tercera deformacion principal en el aneurisma 2. Tal como ocurre en el
aneurisma 1 se ve claramente que la zona con la menor deformacién coincide con la zona para
altos esfuerzos. Dado que estas deformaciones son negativas se tienen esfuerzos compresivos.

Las figuras 5.30, 5.31 y 5.32 muestran la evolucion del desplazamiento total, esfuerzo efectivo
de Von Misses, primer esfuerzo principal, primera deformacion principal y tercera deformacion
principal para el punto de control (figura 5.2) y méaximos del aneurisma 1.

En la figura 5.30 se puede ver que el desplazamiento maximo oscila entre 3,3 [mm| y 2,6 [mm|
mientras que el punto de control lo hace entre 2,4 [mm| y 1,9 [mm]. La figura 5.31 muestra
que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 350 [kPa] y 250 [kPa, el esfuerzo efectivo en el
punto de control control oscila entre 150 [kPa] y 100 [kPa]. Los valores para el primer esfuerzo
principal son muy similares a los mencionados anteriormente. En la figura 5.32 se puede ver

65



x 10°
35

N
N 3

Desplazamiento [m]
=
[$)]

0.5

Control
Méaximo
0 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [s]

Figura 5.30: Simulacién 2. Evolucién del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.31: Simulacién 2. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y primer
esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.32: Simulacion 2. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y tercera
deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.

que el maximo para la primera deformacion principal oscila entre 0,11 y 0,09 mientras que
el punto de control lo hace entre 0,06 y 0,04 , todos los valores son positivos por lo que se
tiene traccion. En la misma figura se puede ver que para la tercera deformacion principal el
minimo oscila entre -0,18 y -0,13 mientras que el punto de control lo hace entre -0,08 y -0,04
. Al ser valores negativos de deformacién esto implica que se esta en compresion.

Simulacién 3. Presiéon hipertensa, espesor normal

En esta simulacion se utiliza presion interna hipertensa, tres veces mayor a la presiéon normal,
aplicada a la cara interna de la pared de toda la geometria. Se utiliza espesor variable normal.
El largo de los elementos es de 0,33 [mm]| lo cual da una densidad de malla de 26 [elem /mm~2].
Los elementos son tipo céscara y el material es lineal elastico. El tiempo de calculo es de 0,5
horas.

En la Figura 5.33 se presenta la distribucién del desplazamiento para la pared de la geometria
y el aneurisma 1 en sistole. Es posible notar que el maximo desplazamiento se produce en la
cara izquierda del aneurisma 1, con relacion a la direccion entrada - salidas del flujo sanguineo.
El maximo desplazamiento es de 6,7 [mm].

La figura 5.34 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared arterial
y del aneurisma 1. El mayor esfuerzo se produce en el cuello que une al aneurisma 1 con
la arteria. En el aneurisma 1 el esfuerzo méaximo se produce en la misma zona que el des-
plazamiento maximo. El méximo global es 40 [kPa| méas alto que el maximo esfuerzo en el
aneurisma 1, el cual tiene un valor de 917 [kPa|. Ademas existe una zona de esfuerzo elevado
que rodea el ecuador del aneurisma 1. Como se puede ver el comportamiento es similar al
visto en la simulacion 2 pero con mayores esfuerzos.

En la figura 5.35 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial y
del aneurisma 1 en sistole. El méximo esfuerzo para toda la geometria ocurre en el cuello del
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Figura 5.33: Simulacién 3. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.34: Simulacion 3. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.35: Simulacion 3. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma
1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.36: Simulacion 3. Distribucion de la primera deformacion principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.37: Simulaciéon 3. Distribucion de la tercera deformacion principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).

aneurisma 1 y es 94 [kPa] mayor al primer esfuerzo principal maximo del aneurisma 1, que
tiene un valor de 995 [kPal. Para el aneurisma 1 el area donde se concentra el primer esfuerzo
principal maximo coincide con el drea donde se concentra el méximo esfuerzo efectivo de
Von Misses y el desplazamiento maximo. Nuevamente se presenta la zona de esfuerzo elevado
alrededor del ecuador del aneurisma 1.

En la figura 5.36 se muestra la primera deformacion principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Para la geometria la deformacion méaxima se concentra en el cuello del aneurisma
1y es 0,06 mayor que la primera deformacién méxima en el aneurisma, que tiene un valor de
0,39. Se puede ver que se presenta la zona de alta deformacion en el ecuador del aneurisma
1, pero la zona de maximo esfuerzo tampoco coincide en este caso. La primera deformacion
principal es positiva, por lo que se tiene traccion.

En la figura 5.37 se muestra la tercera deformaciéon principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Se puede ver que el menor valor para la tercera deformacién principal en la
geometria se concentra en la cara izquierda del aneurisma 1 en el sentido entrada - salidas
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Figura 5.38: Simulacién 3. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 2 para
sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.39: Simulacion 3. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2 para
sistole (1,16 [s]).

del flujo. Nuevamente se ve que la zona con la menor deformaciéon coincide con la zona para
altos esfuerzos. Dado que estas deformaciénes son negativas se tienen esfuerzos compresivos.
La menor deformacion es de -0.48.

La figura 5.38 muestra la distribucion del desplazamiento en la cara posterior de la geometria
completa y para el aneurisma 2 para sistole. Se puede ver que el maximo desplazamiento en
el aneurisma 2 se encuentra ubicado en el extremo mas cercano al aneurisma 1. Ademas el
méaximo desplazamiento en el aneurisma 2 es 5 a 6 veces menor al desplazamiento maximo
en toda la geometria.

La figura 5.39 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses sobre la geometria
completa y el aneurisma 2 para sistole. Para la geometria completa se puede ver como el
esfuerzo maximo se concentra en el cuello del aneurisma 1. En el aneurisma 2 existen dos
zonas de altos esfuerzos, una a cada lado del aneurisma 2, separadas por la direccion del
flujo. El méaximo esfuerzo en el aneurisma 2 es 5 veces menor que el esfuerzo maximo en la
geometria completa.
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Figura 5.40: Simulacion 3. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma
2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.41: Simulaciéon 3. Distribuciéon de la primera deformacion principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

En la figura 5.40 se observa la distribucién del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 2 en sistole. Nuevamente se puede observar el maximo esfuerzo para toda
la geometria ocurre en el cuello del aneurisma 1. Para el aneurisma 2 las areas donde se
concentran los maximos valores para el primer esfuerzo principal coinciden con las &areas
donde se concentra el maximo esfuerzo efectivo de Von Misses, no asi para el desplazamiento
méaximo. También se puede ver que el primer esfuerzo principal maximo en el aneurisma 2
es un orden de magnitud menor que el maximo para toda la geometria.

En la figura 5.41 se muestra la primera deformacién principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Para la geometria la deformacion méxima se concentra en el cuello del aneurisma
1 mientras que en el aneurisma 2 coinciden las zonas de deformacién con las de méximo
esfuerzo efectivo y primer esfuerzo principal. Nuevamente existe una diferencia de un orden
de magnitud entre el méximo para el aneurisma 2 y para la geometria completa.

En la figura 5.42 se muestra la tercera deformacién principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Se puede ver que el minimo para la tercera deformacién principal en la geometria
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Figura 5.42: Simulacién 3. Distribucion de la tercera deformacion principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

Desplazamiento [m]

1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tiempo [s]

0 1 1 1

Figura 5.43: Simulacién 3. Evoluciéon del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.

es un orden de magnitud menor que el minimo para la tercera deformacion principal en el
aneurisma 2. Tal como ocurre en el aneurisma 1 se ve claramente que la zona con la menor
deformacion coincide con la zona para altos esfuerzos. Dado que estas deformaciénes son
negativas se tienen esfuerzos compresivos.

Las figuras 5.43, 5.44 y 5.45 muestran la evolucion del desplazamiento total, esfuerzo efectivo
de Von Misses, primer esfuerzo principal, primera deformacion principal y tercera deformacion
principal para el punto de control (figura 5.2) y méaximos del aneurisma 1.

En la figura 5.43 se puede ver que el desplazamiento maximo oscila entre 6,6 [mm| y 5,4 [mm]
mientras que el punto de control lo hace entre 5,8 [mm| y 4,5 [mm|. La figura 5.31 muestra
que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 900 |kPa] y 600 [kPa|, el esfuerzo efectivo
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Figura 5.44: Simulacién 3. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y primer
esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.45: Simulacion 3. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y tercera
deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.46: Simulacién 4. Distribuciéon de desplazamiento en la pared del aneurisma 1 para

sistole (1,16 [s]).

en el punto de control control oscila entre 550 [kPa] y 300 [kPal. Los valores para el primer
esfuerzo principal son levemente mayores a los mencionados anteriormente. En la figura 5.32
se puede ver que el maximo para la primera deformaciéon principal oscila entre 0,4 y 0,25
mientras que el punto de control lo hace entre 0,18 y 0,12 , todos los valores son positivos
por lo que se tiene traccion. En la misma figura se puede ver que para la tercera deformacion
principal el minimo oscila entre -0,47 y -0,3 mientras que el punto de control lo hace entre
-0,28 y -0,17 . Al ser valores negativos de deformacion esto implica que se esta en compresion.

Simulacién 4. Presién normal, espesor medio

En esta simulacion se utiliza presion interna normal aplicada a la cara interna de la pared
de toda la geometria. El aneurisma posee la mitad del espesor normal, la arteria mantiene
su espesor. El largo de los elementos es de 0,33 [mm]| lo cual da una densidad de malla de 26
[elem/mm~2|. Los elementos son tipo céscara y el material es lineal elastico. El tiempo de
calculo es de 0,5 horas.

La Figura 5.46 presenta la distribucion del desplazamiento para la pared de la geometria
en sistole. El maximo desplazamiento se produce en la cara izquierda del aneurisma 1, con
relacion a la direccion entrada - salidas del flujo sanguineo. El méximo desplazamiento es de
4 |mm).

La figura 5.47 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. En éste caso el mayor esfuerzo se produce en la cara izquierda
del aneurisma 1 y se produce en la misma zona que el desplazamiento maximo. El maximo
global es de 550 [kPal. La zona de esfuerzo elevado que rodea el ecuador del aneurisma 1 se
aprecia claramente.

En la figura 5.48 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial y
del aneurisma 1 en sistole. El maximo esfuerzo para toda la geometria ocurre en el aneurisma
1, tiene un valor de 594 [kPa| y se encuentra en el ecuador de éste aneurisma pero no esta en
la misma zona que el maximo esfuerzo efectivo. Nuevamente se presenta la zona de esfuerzo
elevado alrededor del ecuador del aneurisma 1.
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Figura 5.47: Simulacion 4. Distribucién del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1 para

sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.48: Simulacion 4. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma

1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.49: Simulaciéon 4. Distribucién de la primera deformacion principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.50: Simulacién 4. Distribuciéon de la tercera deformacion principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.51: Simulacién 4. Distribucién de desplazamiento en la pared del aneurisma 2 para
sistole (1,16 [s]).

En la figura 5.49 se muestra la primera deformacién principal para la geometria y el aneu-
risma 1 en sistole. Para la geometria la deformaciéon méaxima se concentra en el ecuador del
aneurisma 1 y tiene un valor de 0,22. Se puede ver que se presenta la zona de alta deformacion
en el ecuador del aneurisma y coincide con la zona méaxima para el primer esfuerzo principal.
La primera deformacion principal es positiva, por lo que se tiene traccion.

En la figura 5.50 se muestra la tercera deformacion principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Se puede ver que el valor minimo para la tercera deformacion principal en la
geometria se concentra en el aneurisma 1 y tiene un valor de -0,29. En este caso se ve
claramente que la zona con la menor deformacién coincide con la zona para altos esfuerzos.
Dado que estas deformaciones son negativas se tienen esfuerzos compresivos.

La figura 5.51 muestra la distribucion del desplazamiento en la cara posterior de la geometria
completa y para el aneurisma 2 para sistole. Se puede ver que el maximo desplazamiento en
el aneurisma 2 se encuentra ubicado en el extremo mas cercano al aneurisma 1. Ademas el
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Figura 5.52: Simulacion 4. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2 para

sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.53: Simulacion 4. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma
2 para sistole (1,16 [s]).

maximo desplazamiento en el aneurisma 2 es un orden de magnitud menor al desplazamiento
méaximo en toda la geometria.

La figura 5.52 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses sobre la geometria
completa y el aneurisma 2 para sistole. Para la geometria completa se puede ver como el
esfuerzo méaximo se concentra en el ecuador del aneurisma 1. En el aneurisma 2 existen dos
zonas de altos esfuerzos, una a cada lado del aneurisma 2, separado por la direccion del flujo.
El méximo esfuerzo en el aneurisma 2 es 4 a 5 veces menor que el esfuerzo maximo en la
geometria completa y se ubica en el domo de éste aneurisma.

En la figura 5.53 se observa la distribucién del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 2 en sistole. Nuevamente se puede observar el maximo esfuerzo para toda
la geometria ocurre en elecuador del aneurisma 1. Para el aneurisma 2 las areas donde se
concentran los maximos valores para el primer esfuerzo principal coinciden con las areas
donde se concentra el maximo esfuerzo efectivo de Von Misses, no asi para el desplazamiento
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Figura 5.54: Simulacion 4. Distribucion de la primera deformacion principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.55: Simulaciéon 4. Distribucion de la tercera deformacion principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

maximo. También se puede ver que el primer esfuerzo principal méximo en el aneurisma 2
es 3 a 4 veces menor que el maximo para toda la geometria.

En la figura 5.54 se muestra la primera deformacién principal para la geometria y el aneu-
risma 2 en sistole. Para la geometria la deformacion méaxima se concentra en el ecuador del
aneurisma 1 mientras que en el aneurisma 2 coinciden las zonas de deformacion con las de
méaximo esfuerzo efectivo y primer esfuerzo principal. Nuevamente existe una diferencia de
un orden de magnitud entre el maximo para el aneurisma 2 y para la geometria completa.
Se tienen valores positivos de deformacién por lo que se tienen esfuerzos traccionantes.

En la figura 5.55 se muestra la tercera deformacion principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Se puede ver que el minimo para la tercera deformacion principal en la geometria
es un orden de magnitud menor que el minimo para la tercera deformacion principal en el
aneurisma 2. Tal como ocurre en el aneurisma 1 se ve claramente que la zona con la menor
deformacion coincide con la zona para altos esfuerzos. Dado que estas deformaciénes son
negativas se tienen esfuerzos compresivos.
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Figura 5.57: Simulacion 4. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y primer
esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.

Las figuras 5.30, 5.31 y 5.32 muestran la evolucion del desplazamiento total, esfuerzo efectivo
de Von Misses, primer esfuerzo principal, primera deformacion principal y tercera deformacion
principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.

En la figura 5.56 se puede ver que el desplazamiento maximo oscila entre 4 [mm| y 3 [mm]
mientras que el punto de control lo hace entre 3 [mm| y 2 [mm]|. La figura 5.57 muestra que
el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 550 [kPa| y 470 [kPa, el esfuerzo efectivo en el
punto de control control oscila entre 340 |kPa] y 200 [kPa]. Los valores para el primer esfuerzo

79



Deformacion principal 1 Deformacion principal 3

0.25 0
Control
-0.05] Méximo |1
0.2}
-0.1}
()] ()
c L c
:8 0.15 % 015/
@ IS,
£ £
£ o1 e 02
a) o}
-0.25¢
0.05f 1
Control -0.3¢
Méximo
0 I I 1 -0.35 I I I
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.58: Simulacion 4. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y tercera
deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.

principal son més elevados a los mencionados anteriormente. En la figura 5.32 se puede ver
que el méximo para la primera deformacion principal oscila entre 0,23 y 0,15 mientras que
el punto de control lo hace entre 0,12 y 0,08 , todos los valores son positivos por lo que se
tiene traccion. En la misma figura se puede ver que para la tercera deformacion principal el
minimo oscila entre -0,28 y -0,2 mientras que el punto de control lo hace entre -0,17 y -0,1 .
Al ser valores negativos de deformacion esto implica que se esta en compresion.

5.3.2. Resultados simulacién material de Mooney-Rivlin, elemento
shell 3D

Simulacién 5. Presién normal, espesor normal

En esta simulacion se utiliza presion interna normal aplicada a la cara interna de la pared
de toda la geometria. Se utiliza espesor variable normal. El largo de los elementos es de 0,33
[mm] lo cual da una densidad de malla de 26 |[elem/mm~2|. Los elemento son tipo céscara
3D. El material es hiper-elastico tipo Mooney-Rivlin. El tiempo de céalculo es de 1 hora.

En la Figura 5.59 se presenta la distribuciéon del desplazamiento para la pared de la geome-
tria en sistole. Tal como ocurre en las simulaciones con material lineal elastico el maximo
desplazamiento se produce en la cara izquierda del aneurisma 1, con relacién a la direccién
entrada - salidas del flujo sanguineo. El méximo desplazamiento es de 3,1 [mm]|. Ademas el
desplazamiento se concentra alrededor del aneurisma 1.

La figura 5.60 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. EI mayor esfuerzo se produce en el cuello que une al aneurisma
1 con la arteria. En el aneurisma 1 el esfuerzo maximo se produce en la misma zona que el
desplazamiento maximo. El méximo global es 40 [kPa] méas alto que el méximo esfuerzo en
el aneurisma 1. Se puede observar que los esfuerzos més elevados ocurren en el aneurisma 1.
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Figura 5.59: Simulacién 5. Distribuciéon de desplazamiento en la pared del aneurisma 1 para

sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.60: Simulacion 5. Distribucién del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1 para

sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.61: Simulacion 5. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma

1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.62: Simulaciéon 5. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.63: Simulacion 5. Distribucién del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).

En la figura 5.61 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. Nuevamente el maximo esfuerzo para toda la geometria ocurre
en el cuello del aneurisma 1 y es 54 [kPa] mayor al primer esfuerzo principal méaximo del
aneurisma 1. Para el aneurisma 1 el area donde se concentra el primer esfuerzo principal
maximo coincide con el area donde se concentra el maximo esfuerzo efectivo de Von Misses
y el desplazamiento maximo.

En la figura 5.62 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Para la geometria el estiramiento maximo se concentra en el cuello del aneurisma
1y es 0,017 mayor que el primer estiramiento maximo en el aneurisma. Se puede ver que se
presenta la zona de alto estiramiento en el ecuador del aneurisma 1, pero la zona de maximo
esfuerzo no coincide con la zona de alto estiramiento en este caso. El primer estiramiento
principal es mayor a 1, por lo que se tiene traccion.

En la figura 5.63 se muestra el tercer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Se puede ver que el valor minimo para el tercer estiramiento principal en la
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Figura 5.64: Simulaciéon 5. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 2 para
sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.65: Simulacion 5. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2 para
sistole (1,16 [s]).

geometria se concentra en el cuello del aneurisma 1 y es 0,04 menor que el menor valor de el
tercer estiramiento principal en el aneurisma 1. En este caso se ve claramente que la zona con
el menor estiramiento coincide con la zona para altos esfuerzos. Dado que estos estiramientos
son menores a 1 se tienen esfuerzos compresivos.

La figura 5.64 muestra la distribucion del desplazamiento en la cara posterior de la geometria
completa y para el aneurisma 2 para sistole. Tal como ocurre en las simulaciones con material
lineal eldstico el méximo desplazamiento en el aneurisma 2 se encuentra ubicado en el extremo
mas cercano al aneurisma 1. El méximo desplazamiento en el aneurisma 2 es un orden de
magnitud menor al desplazamiento maximo en toda la geometria.

La figura 5.65 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses sobre la geometria
completa y el aneurisma 2 para sistole. Se puede ver que el comportamiento es muy similar
al mostrado por la simulacién 2. Para la geometria completa se puede ver como el esfuerzo
méaximo se concentra en el cuello del aneurisma 1. En el aneurisma 2 existen dos zonas de
altos esfuerzos, una a cada lado del aneurisma 2, separado por la direccion del flujo. El
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Figura 5.66: Simulacion 5. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma

2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.67: Simulaciéon 5. Distribuciéon del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

méaximo esfuerzo en el aneurisma 2 es un orden de magnitud menor que el esfuerzo maximo
en la geometria completa.

En la figura 5.66 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 2 en sistole. Nuevamente se puede observar el maximo esfuerzo para toda
la geometria ocurre en el cuello del aneurisma 1. Para el aneurisma 2 las areas donde se
concentran los méximos valores para el primer esfuerzo principal coinciden con las areas
donde se concentra el maximo esfuerzo efectivo de Von Misses, no asi para el desplazamiento
maximo. También se puede ver que el primer esfuerzo principal méximo en el aneurisma 2
es b veces menor que el maximo para toda la geometria.

En la figura 5.67 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Para la geometria el primer estiramiento maximo se concentra en el cuello del
aneurisma 1 mientras que en el aneurisma 2 coinciden las zonas de estiramiento con las de
méaximo esfuerzo efectivo y primer esfuerzo principal. Existe una diferencia de 0,091 entre el
méaximo para el aneurisma 2 y para la geometria completa.
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Figura 5.68: Simulacion 5. Distribucion del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.69: Simulacién 5. Evolucion del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.

En la figura 5.68 se muestra el tercer estiramiento principal para la geometria y el aneu-
risma 2 en sistole. Se puede ver que el minimo para el tercer estiramiento principal en la
geometria tienen una diferencia de 0,15 con el minimo para el tercer estiramiento principal
en el aneurisma 2. Tal como ocurre en el aneurisma 1 se ve claramente que la zona con el
menor estiramiento coincide con la zona para altos esfuerzos. Dado que estos estiramientos
son menores a 1 se tienen esfuerzos compresivos.

Las figuras 5.69, 5.70 y 5.71 muestran la evolucién del desplazamiento total, esfuerzo efectivo
de Von Misses, primer esfuerzo principal, primer estiramiento principal y tercer estiramiento
principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.

En la figura 5.69 se puede ver que el desplazamiento méaximo oscila entre 3 [mm| y 2,5 [mm]|
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Figura 5.70: Simulacién 5. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y primer
esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.71: Simulacion 5. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y tercera
deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.72: Simulacién 6. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).

mientras que el punto de control lo hace entre 2,3 [mm| y 1,8 [mm|. La figura 5.70 muestra
que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 480 |kPa] y 330 [kPa|, el esfuerzo efectivo
en el punto de control control oscila entre 160 [kPa] y 100 [kPal. Los valores para el primer
esfuerzo principal maximo oscila entre 450 [kPa] y 300 [kPa| mientras que el punto de control
lo hace entre 30 [kPa| y 0 [kPa]. En la figura 5.71 se puede ver que el méximo para el primer
estiramiento principal oscila entre 1,12 y 1,09 mientras que el punto de control lo hace entre
1,05 v 1,04 , todos los valores son mayores 1 por lo que se tiene tracciéon. En la misma figura
se puede ver que para el tercer estiramiento principal el minimo oscila entre 0,85 y 0,88
mientras que el punto de control lo hace entre 0,97 y 0,95 . Al ser valores menores a 1 esto
implica que se esta en compresion.

Simulacién 6. Presiéon hipertensa, espesor normal

En esta simulacién se utiliza presién interna hipertensa aplicada a la cara interna de la pared
de toda la geometria. Se utiliza espesor variable normal. El largo de los elementos es de 0,33
[mm]| lo cual da una densidad de malla de 26 [elem/mm~2]. Los elemento son tipo céscara
3D. El material es hiper-elastico tipo Mooney-Rivlin. El tiempo de cédlculo es de 1 hora.

En la Figura 5.72 se presenta la distribucion del desplazamiento para la pared de la geome-
tria en sistole. Nuevamente el maximo desplazamiento se produce en la cara izquierda del
aneurisma 1, con relacién a la direccion entrada - salidas del flujo sanguineo. El maximo des-
plazamiento es de 5,2 [mm|. Ademas el desplazamiento se concentra alrededor del aneurisma
1.

La figura 5.73 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. EI mayor esfuerzo se produce en el cuello que une al aneurisma
1 con la arteria. En el aneurisma 1 el esfuerzo maximo se produce en la misma zona que el
desplazamiento maximo. El méaximo global es aproximadamente 300 [kPa|] mas alto que el
méaximo esfuerzo en el aneurisma 1, que tiene un valor de 1418 [kPal. Se puede observar que
los esfuerzos més elevados ocurren en el aneurisma 1.
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Figura 5.73: Simulacion 6. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1 para

sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.74: Simulacion 6. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma
1 para sistole (1,16 [s]).

En la figura 5.74 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. Nuevamente el maximo esfuerzo para toda la geometria ocurre
en el cuello del aneurisma 1 y es 300 [kPa| mayor al primer esfuerzo principal maximo del
aneurisma 1, que tiene un valor de 1560 |[kPa|. Para el aneurisma 1 el drea donde se concentra
el primer esfuerzo principal maximo no coincide con el area donde se concentra el maximo
esfuerzo efectivo de Von Misses y el desplazamiento maximo.

En la figura 5.75 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Para la geometria el estiramiento maximo se concentra en el cuello del aneurisma
1y es 0,04 mayor que el primer estiramiento maximo en el aneurisma 1, que tiene un valor de
1,22. Se puede ver que se presenta la zona de alto estiramiento en el ecuador del aneurisma 1y
la zona de méaximo para el primer esfuerzo principal coincide con la zona de alto estiramiento
en este caso. El primer estiramiento principal es mayor a 1, por lo que se tiene traccion.

En la figura 5.76 se muestra el tercer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Se puede ver que el valor minimo para el tercer estiramiento principal en la
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Figura 5.75: Simulaciéon 6. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.76: Simulacion 6. Distribucién del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).

geometria se concentra en el cuello del aneurisma 1 y es 0,06 menor que el menor valor de el
tercer estiramiento principal en el aneurisma 1, que tiene un valor de 0,76. Nuevamente se ve
claramente que la zona con el menor estiramiento coincide con la zona para altos esfuerzos.
Dado que estos estiramientos son menores a 1 se tienen esfuerzos compresivos.

La figura 5.77 muestra la distribucion del desplazamiento en la cara posterior de la geometria
completa y para el aneurisma 2 para sistole. Vuelve a ocurrir que el maximo desplazamiento
en el aneurisma 2 se encuentra ubicado en el extremo mas cercano al aneurisma 1. El maximo
desplazamiento en el aneurisma 2 es 4 a 5 veces menor al desplazamiento maximo en toda la
geometria.

La figura 5.78 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses sobre la geometria
completa y el aneurisma 2 para sistole. Para la geometria completa se puede ver como el
esfuerzo maximo se concentra en el cuello del aneurisma 1. En el aneurisma 2 existen dos
zonas de altos esfuerzos, una a cada lado del aneurisma 2, separado por la direccion del flujo.
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Figura 5.77: Simulacién 6. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 2 para

sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.78: Simulacion 6. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2 para
sistole (1,16 [s]).

El maximo esfuerzo en el aneurisma 2 es un orden de magnitud menor que el esfuerzo maximo
en la geometria completa.

En la figura 5.79 se observa la distribucién del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 2 en sistole. Se puede observar el maximo esfuerzo para toda la geometria
ocurre en el cuello del aneurisma 1. Para el aneurisma 2 las areas donde se concentran los
maximos valores para el primer esfuerzo principal coinciden con las areas donde se concentra
el maximo esfuerzo efectivo de Von Misses. También se puede ver que el primer esfuerzo
principal méximo en el aneurisma un orden de magnitud menor que el maximo para toda la
geometria.

En la figura 5.80 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Para la geometria el primer estiramiento maximo se concentra en el cuello del
aneurisma 1 mientras que en el aneurisma 2 coinciden las zonas de estiramiento con las de
méaximo esfuerzo efectivo y primer esfuerzo principal. Existe una diferencia de 0,2 entre el
maximo para el aneurisma 2 y para la geometria completa. Se ve que existen valores menores
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Figura 5.79: Simulacion 6. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma
2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.80: Simulaciéon 6. Distribuciéon del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

y mayores a 1, por lo que se tienen esfuerzos traccionantes y compresivos, aunque predominan
los primeros.

En la figura 5.81 se muestra el tercer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Se puede ver que el minimo para el tercer estiramiento principal en la geometria
tienen una diferencia de 0,2 con el minimo para el tercer estiramiento principal en el aneurisma
2. Tal como ocurre en el aneurisma 1 se ve claramente que la zona con el menor estiramiento
coincide con la zona para altos esfuerzos. Dado que estos estiramientos son menores a 1 se
tienen esfuerzos compresivos. En este caso tambien hay esfuerzos de tracciéon y compresion,
pero hay mas del segindo.

Las figuras 5.82, 5.83 y 5.84 muestran la evolucién del desplazamiento total, esfuerzo efectivo
de Von Misses, primer esfuerzo principal, primer estiramiento principal y tercer estiramiento
principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.

En la figura 5.82 se puede ver que el desplazamiento méaximo oscila entre 5,5 [mm| y 4,5
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Figura 5.81: Simulacion 6. Distribucién del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.82: Simulaciéon 6. Evolucion del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.83: Simulacion 6. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y primer
esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.84: Simulacion 6. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y tercera
deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.85: Simulacién 7. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).

[mm| mientras que el punto de control lo hace entre 4,5 [mm]| y 3,8 [mm]. La figura 5.83
muestra que el esfuerzo efectivo méximo se mueve entre 1500 [kPa| y 1000 [kPal, el esfuerzo
efectivo en el punto de control control oscila entre 550 [kPa] y 400 [kPal. Los valores para el
primer esfuerzo principal maximo oscila entre 1600 [kPa| y 1000 [kPa| mientras que el punto
de control lo hace entre 300 [kPa| y 100 [kPa|. En la figura 5.84 se puede ver que el maximo
para el primer estiramiento principal oscila entre 1,23 y 1,18 mientras que el punto de control
lo hace entre 1,11 y 1,08 , todos los valores son mayores 1 por lo que se tiene traccion. En
la misma figura se puede ver que para el tercer estiramiento principal el minimo oscila entre
0,76 y 0,8 mientras que el punto de control lo hace entre 0,85 y 0,88 . Al ser valores menores
a 1 esto implica que se esta en compresion.

Simulacién 7. Presién normal, espesor medio

En esta simulacion se utiliza presion interna normal aplicada a la cara interna de la pared de
toda la geometria. Se utiliza la mitad del espesor variable normal. El largo de los elementos
es de 0,33 [mm| lo cual da una densidad de malla de 26 [elem/mm~2]|. Los elemento son tipo
cascara 3D. El material es hiper-elastico tipo Mooney-Rivlin. El tiempo de calculo es de 1
hora.

En la Figura 5.85 se presenta la distribucion del desplazamiento para la pared de la geometria
en sistole. El maximo desplazamiento se produce en la cara izquierda del aneurisma 1, con
relacion a la direccion entrada - salidas del flujo sanguineo. El maximo desplazamiento es de
3,5 [mm]| y se concentra alrededor del aneurisma 1.

La figura 5.86 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. El mayor esfuerzo se produce en el aneurisma 1, se produce en la
misma zona que el desplazamiento méaximo y tiene un valor de 797 [kPa|. Se puede observar
que los esfuerzos mas elevados ocurren en el aneurisma 1.

En la figura 5.87 se observa la distribucién del primer esfuerzo principal en la pared arterial y
del aneurisma 1 en sistole. El maximo esfuerzo para toda la geometria ocurre en el aneurisma
1 y tiene un valor de 796 [kPa]. Para el aneurisma 1 el area donde se concentra el primer
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Figura 5.86: Simulacion 7. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).

SMOOTHED SMOOTHED

) Seoraps SIGMA-P1
| msteac RST GALC
NJ SHELLT=1.00 ?I'—r\'ni_: :6:01 00
A TIME 1.160 .

765000.
= 675000.
= 585000.

495000.
405000.
315000.

E 720000.
= 600000.

— 480000.

360000.
240000.
120000.

0. 225000.

' MAXIMUM

MAXIMUM

A 796634 . A 706634
NODE 10748 NODE 10748
MINIMUM MINIMUM
* -19639. ¥ 194142,

NODE 1449 NODE 17010

Figura 5.87: Simulacion 7. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma
1 para sistole (1,16 [s]).

esfuerzo principal méximo no coincide con el area donde se concentra el maximo esfuerzo
efectivo de Von Misses y el desplazamiento maximo.

En la figura 5.87 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Para la geometria el estiramiento maximo se concentra en el aneurisma 1 y tiene
un valor de 1,2. Se puede ver que se presenta la zona de alto estiramiento en el ecuador del
aneurisma 1 y la zona de méaximo para el primer esfuerzo principal coincide con la zona de
alto estiramiento. El primer estiramiento principal es mayor a 1, por lo que se tiene traccion.

En la figura 5.89 se muestra el tercer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma 1
en sistole. El valor minimo para el tercer estiramiento principal en la geometria se concentra
en el cuello del aneurisma 1 y es 0,01 menor que el menor valor de el tercer estiramiento
principal en el aneurisma 1. La zona con el menor estiramiento coincide con la zona para
alto esfuerzo efectivo. Dado que estos estiramientos son menores a 1 se tienen esfuerzos
compresivos.

95



SMOOTHED
SMOOTHED
) STRETCH-P1 STRETGH-P1
| mstcac RST GALC
NJ SHELLT=1.00 SHELL T =1.00
A TIME 1160 TIME 1.160
E“sz 1.148
e = 1133
-1 1118
1104
1.080 1103
o0 1.088
o 1.073
: 1.058
1.008
MAXIMUM MAXIMUM
A 1155 A 1155
NODE 10749 NODE 10749
MINIMUM MINIMUM
¥ 0.9989 * 1.052
NODE 2824 (1.004) NODE 16870 (1.055)

Figura 5.88: Simulacion 7. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.89: Simulacion 7. Distribucion del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.90: Simulacién 7. Distribucién de desplazamiento en la pared del aneurisma 2 para
sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.91: Simulacion 7. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2 para
sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.92: Simulacion 7. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneurisma
2 para sistole (1,16 [s]).

La figura 5.90 muestra la distribucion del desplazamiento en la cara posterior de la geometria
completa y para el aneurisma 2 para sistole. Tal como ocurre en las simulaciones con material
lineal eldstico el maximo desplazamiento en el aneurisma 2 se encuentra ubicado en el extremo
mas cercano al aneurisma 1. El méaximo desplazamiento en el aneurisma 2 es un orden de
magnitud menor al desplazamiento maximo en toda la geometria.

La figura 5.91 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses sobre la geometria
completa y el aneurisma 2 para sistole. En el aneurisma 2 existen dos zonas de altos esfuerzos,
una a cada lado del aneurisma 2, separado por la direccion del flujo. El maximo esfuerzo en
el aneurisma 2 es 5 veces menor que el esfuerzo maximo en la geometria completa.

En la figura 5.92 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 2 en sistole. El maximo esfuerzo para toda la geometria ocurre en el ecuador
del aneurisma 1. Para el aneurisma 2 las areas donde se concentran los maximos valores para
el primer esfuerzo principal coinciden con las areas donde se concentra el maximo esfuerzo
efectivo de Von Misses, no asi para el desplazamiento maximo. También se puede ver que el
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Figura 5.93: Simulaciéon 7. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.94: Simulacion 7. Distribucion del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

primer esfuerzo principal méximo en el aneurisma 2 es 5 veces menor que el maximo para
toda la geometria.

En la figura 5.93 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Para la geometria el primer estiramiento maximo se concentra en el ecuador del
aneurisma 1 mientras que en el aneurisma 2 coinciden las zonas de estiramiento con las de
méaximo esfuerzo efectivo y primer esfuerzo principal. Existe una diferencia de 0,1 entre el
méaximo para el aneurisma 2 y para la geometria completa.

En la figura 5.94 se muestra el tercer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Se puede ver que el minimo para el tercer estiramiento principal en la geome-
tria tienen una diferencia de 0,11 con el minimo para el tercer estiramiento principal en el
aneurisma 2. Tal como ocurre en el aneurisma 1 se ve claramente que la zona con el menor
estiramiento coincide con la zona para alto esfuerzo efectivo. Dado que estos estiramientos
son menores a 1 se tienen esfuerzos compresivos.
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Figura 5.95: Simulacién 7. Evolucién del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.96: Simulacion 7. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y primer
esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.

Las figuras 5.95, 5.96 y 5.97 muestran la evolucion del desplazamiento total, esfuerzo efectivo
de Von Misses, primer esfuerzo principal, primer estiramiento principal y tercer estiramiento
principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.

En la figura 5.95 se puede ver que el desplazamiento méaximo oscila entre 3,5 [mm] y 3 [mm]
mientras que el punto de control lo hace entre 2,5 [mm| y 2 [mm]. La figura 5.96 muestra
que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 800 |kPa] y 500 [kPa|, el esfuerzo efectivo
en el punto de control control oscila entre 350 |kPa| y 250 |kPal. Los valores para el primer
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Figura 5.97: Simulacion 7. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y tercera
deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.

esfuerzo principal méaximo oscila entre 800 [kPa] y 500 [kPa| mientras que el punto de control
lo hace entre 150 |kPa| y 50 [kPal. En la figura 5.97 se puede ver que el méaximo para el
primer estiramiento principal oscila entre 1,2 y 1,12 mientras que el punto de control lo hace
entre 1,09 y 1,05 , todos los valores son mayores 1 por lo que se tiene traccion. En la misma
figura se puede ver que para el tercer estiramiento principal el minimo oscila entre 0,82 y
0,85 mientras que el punto de control lo hace entre 0,88 y 0,91 . Al ser valores menores a 1
esto implica que se esta en compresion.

5.3.3. Resultados simulacién material lineal elastico, elemento
sélido 3D

Simulacién 8. Presién normal, espesor normal.

En esta simulacion se utiliza presion interna normal aplicada a la cara interna de la pared
de toda la geometria. Se utiliza espesor variable normal. El largo de los elementos es de
0,2 [mm] lo cual da una densidad de malla de 1400 [elem/mm~2|. Se utilizan elementos 3D
tetragonales para solido. El material es lineal elastico. El tiempo de cédlculo es de 1,6 horas.

En la Figura 5.98 se presenta la distribuciéon del desplazamiento para la pared de la geometria
en sistole. La figura de la izquierda corresponde a la geometria completa, la imagen en el medio
es la misma configuracion para el aneurisma 1. La imagen de la derecha es el aneurisma 1 visto
desde el lado opuesto a la figura del medio. Es posible notar que el maximo desplazamiento
se produce en la cara izquierda del aneurisma 1, con relacion a la direccion entrada - salidas
del flujo sanguineo y es de 3,17 [mm].

La figura 5.99 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared arterial
y del aneurisma 1. El mayor esfuerzo se produce en el cuello que une al aneurisma 1 con la
arteria, en la cara interna de la pared del aneurisma. En el aneurisma 1 el esfuerzo maximo
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Figura 5.98: Simulacién 8. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.99: Simulacion 8. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).

se produce en la misma zona que el desplazamiento maximo. El maximo global es ~350 [kPa]
mas alto que el maximo esfuerzo en el aneurisma 1, el cual tienen un vlor de 428 [kPal.
Ademés existe una zona de alto esfuerzo que rodea el ecuador del aneurisma 1.

En la figura 5.100 se observa la distribuciéon del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. Nuevamente el méximo esfuerzo para toda la geometria ocurre
en la cara interna de la pared en el cuello del aneurisma 1 y es ~340 [kPa] mayor al primer
esfuerzo principal maximo del aneurisma 1 que tiene un valor de 460 [kPa]. Para el aneurisma
1 el 4rea donde se concentra el primer esfuerzo principal maximo coincide con el area donde se
concentra el maximo esfuerzo efectivo de Von Misses y el desplazamiento maximo. También
se presenta la zona de esfuerzo elevado alrededor del ecuador del aneurisma, 1.

En la figura 5.101 se muestra la primera deformacion principal para la geometria y el aneuris-
ma 1 en sistole. Para la geometria la deformacion méxima se concentra en la pared interna del
cuello en el aneurisma 1 y es 0,1 mayor que la primera deformacién maxima en el aneurisma
1. Se puede ver que se presenta la zona de alta deformacion en el ecuador del aneurisma 1,
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Figura 5.100: Simulacion 8. Distribuciéon del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.101: Simulaciéon 8. Distribucion de la primera deformacion principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).

pero la zona de maximo esfuerzo no coincide en este caso. La primera deformacion principal
es positiva, por lo que se tiene traccion.

En la figura 5.102 se muestra la tercera deformacion principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Se puede ver que el valor minimo para la tercera deformacion principal en la
geometria se concentra en el aneurisma 1 y tiene un valor de -0,178. En este caso se ve
claramente que la zona con la menor deformacién coincide con la zona para altos esfuerzos.
Dado que estas deformaciones son negativas se tienen esfuerzos compresivos.

La figura 5.103 muestra la distribucion del desplazamiento en la cara posterior de la geome-
tria completa y para el aneurisma 2 para sistole. La figura superior del aneurisma 2 es la
misma que se ve en la geometria completa a la derecha de la figura 5.103, mientras que la
imagen inferior es la vista desde el lado opuesto para el aneurisma 2. Se puede ver que el
méaximo desplazamiento en el aneurisma 2 se encuentra ubicado en el extremo mas cercano al
aneurisma 1. Ademés el maximo desplazamiento en el aneurisma 2 es un orden de magnitud
menor al desplazamiento méximo en toda la geometria.
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Figura 5.102: Simulacion 8. Distribucion de la tercera deformacién principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.103: Simulacion 8. Distribucién de desplazamiento en la pared del aneurisma 2 para

sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.104: Simulacion 8. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2

para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.105: Simulaciéon 8. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.106: Simulaciéon 8. Distribucion de la primera deformacion principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

La figura 5.104 muestra la distribuciéon del esfuerzo efectivo de Von Misses sobre la geometria
completa y el aneurisma 2 para sistole. El maximo esfuerzo en el aneurisma 2 es un orden
de magnitud menor que el esfuerzo maximo en la geometria completa y se concentra en la
pared interna de éste aneurisma.

En la figura 5.105 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 2 en sistole. Para el aneurisma 2 las areas donde se concentran los maximos
valores para el primer esfuerzo principal coinciden con las areas donde se concentra el maximo
esfuerzo efectivo de Von Misses. También se puede ver que el primer esfuerzo principal maximo
en el aneurisma 2 es 8 veces menor que el maximo para toda la geometria.

En la figura 5.106 se muestra la primera deformacion principal para la geometria y el aneu-
risma 2 en sistole. En el aneurisma 2 coinciden las zonas de deformacion con las de maximo
esfuerzo efectivo y primer esfuerzo principal. Nuevamente existe una diferencia de un orden
de magnitud entre el maximo para el aneurisma 2 y para la geometria completa. Al ser
deformaciones positivas se tienen esfuerzos traccionantes.
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Figura 5.107: Simulacion 8. Distribucion de la tercera deformacion principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.108: Simulacion 8. Evolucion del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.

En la figura 5.107 se muestra la tercera deformacién principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. Se puede ver que el minimo para la tercera deformaciéon principal en la geometria
es un orden de magnitud menor que el minimo para la tercera deformacion principal en el
aneurisma 2. Tal como ocurre en el aneurisma 1 se ve claramente que la zona con la menor
deformacion coincide con la zona para altos esfuerzos. Dado que estas deformaciénes son
negativas se tienen esfuerzos compresivos.

Las figuras 5.108, 5.109 y 5.110 muestran la evolucion del desplazamiento total, esfuerzo
efectivo de Von Misses, primer esfuerzo principal, primera deformacion principal y tercera
deformacion principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.

En la figura 5.108 se puede ver que el desplazamiento méaximo oscila entre 3,2 [mm]| y 2,5

105



X 105 Esfuerzo efectivo X 105 Esfuerzo principal 1

4.5

3.5¢

N
N W

Esfuerzo [Pa]
Esfuerzo [Pa]

0.5 Control || Control
= Maximo = Maximo

0 I I I -1 I I I
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.109: Simulacion 8. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y primer
esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.110: Simulaciéon 8. Evoluciéon de la primera deformacion principal (izquierda) y
tercera deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.111: Simulacion 9. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).

[mm| mientras que el punto de control lo hace entre 2,5 [mm]| y 1,7 [mm]. La figura 5.109
muestra que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 440 [kPa| y 300 [kPa|, el esfuerzo
efectivo en el punto de control control oscila entre 150 [kPa| y 100 |[kPa]. Los valores para
el primer esfuerzo principal son muy similares a los mencionados anteriormente. En la figura
5.110 se puede ver que el maximo para la primera deformaciéon principal oscila entre 0,17 y
0,11 mientras que el punto de control lo hace entre 0,06 y 0,04 , todos los valores son positivos
por lo que se tiene traccion. En la misma figura se puede ver que para la tercera deformacion
principal el minimo oscila entre -0,18 y -0,13 mientras que el punto de control lo hace entre
-0,08 y -0,04 .

5.3.4. Resultados simulacién material de Mooney-Rivlin, elemento
s6lido 3D

Simulacién 9. Presién normal, espesor normal.

En esta simulacion se utiliza presion interna normal aplicada a la cara interna de la pared
de toda la geometria. Se utiliza espesor variable normal. El largo de los elementos es de 0,2
[mm] lo cual da una densidad de malla de 1400 [elem/mm"~2|. Los elemento son so6lidos 3D
tetrahedricos. El material es hiper-elastico tipo Mooney-Rivlin. El tiempo de célculo es de 2
horas.

En la Figura 5.111 se presenta la distribuciéon del desplazamiento para la pared de la geometria
en sistole. El maximo desplazamiento se produce en la cara izquierda del aneurisma 1, con
relacion a la direccion entrada - salidas del flujo sanguineo. El maximo desplazamiento es de
2,3 [mm]. Ademas el desplazamiento se concentra alrededor del aneurisma 1.

La figura 5.112 muestra la distribucién del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. El mayor esfuerzo se produce en la pared interna del cuello que
une al aneurisma 1 con la arteria. En el aneurisma 1 el esfuerzo maximo se produce en la
misma zona que el desplazamiento maximo. El maximo global es 150 |[kPa] mas alto que el
méaximo esfuerzo en el aneurisma 1 que tiene un valor de 453 [kPa].
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Figura 5.112: Simulacién 9. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1
para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.113: Simulacion 9. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 1 para sistole (1,16 [s]).

En la figura 5.113 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. Nuevamente el maximo esfuerzo para toda la geometria ocurre
en la pared interna del cuello del aneurisma 1 y es ~500 [kPa] mayor al primer esfuerzo
principal maximo del aneurisma 1 que tiene un valor de 1350 |kPa|. Para el aneurisma 1 el
area donde se concentra el primer esfuerzo principal maximo coincide con el area donde se
concentra el maximo esfuerzo efectivo de Von Misses y el desplazamiento maximo.

En la figura 5.114 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Para la geometria el estiramiento maximo se concentra en el cuello del aneurisma
1y es 0,04 mayor que el primer estiramiento maximo en el aneurisma que tiene un valor de
1,14. Se puede ver que se presenta la zona de alto estiramiento en el ecuador del aneurisma
1, pero la zona de maximo esfuerzo no coincide con la zona de alto estiramiento en este caso.
El primer estiramiento principal es mayor a 1, por lo que se tiene traccion.

En la figura 5.115 se muestra el tercer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Se puede ver que el valor minimo para el tercer estiramiento principal en la
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Figura 5.114: Simulacién 9. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.115: Simulaciéon 9. Distribuciéon del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).

geometria se encuentra en el aneurisma 1, especificamente en la zona donde ocurre el maximo
esfuerzo efectivo para el aneurisma 1. El valor minimo es de 0,86. Dado que estos estiramientos
son menores a 1 se tienen esfuerzos compresivos.

La figura 5.116 muestra la distribucion del desplazamiento en la cara posterior de la geometria
completa y para el aneurisma 2 para sistole. Tal como ocurre en las simulaciones con material
lineal elastico el maximo desplazamiento en el aneurisma 2 se encuentra ubicado en el extremo
mas cercano al aneurisma 1. El méximo desplazamiento en el aneurisma 2 es un orden de
magnitud menor al desplazamiento maximo en toda la geometria.

La figura 5.117 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses sobre la geometria
completa y el aneurisma 2 para sistole. En el aneurisma 2 existen dos zonas de altos esfuerzos,
una a cada lado de él, separado por la direccion del flujo. El maximo esfuerzo en el aneurisma
2 es un orden de magnitud menor que el esfuerzo méximo en la geometria completa.

En la figura 5.118 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
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Figura 5.116: Simulacion 9. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 1 para
sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.117: Simulaciéon 9. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2
para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.118: Simulacion 9. Distribuciéon del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 2 para sistole (1,16 [s]).

110



SMOOTHED
STRETCH-P1

RST CALC
TIME 1.160

SMOOTHED
STRETCH-P1
RST CALC
TIME 1.160

E1.173
—1.147
—1.120

1.093

1.067

1.040
1.013

PZ=0O>

1.021
—1.018
—1.014
1.011
1.008

1.005
1.002

MAXIMUM MAXIMUM
A 1181 A 1.023
NODE 3614 NODE 72471
MINIMUM MINIMUM
% 1.000 X 1.001

NODE 483 (1.001) NODE 40521

Figura 5.119: Simulacién 9. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.120: Simulacién 9. Distribucion del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

y del aneurisma 2 en sistole. Para el aneurisma 2 el primer esfuerzo principal se concentra en
la pared interna y no coincide con las zonas de maximo esfuerzo efectivo. También se puede
ver que el primer esfuerzo principal maximo en el aneurisma 2 es un orden de magnitud
menor que el maximo para toda la geometria.

En la figura 5.119 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
2 en sistole. En el aneurisma 2 coinciden las zonas de estiramiento con las de maximo esfuerzo
efectivo. Existe una diferencia de 0,16 entre el maximo para el aneurisma 2 y para la geometria
completa.

En la figura 5.120 se muestra el tercer estiramiento principal para la geometria y el aneu-
risma 2 en sistole. Se puede ver que el minimo para el tercer estiramiento principal en la
geometria tienen una diferencia de 0,12 con el minimo para el tercer estiramiento principal
en el aneurisma 2. Tal como ocurre en el aneurisma 1 se ve claramente que la zona con el
menor estiramiento coincide con la zona para altos esfuerzos. Dado que estos estiramientos
son menores a 1 se tienen esfuerzos compresivos.
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Figura 5.121: Simulacion 9. Evolucion del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.122: Simulacion 9. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y primer
esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.

Las figuras 5.121, 5.122 y 5.123 muestran la evolucion del desplazamiento total, esfuerzo
efectivo de Von Misses, primer esfuerzo principal, primer estiramiento principal y tercer
estiramiento principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.

En la figura 5.121 se puede ver que el desplazamiento méaximo oscila entre 2,3 [mm]| y 1,9
[mm| mientras que el punto de control lo hace entre 1,8 [mm| y 1,4 [mm]. La figura 5.122
muestra que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 500 [kPa| y 300 [kPa|, el esfuerzo
efectivo en el punto de control control oscila entre 150 [kPa] y 100 [kPal. Los valores para el
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Figura 5.123: Simulacion 9. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y
tercera deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.

primer esfuerzo principal maximo oscila entre 1400 [kPa| y 1000 [kPa| mientras que el punto
de control lo hace entre 200 [kPa] y 100 [kPa]. En la figura 5.123 se puede ver que el maximo
para el primer estiramiento principal oscila entre 1,14 y 1,1 mientras que el punto de control
lo hace entre 1,05 y 1,03 , todos los valores son mayores 1 por lo que se tiene traccion. En
la misma figura se puede ver que para el tercer estiramiento principal el minimo oscila entre
0,85 y 0,88 mientras que el punto de control lo hace entre 0,97 y 0,95 . Al ser valores menores
a 1 esto implica que se esta en compresion.

5.4. Resultados simulaciones FSI

5.4.1. Resultados simulaciéon con material lineal elastico

En la simulacién 10 y 11 se utiliza presiéon interna normal aplicada las salidas del flujo
sanguineo en la arteria. Se utiliza espesor variable normal. El largo de los elementos es de
0,33 [mm]| lo cual da una densidad de malla de 26 [elem/mm~2| para el sélido y de 110
lelem /mm3| para el fluido.

La simulacién 10 esta totalmente acoplada, esto significa que para cada paso de tiempo
se busca que el solido y el fluido logren equilibrio en la interaccion. La simulacion 11 esta
acoplada 1 vez.

La simulacion 10 demoro 140 horas (76 dias) en los célculos, mientras que la simulacion 11
le tom¢6 40 horas.

La simulacién 11 requirio afadir 1,08 [s| al inicio de la simulacion con condiciones muy suves
para lograr convergencia. La simulacion 10 se realizd6 como continuacion de la 11, por esta
razon los tiempos son tan elevados, pero basta con restar dos ciclos cardiacos (1,71 [s]) y los
1,08 [s] iniciales, para ver que el méximo se alcanza en 1,2 [s].
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Figura 5.124: Simulaciéon 10. Distribuciéon de desplazamiento en la pared del aneurisma 1
para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.125: Simulacion 10. Distribucién del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1
para sistole (1,2 [s]).
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Simulacion 10. CSD.

En la Figura 5.124 se presenta la distribucion del desplazamiento para la pared de la geo-
metria en sistole. Es posible notar que el maximo desplazamiento par toda la geometria se
produce en la cara izquierda del aneurisma 1, con relacion a la direccién entrada - salidas del
flujo sanguineo. El maximo desplazamiento es de 3,9 [mm]|. El desplazamiento se concentra
alrededor del aneurisma, 1.

La figura 5.125 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared ar-
terial y del aneurisma 1. ElI mayor esfuerzo se produce en el cuello que une al aneurisma 1
con la arteria. En el aneurisma 1 el esfuerzo maximo se produce en la misma zona que el
desplazamiento maximo. El méaximo global es 45 [kPa] méas alto que el méximo esfuerzo en
el aneurisma 1, que tiene un valor de 505 [kPa]. Ademas existe una zona de esfuerzo elevado
que rodea el ecuador del aneurisma 1.

En la figura 5.126 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
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Figura 5.126: Simulaciéon 10. Distribucién del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 1 para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.127: Simulacion 10. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,2 [s]).

y del aneurisma 1 en sistole. Nuevamente el maximo esfuerzo para toda la geometria ocurre
en el cuello del aneurisma 1 y es ~50 [kPa| mayor al primer esfuerzo principal maximo del
aneurisma 1. Para el aneurisma 1 el area donde se concentra el primer esfuerzo principal
méaximo se localiza muy cerca del cuello del aneurima 1, con un valor de 529 [kPa|. También
se presenta la zona de esfuerzo elevado alrededor del ecuador del aneurisma 1.

En la figura 5.127 se muestra la primera deformacion principal para la geometria y el aneu-
risma 1 en sistole. Para la geometria la deformacion méaxima se concentra en el cuello del
aneurisma 1y es ~0,03 mayor que la primera deformacién maxima en el aneurisma, que tiene
un valor de 0,22. Se puede ver que se presenta la zona de alta deformacion en el ecuador del
aneurisma 1 y que la zona donde se localiza el maximo del primer esfuerzo principal coincide
con el maximo para éste caso. La primera deformacion principal es positiva, por lo que se
tiene traccion.

En la figura 5.128 se muestra la tercera deformacion principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Se puede ver que el valor minimo para la tercera deformacion principal en la
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Figura 5.128: Simulacién 10. Distribucion del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.129: Simulaciéon 10. Distribucién de desplazamiento en la pared del aneurisma 1
para sistole (1,2 [s]).

A
D
1

N

A

geometria se concentra en el cuello del aneurisma 1 y es 0,02 menor que el menor valor de la
tercera deformacion principal en el aneurisma 1. En este caso se ve que la zona con la menor
tercera deformacion principal coincide con la zona de alto esfuerzo efectivo para el aneurisma
1. Dado que estas deformaciénes son negativas se tienen esfuerzos compresivos.

Las figuras 5.129, 5.130, 5.131, 5.132 y 5.133 muestran el desplazamiento, esfuerzo efectivo,
1° esfuerzo principal, 1° deformaciéon principal y 3° deformacion principal respectivamente
para el aneurisma 2.

Las figuras 5.134, 5.135 y 5.136 muestran la evolucion del desplazamiento total, esfuerzo
efectivo de Von Misses, primer esfuerzo principal, primera deformacion principal y tercera
deformacion principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.

En la figura 5.134 se puede ver que el desplazamiento méaximo oscila entre 3 [mm] y 2,5 [mm]
mientras que el punto de control lo hace entre 2,3 [mm| y 1,8 [mm)]. La figura 5.135 muestra
que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 350 |kPa] y 250 [kPa|, el esfuerzo efectivo
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Figura 5.130: Simulacion 10. Distribucién del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2
para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.131: Simulacién 10. Distribuciéon del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 2 para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.132: Simulacion 10. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.133: Simulacién 10. Distribuciéon del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.134: Simulacién 10. Evolucion del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.135: Simulacion 10. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y
primer esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.136: Simulacién 10. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y
tercera deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.137: Simulacion 10. Distribucion de presion en la geometria completa para diastole
(0,92 [s]) a la izquierda y para sistole (1,2 [s]) a la derecha.
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Figura 5.138: Simulaciéon 10. Distribucién del esfuerzo de corte para diastole a la izquierda y
para sistole a la derecha.

en el punto de control control oscila entre 150 [kPa] y 100 [kPal. Los valores para el primer
esfuerzo principal son muy similares a los mencionados anteriormente. En la figura 5.136
se puede ver que el maximo para la primera deformacion principal oscila entre 0,11 y 0,09
mientras que el punto de control lo hace entre 0,06 y 0,04 , todos los valores son positivos
por lo que se tiene traccion. En la misma figura se puede ver que para la tercera deformacion
principal el minimo oscila entre -0,18 y -0,13 mientras que el punto de control lo hace entre
-0,08 y -0,04 . Al ser valores negativos de deformacion esto implica que se esta en compresion.

Simulacion 10. CFD.

En la figura 5.137 se observa la distribucion de presion sobre la geometria para 0,92 [s] y 1,2
[s]. En ambos casos es posible apreciar que la presion cae en la direccion del flujo. La caida
de presion es de ~10 [kPa| para la sistole.

En la figura 5.138 se muestra la distribucion del esfuerzo de corte para la diastole y sistole en
la geometria completa. Es posible notar que ambos anuerismas presentan bajos esfuerzos de
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Figura 5.139: Simulaciéon 10. Distribuciéon del esfuerzo de corte para sistole a la derecha y
diastole a la izquierda para aneurisma 1.
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Figura 5.140: Simulacién 10. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en sistole (1,2 [s]).

corte, en comparacion con el resto de la geometria. En la figura 5.139 se puede ver en detalle
el esfuerzo de corte en el aneurisma 1. El mayor esfuerzo de corte se concentra en la pared
donde el flujo de sangre entra al aneurisma.

En la figura 5.140 se presenta la distribucion de magnitud de velocidad para los planos de
control transversal y de entrada, mientras que en la figura 5.141 se muestran los planos medio
y fondo del aneurisma 1 para la sistole. En el plano transversal se puede ver como la sangre
entra al aneurisma 1 y se carga hacia el lado izquierdo de la pared producto de la direccion
del flujo. En los planos de entrada, medio y salida es posible apreciar que el flujo pierde
velocidad a medida que comienza a recircular por el aneurisma 1. La velocidad méxima en el
fondo del anuerisma 1 es un orden de magnitud menor que la velocidad maxima a la entrada
de este aneurisma.

La figura 5.142 confirma lo mencionado anteriormente. En en el plano transversal de la
figura 5.142 se observa de una manera mas clara como el flujo se carga hacia la izquierda del
anuerisma y como se genera una recirculacion de sangre al interior del aneurisma 1.
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Figura 5.141: Simulacién 10. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control medio (izquierda) y superior (derecha) para el aneurisma 1 en sistole (1,2 [s|).

Figura 5.142: Simulacion 10. Distribucién de la velocidad en los planos de control de entrada,
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superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en sistole (1,2 [s]).

Figura 5.143: Simulacién 10. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en diastole (0,92

[s1)-

A
y VELOCITY
MAGNITUDE
I Tveario
N
A Eo.mzs
= 0.1375
= 01125
0.0875

0.0625
0.0375
0.0125

MAXIMUM

A 01733

NODE 47760 (0.1974)
MINIMUM

¥ 0.0001936

NODE 1879 (0.001349)

<>

VELOCITY
MAGNITUDE

TIME 3.710

0.2340
= 0.1980
= 0.1620
0.1260
0.0900

0.0540
0.0180

MAXIMUM

A 0.2576

NODE 50499 (0.2490)
MINIMUM

¥ 0.0004303

NODE 339 (0.0006979)

122




VELOCITY
[) VELOCITY @
1 MAGNITUDE MAGNITUDE
n TIME 3710 TIME 3.710
A E oo Eoe
= 0.06600 = 0.01500
= 0.05400 =~ 001167
— 0.04200 = 0.00833
— 0.03000 " 0.00500
0.01800 0.00167
0.00600 -
MAXIMUM
A 0.08588 XAS(M%
NODE 60621 (0.08576) NODE 41451 (0.02520)
MINIMUM
MINIMUM
¥ 0.0002318 % 0.0002490
NODE 19059 (0.0006630) NODE 2715 (0.001411)

Figura 5.144: Simulacién 10. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control medio (izquierda) y superior (derecha) para el anueirsma 1 en diastole (0,92 [s]).
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Figura 5.145: Simulacién 10. Distribucion de la velocidad en los planos de control de entrada,
superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en diastole (0,92 [s]).

Las figuras 5.143 y 5.144 muestran la distribucion de la magnitud de la velocidad para el
aneurisma 1 en diastole. Se puede apreciar que las velocidades dentro del aneurisma son
menores que en las figuras 5.140 y 5.141. En el plano transversal y medio se puede ver
claramente la recirculacion del flujo. En este caso la disminuciéon de velocidad es menor que
para la sistole y es importante notar que la velocidad en el plano de control en el fondo del
aneurisma presenta muy poca variacion entre ambos tiempos.

La figura 5.145 muestra los vectores de velocidad para los planos de control del aneurisma 1
en diastole. Nuevamente se muestra la recirculacion del flujo.

La figura 5.146 muestra la evolucion de la presion con respecto al tiempo. Es posible notar
que la presion en el fondo del aneurisma 1 (control, figura 5.2) es levemente menor al al
presion maxima en toda la geometria. Dentro del aneurisma 1 la presion oscila entre 23 [kPa]
y 13 [kPa| aproximadamente.

En la figura 5.147 se ve la evolucion del esfuerzo de corte con respecto al tiempo. Se puede
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Figura 5.146: Simulacién 10. Presion en funcién del tiempo para los puntos de presion maxi-
ma, de control y minima en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.
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Figura 5.147: Simulacién 10. Esfuerzo de corte en funcion del tiempo para los puntos de
esfuerzo de corte maximo y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.
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Figura 5.148: Simulacion 10. Velocidad en funcién del tiempo para los puntos de velocidad
méxima por plano y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.

ver que el esfuerzo de corte dentro del aneurisma 1 es ~5 veces menor al que se produce en
toda la geometria. El valor maximo en el aneurisma 1 se produce muy cerca de la entrada,
mientras que el punto de control (figura 5.2) que se encuentra en el fondo del aneurisma 1
muestra esfuerzo muy pequenos.

La figura 5.148 muestra la evolucién de la magnitud de la velocidad para el punto de control
(figura 5.2) y los puntos de velocidad maxima para los planos de control 1,2 y 3 (figura 5.3).
Como es de esperarse el flujo de sangre pierde velocidad a medida que entra al aneurisma 1.

5.4.2. Resultados simulacién con material lineal elastico, one way
coupling

Simulacién 11. CSD.

En la Figura 5.149 se presenta la distribucién del desplazamiento para la pared de la geometria
en sistole. Es posible notar que el maximo desplazamiento se produce en la cara izquierda
del aneurisma 1, con relacién a la direcciéon entrada - salidas del flujo sanguineo. El maximo
desplazamiento es de 3,9 [mm]|, lo cual es importante considerando el tamario de la arteria.
Ademés el desplazamiento se concentra alrededor del aneurisma 1.

La figura 5.150 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared ar-
terial y del aneurisma 1. El mayor esfuerzo se produce en el cuello que une al aneurisma 1
con la arteria. En el aneurisma 1 el esfuerzo maximo se produce en la misma zona que el
desplazamiento maximo. El méaximo global es 45 [kPa] més alto que el maximo esfuerzo en el
aneurisma 1, el cual tiene un valor de 505 [kPa]. Ademads existe una zona de esfuerzo elevado
que rodea el ecuador del aneurisma 1.

125



) DISPLACEMENT
MAGNITUDE

|| TME2240

A E 0.003467
— 0.002933
0.002400
0.001867
0.001333
0.000800
0.000267

MAXIMUM
A 0.003949
NODE 9686
MINIMUM
X 0.000
NODE 261

DISPLACEMENT
MAGNITUDE

TIME 2.240

0.003780
— 0.003420
0.003060
0.002700
0.002340
0.001980
0.001620

MAXIMUM
A 0.003949
NODE 9686
MINIMUM
X 0.001440
NODE 7525

Figura 5.149: Simulaciéon 11. Distribucién de desplazamiento en la pared del aneurisma 1

para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.150: Simulacion 11. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1

para sistole (1,16 [s]).

A SMOOTHED
SIGMA-P1
RST CALC
N SHELT=100
TIME 2.240

E 520000.
= 440000.
360000.
280000.
200000.
120000.
40000.

MAXIMUM
A 579567
NODE 138
MINIMUM
X -8177.
NODE 17065 (-5723.)

SMOOTHED
SIGMA-P1

RST CALC
SHELL T =1.00
TIME 2.240

506667.
= 453333.
400000.
346667.
293333,
240000.
186667.

MAXIMUM
A 528840.
NODE 791
MINIMUM
X 155794,
NODE 8366

Figura 5.151: Simulacién 11. Distribucién del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-

risma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.152: Simulacion 11. Distribucién del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.153: Simulacién 11. Distribucion del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).

En la figura 5.151 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. El méximo esfuerzo para toda la geometria ocurre en el cuello
del aneurisma 1 y es 50 [kPa] mayor al primer esfuerzo principal méximo del aneurisma 1,
el cual es de 529 [kPa]. Para el aneurisma 1 el area donde se concentra el primer esfuerzo
principal maximo coincide con el drea donde se concentra el méximo esfuerzo efectivo de
Von Misses y el desplazamiento maximo. También se presenta la zona de esfuerzo elevado
alrededor del ecuador del aneurisma 1.

En la figura 5.152 se muestra la primera deformacion principal para la geometria y el aneu-
risma 1 en sistole. Para la geometria la deformaciéon méxima se concentra en el cuello del
aneurisma 1 y es 0,03 mayor que la primera deformacién maxima en el aneurisma, que es de
0,22. Se puede ver que se presenta la zona de alta deformacion en el ecuador del aneurisma 1,
pero la zona de méximo esfuerzo no coincide en este caso. La primera deformacién principal
es positiva, por lo que se tiene traccion.

En la figura 5.153 se muestra la tercera deformacion principal para la geometria y el aneurisma
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Figura 5.154: Simulaciéon 11. Distribucién de desplazamiento en la pared del aneurisma 1

para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.155: Simulacion 11. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2
para sistole (1,16 [s]).

1 en sistole. Se puede ver que el valor minimo para la tercera deformacion principal en la
geometria se concentra en el cuello del aneurisma 1 y es 0,02 menor que el menor valor de
la tercera deformacion principal en el aneurisma 1, el cual es de -0,26. En este caso se ve
claramente que la zona con la menor deformacién coincide con la zona para altos esfuerzos.
Dado que estas deformaciones son negativas se tienen esfuerzos compresivos.

Las figuras 5.154, 5.155, 5.156, 5.157 y 5.158 muestran el desplazamiento, esfuerzo efectivo,
1° esfuerzo principal, 1° deformacién principal y 3° deformacion principal respectivamente
para el aneurisma 2.

Las figuras 5.159, 5.160 y 5.161 muestran la evolucion del desplazamiento total, esfuerzo
efectivo de Von Misses, primer esfuerzo principal, primera deformacién principal y tercera
deformacion principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.

En la figura 5.159 se puede ver que el desplazamiento méximo oscila entre 4,4 [mm]| y 3
[mm| mientras que el punto de control lo hace entre 3,5 [mm]| y 2,3 [mm]. La figura 5.160
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Figura 5.156: Simulacion 11. Distribucién del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.157: Simulacion 11. Distribucién del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.158: Simulacién 11. Distribuciéon del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.159: Simulacion 11. Evolucion del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.160: Simulacion 11. Evoluciéon del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y
primer esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.161: Simulacion 11. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y
tercera deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.162: Simulacion 11. Distribucion de presion en la geometria completa para didstole
(0,92 [s]) a la izquierda y para sistole (1.16 [s]) a la derecha.

muestra que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 500 [kPa| y 300 [kPa|, el esfuerzo
efectivo en el punto de control control oscila entre 250 [kPa] y 100 [kPa|. Los valores para
el primer esfuerzo principal son levemente mayores a los mencionados anteriormente. En la
figura 5.161 se puede ver que el méximo para la primera deformacion principal oscila entre
0,22 y 0,1 mientras que el punto de control lo hace entre 0,1 y 0,05 , todos los valores son
positivos por lo que se tiene traccién. En la misma figura se puede ver que para la tercera
deformacion principal el minimo oscila entre -0,25 y -0,15 mientras que el punto de control
lo hace entre -0,3 y -0,05 . Al ser valores negativos de deformacion esto implica que se esta
en compresion.
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Figura 5.163: Simulacién 11.
para sistole a la derecha.
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Figura 5.164: Simulacién 11. Distribuciéon del esfuerzo de corte para sistole a la derecha y
diastole a la izquierda para aneurisma 1.

Simulacion 11. CFD.

En la figura 5.162 se observa la distribucion de presion sobre la geometria para 0,92 [s| y 1,16
[s]. En ambos casos es posible apreciar que la presion cae en la direccion del flujo. La caida
de presion es de ~10 [kPa| para la sistole.

En la figura 5.163 se muestra la distribucion del esfuerzo de corte para la diastole y sistole en
la geometria completa. Es posible notar que ambos anuerismas presentan bajos esfuerzos de
corte, en comparacion con el resto de la geometria. En la figura 5.164 se puede ver en detalle
el esfuerzo de corte en el aneurisma 1. El mayor esfuerzo de corte se concentra en la pared
donde el flujo de sangre entra al aneurisma.

En la figura 5.65 se presenta la distribucién de magnitud de velocidad para los planos de
control transversal y de entrada, mientras que en la figura 5.66 se muestran los planos medio
y fondo del aneurisma 1 para la sistole. En el plano transversal se puede ver como la sangre
entra al aneurisma 1 y se carga hacia el lado izquierdo de la pared producto de la direccion
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Figura 5.165: Simulaciéon 11. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en sistole (1,16
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Figura 5.166: Simulaciéon 11. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control medio (izquierda) y superior (derecha) para el aneurisma 1 en sistole (1,16 [s]).

del flujo. En los planos de entrada, medio y salida es posible apreciar que el flujo pierde
velocidad a medida que comienza a recircular por el aneurisma 1. La velocidad maxima en el
fondo del anuerisma 1 es un orden de magnitud menor que la velocidad maxima a la entrada
de este aneurisma.

La figura 5.167 confirma lo mencionado anteriormente. En en el plano de entrada de la figura
5.167 se observa de una manera mas clara como el flujo se carga hacia la izquierda del
anuerisma y como se genera una recirculacion de sangre al interior del aneurisma 1.

Las figuras 5.168 y 5.169 muestran la distribucion de la magnitud de la velocidad para el
aneurisma 1 en diastole. Se puede apreciar que las velocidades dentro del aneurisma son
menores que en las figuras 5.165 y 5.166. En el plano transversal y medio se puede ver
claramente la recirculacion del flujo. En este caso la disminucién de velocidad es menor que
para la sistole y es importante notar que la velocidad en el plano de control en el fondo del
aneurisma presenta muy poca variacion entre ambos tiempos.
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Figura 5.167: Simulacion 11. Distribucion de la velocidad en los planos de control de entrada,
superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.168: Simulaciéon 11. Distribucién de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en diastole (0,92
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Figura 5.169: Simulaciéon 11. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control medio (izquierda) y superior (derecha) para el anueirsma 1 en diastole (0,92 [s]).
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Figura 5.170: Simulacion 11. Distribucion de la velocidad en los planos de control de entrada,
superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en diastole (0,92 [s]).
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Figura 5.171: Simulacién 11. Presion en funciéon del tiempo para los puntos de presion maxi-
ma, de control y minima en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.

La figura 5.170 muestra los vectores de velocidad para los planos de control del aneurisma 1
en diastole. Nuevamente se muestra la recirculacion del flujo.

La figura 5.171 muestra la evolucion de la presion con respecto al tiempo. Es posible notar
que la presion en el fondo del aneurisma 1 (control, figura 5.2) es levemente menor al al
presion maxima en toda la geometria. Dentro del aneurisma 1 la presion oscila entre 26 [kPa]
y 13 [kPa| aproximadamente.

En la figura 5.172 se ve la evolucion del esfuerzo de corte con respecto al tiempo. Se puede
ver que el esfuerzo de corte dentro del aneurisma 1 es casi diez veces menor al que se produce
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Figura 5.172: Simulacién 11. Esfuerzo de corte en funcion del tiempo para los puntos de
esfuerzo de corte maximo y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.

en toda la geometria. El valor méximo en el aneurisma 1 se produce muy cerca de la entrada,
mientras que el punto de control (figura 5.2) que se encuentra en el fondo del aneurisma 1
muestra esfuerzo muy pequenos.

La figura 5.173 muestra la evolucién de la magnitud de la velocidad para el punto de control
(figura 5.2) y los puntos de velocidad maxima para los planos de control 1, 2 y 3 (figura 5.3).
Como es de esperarse el flujo de sangre pierde velocidad a medida que entra al aneurisma 1.

5.4.3. Resultados simulacién con material de Mooney-Rivlin

En la simulacién 12 y 13 se utiliza presiéon interna normal aplicada las salidas del flujo
sanguineo en la arteria. Se utiliza espesor variable normal. El largo de los elementos es de
0,33 [mm] lo cual da una densidad de malla de 26 [elem/mm~2| para el solido y de 110
[elem /mm3| para el fluido.

La simulacién 12 esta totalmente acoplada, esto significa que para cada paso de tiempo
se busca que el solido y el fluido logren equilibrio en la interaccion. La simulacion 13 esta
acoplada 1 vez.

La simulacion 12 demoro 170 horas (77 dias) en los célculos, mientras que la simulacion 11
le tomd 50 horas.

La simulacion 13 requirio anadir 1,08 [s| al inicio de la simulacion con condiciones muy suves
para lograr convergencia. La simulacion 12 se realizd6 como continuacion de la 13, por esta
razon los tiempos son tan elevados, pero basta con restar dos ciclos cardiacos (1,71 [s]) y los
1,08 [s] iniciales, para ver que el méaximo se alcanza en 1,2 [s].
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Figura 5.173: Simulacion 11. Velocidad en funcién del tiempo para los puntos de velocidad
méxima por plano y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.
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Figura 5.174: Simulaciéon 12. Distribucién de desplazamiento en la pared del aneurisma 1
para sistole (1,2 [s]).

Simulacion 12. CSD.

En la Figura 5.174 se presenta la distribucion del desplazamiento para la pared de la geometria
en sistole. Es posible notar que el maximo desplazamiento se produce en la cara izquierda
del aneurisma 1, con relaciéon a la direccion entrada - salidas del flujo sanguineo. El maximo
desplazamiento es de 4,1 [mm]|, lo cual es importante considerando el tamafio de la arteria.
Ademés el desplazamiento se concentra alrededor del aneurisma 1.

La figura 5.175 muestra la distribucion del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared ar-
terial y del aneurisma 1. El mayor esfuerzo se produce en el cuello que une al aneurisma 1
con la arteria. En el aneurisma 1 el esfuerzo méximo se produce en la misma zona que el
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Figura 5.175: Simulacion 12. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1
para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.176: Simulacién 12. Distribucién del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 1 para sistole (1,2[s]).

desplazamiento maximo. El méximo global es 100 |kPa| mas alto que el maximo esfuerzo en
el aneurisma 1, el cual es de 713 [kPa].

En la figura 5.176 se observa la distribucion del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. Nuevamente el méximo esfuerzo para toda la geometria ocurre
en el cuello del aneurisma 1 y es 150 [kPa| mayor al primer esfuerzo principal maximo del
aneurisma 1, el cual es de 725 [kPal. Para el aneurisma 1 el drea donde se concentra el primer
esfuerzo principal méaximo coincide con el area donde se concentra el maximo esfuerzo efectivo
de Von Misses y el desplazamiento méaximo.

En la figura 5.177 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Para la geometria la deformacion méaxima se concentra en el cuello del aneurisma
1y es 0,016 mayor que la primera deformacién maxima en el aneurisma. Se puede ver que se
presenta la zona de alta deformacion en el ecuador del aneurisma 1, pero la zona de maximo
esfuerzo no coincide en este caso. La primera deformacién principal es positiva, por lo que se
tiene tracciom.
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Figura 5.177: Simulacion 12. Distribucién del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.178: Simulacién 12. Distribuciéon del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,2 [s]).

En la figura 5.178 se muestra el tercer estiramiento principal para la geometria y el aneu-
risma 1 en sistole. Se puede ver que el valor minimo para el tercer estiramiento principal
en la geometria se concentra en el aneurisma 1 y tiene un valor de 0,82. En este caso se ve
claramente que la zona con el menor estiramiento coincide con la zona para altos esfuerzos.
Dado que estos estiramientos son menores a 1 se tienen esfuerzos compresivos.

Las figuras 5.179, 5.180, 5.181, 5.182 y 5.183 muestran el desplazamiento, esfuerzo efectivo,
1° esfuerzo principal, 1° deformaciéon principal y 3° deformacion principal respectivamente
para el aneurisma 2.

Las figuras 5.184, 5.185 y 5.186 muestran la evolucion del desplazamiento total, esfuerzo
efectivo de Von Misses, primer esfuerzo principal, primer estiramiento principal y tercer
estiramiento principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.

En la figura 5.184 se puede ver que el desplazamiento méaximo oscila entre 4,2 [mm| y 3 [mm]|
mientras que el punto de control lo hace entre 3,4 [mm| y 2,2 [mm)]. La figura 5.185 muestra
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Figura 5.179: Simulaciéon 12. Distribucién de desplazamiento en la pared

para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.180:

Simulaciéon 12. Distribucion del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 2

para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.181: Simulacién 12. Distribucién del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 2 para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.182: Simulacion 12. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.183: Simulacién 12. Distribucion del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,2 [s]).

que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 700 |kPa] y 400 [kPa|, el esfuerzo efectivo
en el punto de control control oscila entre 250 [kPa] y 100 [kPal. Los valores para el primer
esfuerzo principal maximo oscila entre 720 [kPa| y 350 [kPa| mientras que el punto de control
lo hace entre 280 [kPa] y 150 [kPa|. En la figura 5.186 se puede ver que el maximo para el
primer estiramiento principal oscila entre 1,15 y 1,1 mientras que el punto de control lo hace
entre 1,07 y 1,04 , todos los valores son mayores 1 por lo que se tiene tracciéon. En la misma
figura se puede ver que para el tercer estiramiento principal el minimo oscila entre 0,82 y
0,86 mientras que el punto de control lo hace entre 0,9 y 0,94 . Al ser valores menores a 1
esto implica que se esta en compresion.

Simulacién 12. CFD.

En la figura 5.187 se observa la distribucion de presion sobre la geometria para 0,92 [s] y 1,2
[s]. En ambos casos es posible apreciar que la presion cae en la direccion del flujo. La caida
de presion es de ~10 [kPa| para la sistole.
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Figura 5.184: Simulacion 12. Evolucion del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.185: Simulacion 12. Evoluciéon del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y
primer esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.186: Simulacion 12. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y
tercera deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.187: Simulacion 12. Distribucion de presion en la geometria completa para didstole
(0,92 [s]) a la izquierda y para sistole (1,2 [s]) a la derecha.
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Figura 5.188: Simulaciéon 12. Distribucién del esfuerzo de corte para diastole a la izquierda y
para sistole a la derecha.
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Figura 5.189: Simulacién 12. Distribucién del esfuerzo de corte para sistole a la derecha y
diastole a la izquierda para aneurisma 1.

En la figura 5.188 se muestra la distribucion del esfuerzo de corte para la diastole y sistole en
la geometria completa. Es posible notar que ambos anuerismas presentan bajos esfuerzos de
corte, en comparacion con el resto de la geometria. En la figura 5.189 se puede ver en detalle
el esfuerzo de corte en el aneurisma 1. El mayor esfuerzo de corte se concentra en la pared
donde el flujo de sangre entra al aneurisma.

En la figura 5.190 se presenta la distribucion de magnitud de velocidad para los planos de
control transversal y de entrada, mientras que en la figura 5.191 se muestran los planos medio
y fondo del aneurisma 1 para la sistole. En el plano transversal se puede ver como la sangre
entra al aneurisma 1 y se carga hacia el lado izquierdo de la pared producto de la direccion
del flujo. En los planos de entrada, medio y salida es posible apreciar que el flujo pierde
velocidad a medida que comienza a recircular por el aneurisma 1. La velocidad maxima en el
fondo del anuerisma 1 es un orden de magnitud menor que la velocidad maxima a la entrada
de este aneurisma.

La figura 5.192 confirma lo mencionado anteriormente. En en el plano de entrada de la figura
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Figura 5.190: Simulacién 12. Distribucién de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.191: Simulaciéon 12. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control medio (izquierda) y superior (derecha) para el aneurisma 1 en sistole (1,2 [s]).
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Figura 5.192: Simulacion 12. Distribucion de la velocidad en los planos de control de entrada,
superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en sistole (1,2 [g]).
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Figura 5.193: Simulaciéon 12. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en diastole (0,92
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Figura 5.194: Simulaciéon 12. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control medio (izquierda) y superior (derecha) para el anueirsma 1 en didstole (0,92 [s]).

5.192 se observa de una manera mas clara como el flujo se carga hacia la izquierda del
anuerisma y como se genera una recirculacion de sangre al interior del aneurisma 1.

Las figuras 5.193 y 5.194 muestran la distribucion de la magnitud de la velocidad para el
aneurisma 1 en diastole. Se puede apreciar que las velocidades dentro del aneurisma son
menores que en las figuras 5.190 y 5.191. En el plano transversal y medio se puede ver
claramente la recirculacion del flujo. En este caso la disminuciéon de velocidad es menor que
para la sistole y es importante notar que la velocidad en el plano de control en el fondo del
aneurisma presenta muy poca variacion entre ambos tiempos.

La figura 5.195 muestra los vectores de velocidad para los planos de control del aneurisma 1
en diastole. Nuevamente se muestra la recirculacion del flujo.

La figura 5.196 muestra la evolucion de la presion con respecto al tiempo. Es posible notar
que la presion en el fondo del aneurisma 1 (control, figura 5.2)) es levemente menor al al
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Figura 5.195: Simulacion 12. Distribucién de la velocidad en los planos de control de entrada,
superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en diastole (0,92 [s]).
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Figura 5.196: Simulacién 12. Presion en funcién del tiempo para los puntos de presion maxi-
ma, de control y minima en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.
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Figura 5.197: Simulacién 12. Esfuerzo de corte en funcion del tiempo para los puntos de
esfuerzo de corte maximo y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.

presion maxima en toda la geometria. Dentro del aneurisma 1 la presion oscila entre 25 [kPa]
y 13 [kPa| aproximadamente.

En la figura 5.197 se ve la evolucion del esfuerzo de corte con respecto al tiempo. Se puede
ver que el esfuerzo de corte dentro del aneurisma 1 es casi 5 veces menor al que se produce
en toda la geometria. El valor maximo en el aneurisma 1 se produce muy cerca de la entrada,
mientras que el punto de control (figura 5.2) que se encuentra en el fondo del aneurisma 1
muestra esfuerzo muy pequeiios.

La figura 5.198 muestra la evolucion de la magnitud de la velocidad para el punto de control
(figura 5.2) y los puntos de velocidad maxima para los planos de control 1, 2 y 3 (figura 5.3).
Como es de esperarse el flujo de sangre pierde velocidad a medida que entra al aneurisma 1.

5.4.4. Resultados simulacién con material de Mooney-Rivlin, one
way coupling

Simulacién 13. CSD.

En la Figura 5.199 se presenta la distribucion del desplazamiento para la pared de la geo-
metria en sistole. Tal como ocurre en las simulaciones con material lineal elastico el maximo
desplazamiento se produce en la cara izquierda del aneurisma 1, con relaciéon a la direccién
entrada - salidas del flujo sanguineo. El méximo desplazamiento es de 3,8 [mm|. Ademas el
desplazamiento se concentra alrededor del aneurisma 1.

La figura 5.200 muestra la distribucién del esfuerzo efectivo de Von Misses en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. El mayor esfuerzo se produce en el cuello que une al aneurisma
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Figura 5.198: Simulacion 12. Velocidad en funcién del tiempo para los puntos de velocidad
méxima por plano y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.
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Figura 5.199: Simulaciéon 13. Distribucion de desplazamiento en la pared del aneurisma 1
para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.200: Simulacion 13. Distribuciéon del esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma 1
para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.201: Simulacion 13. Distribuciéon del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 1 para sistole (1,16 [s]).

1 con la arteria. En el aneurisma 1 el esfuerzo méaximo se produce en la misma zona que el
desplazamiento maximo. El méximo global es 110 [kPa] mas alto que el maximo esfuerzo en
el aneurisma 1, el cual tiene un valor de 760 [kPa]. Se puede observar que los esfuerzos méas
elevados ocurren en el aneurisma 1.

En la figura 5.201 se observa la distribuciéon del primer esfuerzo principal en la pared arterial
y del aneurisma 1 en sistole. Nuevamente el méximo esfuerzo para toda la geometria ocurre
en el cuello del aneurisma 1 y es 170 [kPa| mayor al primer esfuerzo principal maximo del
aneurisma 1, que tiene un valor de 780 [kPal. Para el aneurisma 1 el drea donde se concentra el
primer esfuerzo principal maximo coincide con el area donde se concentra el maximo esfuerzo
efectivo de Von Misses y el desplazamiento maximo.

En la figura 5.202 se muestra el primer estiramiento principal para la geometria y el aneurisma
1 en sistole. Para la geometria el estiramiento maximo se concentra en el cuello del aneurisma
1y es 0,02 mayor que el primer estiramiento maximo en el aneurisma 1, que tiene un valor de
1,158. Se puede ver que se presenta la zona de alto estiramiento en el ecuador del aneurisma
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Figura 5.202: Simulacion 13. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).

A SMOOTHED
STRETCH-P3

RST CALC
|| SHELL T = 1.00
N TivE 2240

l:: 0.9867
= 0.9600

— 0.9333

0.9067
0.8800
0.8533
0.8267

SMOOTHED
STRETCH-P3
RST CALC
SHELL T =1.00
TIME 2.240

l:: 0.9400
= 0.9200
= 0.9000
0.8800
0.8600
0.8400
0.8200

MAXIMUM MAXIMUM
A 1.002 A 0.9465
NODE 4054 (0.9991) NODE 13724
MINIMUM MINIMUM
¥ 0.8058 ¥ 0.8133

NODE 141 NODE 9045

Figura 5.203: Simulacién 13. Distribucion del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 1 para sistole (1,16 [s]).

1, pero la zona de maximo esfuerzo no coincide con la zona de alto estiramiento en este caso.
El primer estiramiento principal es mayor a 1, por lo que se tiene traccion.

La figura 5.203 muestra la distribucion del desplazamiento en la cara posterior de la geometria
completa y para el aneurisma 2 para sistole. Tal como ocurre en las simulaciones con material
lineal eldstico el maximo desplazamiento en el aneurisma 2 se encuentra ubicado en el extremo
mas cercano al aneurisma 1. El méximo desplazamiento en el aneurisma 2 es un orden de
magnitud menor al desplazamiento maximo en toda la geometria.

Las figuras 5.204, 5.205, 5.206, 5.207 y 5.208 muestran el desplazamiento, esfuerzo efectivo,
1° esfuerzo principal, 1° deformaciéon principal y 3° deformacion principal respectivamente
para el aneurisma 2.

Las figuras 5.209, 5.210 y 5.211 muestran la evoluciéon del desplazamiento total, esfuerzo
efectivo de Von Misses, primer esfuerzo principal, primer estiramiento principal y tercer
estiramiento principal para el punto de control (figura 5.2) y maximos del aneurisma 1.
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Figura 5.204: Simulacion 13. Distribucién de desplazamiento en la pared del aneurisma 1

para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.205: Simulacion 13. Distribucion del esfuerzo efectivo en la

para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.206: Simulacién 13. Distribucion del primer esfuerzo principal en la pared del aneu-
risma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.207: Simulacion 13. Distribucion del primer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).
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Figura 5.208: Simulacién 13. Distribucion del tercer estiramiento principal en la pared del
aneurisma 2 para sistole (1,16 [s]).

En la figura 5.209 se puede ver que el desplazamiento méaximo oscila entre 3,7 [mm]| y 2,4
[mm| mientras que el punto de control lo hace entre 3 [mm| y 2,3 [mm|. La figura 5.210
muestra que el esfuerzo efectivo maximo se mueve entre 760 [kPa| y 400 [kPa|, el esfuerzo
efectivo en el punto de control control oscila entre 280 [kPa] y 120 [kPal. Los valores para el
primer esfuerzo principal maximo oscila entre 780 |kPa| y 350 [kPa] mientras que el punto
de control lo hace entre 300 [kPa| y 150 [kPal. En la figura 5.211 se puede ver que el maximo
para el primer estiramiento principal oscila entre 1,2 y 1,1 mientras que el punto de control
lo hace entre 1,08 y 1,04 , todos los valores son mayores 1 por lo que se tiene traccion. En
la misma figura se puede ver que para el tercer estiramiento principal el minimo oscila entre
0,81 y 0,86 mientras que el punto de control lo hace entre 0,89 y 0,94 . Al ser valores menores
a 1 esto implica que se esta en compresion.
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Figura 5.209: Simulacion 13. Evolucion del desplazamiento en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.210: Simulacion 13. Evolucion del esfuerzo efectivo de Von Misses (izquierda) y
primer esfuerzo principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.

154



Estiramiento principal 1 Estiramiento principal 3

1.16 1
Control
0.98 Méximo
1.14¢ b
0.96 1
1121 J
0.941] 1
11r b
< < 0.92f 1
g o)
< =4
2 2
g 1.08r J g 0.9r 1
E E 0.88
1.061 b '
0.86 1
1.041 J
0.84 1
1.02 3
Control 0.82 1
Méximo
1 . . n 0.8 . . .
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.211: Simulacién 13. Evolucion de la primera deformacion principal (izquierda) y
tercera deformacion principal (derecha) en el tiempo para el aneurisma 1.
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Figura 5.212: Simulacion 13. Distribucion de presion en la geometria completa para diastole
(0,92 [s]) a la izquierda y para sistole (1,16 [s]) a la derecha.
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Figura 5.213: Simulaciéon 13. Distribucion del esfuerzo de corte para diastole a la izquierda y
para sistole a la derecha.
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Figura 5.214: Simulacién 13. Distribucion del esfuerzo de corte para sistole a la derecha y
diastole a la izquierda para aneurisma 1.

Simulacion 13. CFD.

En la figura 5.212 se observa la distribucion de presion sobre la geometria para 0,92 [s| y 1,16
[s]. En ambos casos es posible apreciar que la presion cae en la direccion del flujo. La caida
de presion es de ~10 [kPa| para la sistole.

En la figura 5.213 se muestra la distribucion del esfuerzo de corte para la diastole y sistole en
la geometria completa. Es posible notar que ambos anuerismas presentan bajos esfuerzos de
corte, en comparacion con el resto de la geometria. En la figura 5.214 se puede ver en detalle
el esfuerzo de corte en el aneurisma 1. El mayor esfuerzo de corte se concentra en la pared
donde el flujo de sangre entra al aneurisma.

En la figura 5.215 se presenta la distribucion de magnitud de velocidad para los planos de
control transversal y de entrada, mientras que en la figura 5.216 se muestran los planos medio
y suprior del aneurisma 1 para la sistole. En el plano transversal se puede ver como la sangre
entra al aneurisma 1 y se carga hacia el lado izquierdo de la pared producto de la direccion
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Figura 5.215: Simulaciéon 13. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en sistole (1,16
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Figura 5.216: Simulaciéon 13. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control medio (izquierda) y superior (derecha) para el aneurisma 1 en sistole (1,16 [s]).

del flujo. En los planos de entrada, medio y salida es posible apreciar que el flujo pierde
velocidad a medida que comienza a recircular por el aneurisma 1. La velocidad maxima en el
fondo del anuerisma 1 es un orden de magnitud menor que la velocidad maxima a la entrada
de este aneurisma.

La figura 5.217 confirma lo mencionado anteriormente. En en el plano transversal de la
figura 5.217 se observa de una manera mas clara como el flujo se carga hacia la izquierda del
anuerisma y como se genera una recirculacion de sangre al interior del aneurisma 1.

Las figuras 5.218 y 5.219 muestran la distribucion de la magnitud de la velocidad para el
aneurisma 1 en diastole. Se puede apreciar que las velocidades dentro del aneurisma son
menores que en las figuras 5.215 y 5.216. En el plano transversal y medio se puede ver
claramente la recirculacion del flujo. En este caso la disminucién de velocidad es menor que
para la sistole y es importante notar que la velocidad en el plano de control en el fondo del
aneurisma presenta muy poca variacion entre ambos tiempos.
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Figura 5.217: Simulacion 13. Distribucion de la velocidad en los planos de control de entrada,
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superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en sistole (1,16 [s]).

Figura 5.218: Simulaciéon 13. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control transversal (izquierda) y de entrada (derecha) para el anueirsma 1 en diastole (0,92
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Figura 5.219: Simulaciéon 13. Distribucion de la magnitud de la velocidad en los planos de
control medio (izquierda) y superior (derecha) para el anueirsma 1 en didstole (0,92 [s]).
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Figura 5.220: Simulacion 13. Distribucion de la velocidad en los planos de control de entrada,
superior, medio y transversal para el anuerisma 1 en diastole (0,92 [s]).
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Figura 5.221: Simulacién 13. Presion en funciéon del tiempo para los puntos de presion maxi-
ma, de control y minima en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.

La figura 5.220 muestra los vectores de velocidad para los planos de control del aneurisma 1
en diastole. Nuevamente se muestra la recirculacion del flujo.

La figura 5.221 muestra la evolucion de la presion con respecto al tiempo. Es posible notar
que la presion en el fondo del aneurisma 1 (control, figura 5.2) es levemente menor al al
presion maxima en toda la geometria. Dentro del aneurisma 1 la presion oscila entre 27 [kPal
y 14 [kPa] aproximadamente.

En la figura 5.222 se ve la evolucion del esfuerzo de corte con respecto al tiempo. Se puede
ver que el esfuerzo de corte dentro del aneurisma 1 es casi 5 veces menor al que se produce
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Figura 5.222: Simulacién 13. Esfuerzo de corte en funcion del tiempo para los puntos de
esfuerzo de corte maximo y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.

en toda la geometria. El valor méximo en el aneurisma 1 se produce muy cerca de la entrada,
mientras que el punto de control (figura 5.2) que se encuentra en el fondo del aneurisma 1
muestra esfuerzo muy pequenos.

La figura 5.223 muestra la evolucién de la magnitud de la velocidad para el punto de control
(figura 5.2) y los puntos de velocidad maxima para los planos de control 1, 2 y 3 (figura 5.3).
Como es de esperarse el flujo de sangre pierde velocidad a medida que entra al aneurisma 1.

160



0.8 \ \

Control
0.7t = Maximo p.1 ||
Maximo p.2
= Maximo p.3
0.6
w 0.5F b
E
3
8 041 A
‘S
o
2 03f ,
0.2+ A
7 M |
| | T  ————

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tiempo [s]

Figura 5.223: Simulacion 13. Velocidad en funcién del tiempo para los puntos de velocidad
méxima por plano y de control en el aneurisma 1 para dos ciclos cardiacos.
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Capitulo 6

Analisis y discusion de resultados

6.1. Simulacion fluidodinamica

En ésta seccion se estudian los resultados obtenidos para la simulacion 1, la cual corresponde
a la simulacion fluidodinamica (CFD). Es importante recordar que en ésta simulacion la
pared arterial se modela como una pared rigida, sin movimiento.

En la tabla 6.1 y 6.2 se resumen los principales resultados para la presion y esfuerzos de
corte; y velocidad en planos de control respectivamente.

Los resultados obtenidos se encuentran se encuentran en el orden de magnitud de los resul-
tados descritos por otros autores [1][16].

En el cuadro 6.1 es posible observar que la diferencia de presion entre el maximo para toda
la geometria y el punto de control es menor al 5%, ademas la diferencia de presion entre el

Cuadro 6.1: Resumen de resultados simulacion CFD. Puntos maximos de presion y esfuerzo
de corte en aneurisma 1 y sus diferencias porcentuales.

Presion | Diferencia | Esfuerzo de corte | Diferencia
[Pal | %] [Pal | %]
Maximo 26380 - 47,5 -
Maximo aneurisma 1 | 25300 4,1 7,35 84,5
Punto de control 25090 4.9 0,53 92,8!

Velocidad | Diferencia
[m/s] | %]
Plano entrada 0,698 -
Plano medio 0,198 72
Plano fondo 0,085 88
Punto control 0,016 92
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Cuadro 6.2: Resumen de resultados simulacion CFD. Puntos de velocidad maxima en planos
de control para el aneurisma 1 y sus diferencias porcentuales.




maximo para el aneurisma 1 y el punto de control es aproximadamente del 1 %. Con esto es
posible notar que el aneurisma se ve sujeto a una presion casi constante y muy cercana al
valor maximo para toda la geometria.

En la misma tabla es posible notar que el esfuerzo de corte maximo en el aneurisma 1 es un
orden de magnitud mayor al que se genera en el punto de control. El punto de control se
encuentra en el fondo del aneurisma, mientras que el esfuerzo méximo se genera en la pared
mas cercana a la arteria donde impacta el flujo de sangre, tal como se observa en las figuras
5.6 y 5.7.

En la tabla 6.2 se puede ver que la velocidad disminuye rapidamente a medida que ingresa en
el aneurisma 1. La mayor disminucion se produce entre el plano de entrada y el plano medio.
Es posible notar que la velocidad en el plano de entrada es un orden de magnitud mayor a
la velocidad en el plano del fondo y en el punto de control.

Es interesante notar que la diferencia porcentual del esfuerzo de corte y velocidad medidos
en el punto de control y plano de entrada son muy similares. Ademas la presién maxima
obtenida es ~10 [kPa| mayor a la utilizada para la presion interna. Esto indica que es muy
probable que existan diferencias entre la simulacion estructural pura y la simulacién con
interaccion fluido-solido.

En la figura 5.4 es posible ver que el aneurisma mas pequeno estéd sujeto a una presion interna
menor a la del aneurisma mayor. La figura 5.5 muestra que el esfuerzo de corte en la pared
del aneurisma 2 es del mismo orden de magnitud que en el aneurisma 1. Las velocidades se
comparan en el plano de entrada y superior, para la sistole. La velocidad maxima en el plano
de entrada en el aneurisma 2 equivale a un 46 % de la del aneurisma 1 en el mismo plano. La
velocidad méaxima en el plano superior del anurisma 2 equivale a un 36 % de la del aneurisma
1 en un plano equivalente.

6.2. Simulaciéon Estructural

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos en las simulaciones estructurales puras
con el objetivo de determinar las diferencias generadas por cada tipo de elemento y material.
Los modelos se diferencian por el uso de elementos tipo cascara o solido 3D, material lineal
elastico o de Mooney-Rivlin, espesor obtenido experimentalmente o la mitad de éste y presiéon
interna normal o hipertension.

La tabla 6.3 resume las caracteristicas de cada simulacién.
En las tablas 6.4 y 6.5 se resumen los valores méximos obtenidos por simulacin.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos descritos por la literatura [16]
[23], con excepcion de las simulacion con presion hipertensa (simulacion 3 y 6).

Las figuras 6.1 a 6.5 muestran graficamente las curvas de magnitud de desplazamiento, es-
fuerzo efectivo de von Misses, promer esfuerzo principal, primera deformaciéon principal y
tercera deformacion principal para el maximo en el aneurisma 1 y en el punto de control
respectivamente.
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Cuadro 6.3: Configuracion de simulaciones CSD

Simulacion Elemento Material Presion Espesor

# Cascara | Solido 3D | Lineal elastico | M-R | Normal | H.'T | Normal | E.M
2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X
5 X X X X

6 X X X X

7 X X X X
8 X X X X

9 X X X X

Cuadro 6.4: Resumen de resultados para desplazamiento, esfuerzo efectivo y 1° esfuerzo prin-
cipal en simulaciones estructurales puras.

Simulacién | Desplazamiento | Esfuerzo Efectivo | 1° esfuerzo principal

4 jm] [Pa) [P

2 0,0033 343594 350851
3 0,0067 917255 995997
4 0,004 550898 593930
5 0,0031 475626 449147
6 0,0053 1403000 1564800
7 0,0035 784753 785595
8 0,0032 428151 460089
9 0,0023 496003 1346520

Cuadro 6.5: Resumen de resultados para 1° y 3° deformaciones principales en simulaciones

estructurales puras.

Simulacién | 1° deformaciéon principal | 3° deformacion principal

# § §

2 0,138 -0,178
3 0,397 -0,476
4 0,221 -0,286
5 0,118 -0,149
6 0,235 -0,23
7 0,157 -0,183
8 0,165 -0,178
9 0,14 -0,149
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Figura 6.5: Tercera deformacién principal minima y de control para simulaciones CSD.

Cuadro 6.6: Diferencia porcentual entre simulaciones CSD variando el tipo de material para
valores maximos. Parte 1.

Simulacién | Desplazamiento | Esfuerzo Efectivo | 1° esfuerzo principal
i | %] | %] [ 7]
2 -6,2 27.8 21,9
5 , , ,
3 -26,6 34,6 36,4
6 , , ,
4 -14 29,8 24,4
7 , , ,
8 -39 13,7 65,8
9 , , ,

En la tabla 6.6 y 6.7 se pueden ver las diferencias porcentules entre simulaciones con elementos
del mismo tipo, pero con materiales distintos. En todos los casos se tomo como referencia
el material ajustado por el modelo de Mooney Rivlin, por considerarse mas cercano a la
realidad. Los resultados se encuentran dentro de las magnitudes descritas en la literatura
[13, 24].

En el grafico 6.1 es posible notar que los modelos con material lineal eldstico presentan
desplazamientos mayores a su equivalentes con material de Mooney Rivlin. Para el esfuerzo
efectivo de Von Misses y el primer esfuerzo principal ocurre lo contrario, el material de
Mooney Rivlin presenta mayores esfuerzos que el lineal elastico. Esto se debe a que el modelo
lineal eldstico no supera en ninguna parte de la curva mostrada en el grafico 4.14 el valor
de la curva del material de Mooney Rivlin. Al superar un estiramiento de 1,1 el material
de Mooney Rivlin muestra esfuerzos superiores a los que muestra el material lineal elastico
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Cuadro 6.7: Diferencia porcentual entre simulaciones CSD variando el tipo de material para

valores méximos. Parte 2.

Simulacion | Primera deformacion ppal. | Tercera deformacion ppal.

i K | 7]

2 -16,7 -19.6

5 - ,

3 -68.9 -106,5

6 - ,

4 -41 -56,5

7 - ,

8 -18,2 -18,8

9 - ,

Cuadro 6.8: Diferencia porcentual entre simulaciones CSD variando el tipo de elemento para
valores maximos. Parte 1.

Simulacién | Desplazamiento | Esfuerzo Efectivo | 1° esfuerzo principal
B | %] | %] [ 7]
2 -2,9 19,7 23,7
8 , , ,
3 -34,6 4,1 66,1
9 , , ,

para una deformacion dada. Las deformaciénes son méas altas para el material lineal elastico
porque requiere que estos valores aumenten para alcanzar esfuerzos altos, mientras que el
material de Mooney Rivlin puede alcanzar esfuerzos mas elevados a menores deformaciones.
Es decir, para un mismo esfuerzo dado el material de Mooney Rivlin llega a éste valor con
una menor deformacion de la que el material lineal elastico necesita para lograr el mismo
esfuerzo. Es interesante notar que autores como Figueroa [16] obtuvieron resultados opuestos
a los expuestos aqui. La razéon de ésto es que el modelo lineal utilizado por figueroa es
mas rigido que el modelo hiperelastico que utiliza, cuando se encuentra en estados de baja
deformacion.

Es iteresante notar que la terecera deformacion principal en todos los casos es negativa (figura
6.5). Esto significa que en esa direccion ocurre compresion, por lo que la pared del aneurisma
en esa region en particular se ésta adelgazando. Las zonas donde la tercera deformacion
principal es més baja son las zonas donde hay mayor adelgazamiento, provocando un aumento
del esfuerzo efectivo en esa zona en particular.

Los cuadros 6.8 y 6.9 muestran las diferencias porcentuales entre simulaciénes con igual
material pero elementos diferentes. En este caso las simulaciones con elemento 3D muestran
deformaciones y esfuerzos mayores o iguales a los que presentan las simulaciones con elemento
tipo céscara. Elementos 3D en situacion de cascara tienden a volver el model demaciado
rigido, debido al bloqueo que se produce entre elmentos deformandose angularmente [11,
25, 26]. Esta rigidizacion es la que explica porque se ven esfuerzos mas elevados para las
simulaciones con elmentos 3D.

168



Cuadro 6.9: Diferencia porcentual entre simulaciones
valores maximos. Parte 2.

CSD variando el tipo de elemento para

Simulacion | Primera deformacion ppal. | Tercera deformacion ppal.
i | 7] | 7]
2 16,6 -0,3
8 - ,
3 15,5 0,3
9 - ,

Cuadro 6.10: Diferencia porcentual entre simulaciones CSD variando el tipo de carga y espe-

sor. Parte 1.

Simulacién | Desplazamiento | Esfuerzo Efectivo | 1° esfuerzo principal

B | %] | %] [ 7]

2 _ _ _

3 -104,5 -167 -183.,9

4 -21,5 -60,3 -69,3

5 _ _ _

6 =717 -195 -248

7 -13,1 -65 -74,9

Cuadro 6.11: Diferencia porcentual entre simulaciones CSD variando el tipo de carga y espe-

sor. Parte 2.

Simulaciéon | Primera deformacion ppal. | Tercera deformacion ppal.

i | %] [ %]
2 _ _

3 -187,8 -167
4 -60,5 -60,4
5 _ _

6 -98,9 -54,7
7 -32,9 -22,6

Las tablas 6.10 y 6.11 muestran las diferencias porcentuales entre las simulaciones con espesor
normal y presion interna normal, en comparaciéon con las simulaciones con la mitad del
espesor normal para el aneurisma y el triple de presion interna respectivamente. Como era
de esperarse las simulaciénes que no se encuentran en un estado normal presentan valores
mayores para todas las variables en comparacion con el caso normal.

La simulacion 3 (lineal elastica con presion interna hipertensa) muestra que la primera de-
formaciéon principal tiene un valor de 0,39, tal como se ve en la tabla 6.5. Los ensayos de
traccion realizados a este aneurisma [4] muestran que la maxima deformacion que se alcan-
za antes de la rotura es de 0,38, por lo que en este caso se podria presentar rotura en el
aneurisma 1. La simulacion 6 (Mooney Rivlin con presion interna ipertensa) muestra que la
primera deformacion principal tiene un valor de 0,24, por lo que no llegaria a la deformacion
de rotura. La tercera deformacién principal en ambos casos es de compresiéon, por lo que no
se puede asegurar que superar el limite definido llevaria a la rotura del tejido. El esfuerzo
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Cuadro 6.12: Configuracion de simulaciones FSI

Simulaciéon Acoplamiento Material
+# En una direccion | Completo | Lineal elastico | M-R
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X

maximo antes de la rotura definido por contente es de 1286 |[kPa|, utilizando éste valor la
simulacion 3 no presentaria rotura pero la simulacién 6 si.

Las figuras presentadas en el capitulo 5, seccién 3 muestran que para el aneurisma 1 los valores
maximos se presentan en el cuello donde éste se une a la arteria. Esto ocurre para todas las
simulaciones solidas con excepcion de las simulaciones 4 (espesor medio, presion interna
normal y material lineal eldstico) y 7 (espesor medio, presiéon interna normal y material
Mooney Rivlin). En estos casos los valores maximos para toda la geometria se localizan en el
aneurisma 1. Tambien es posible notar que el aneurisma 2 presenta esfuerzo y deformaciones
un orden de magnitud méas pequenos que los presentados por el aneurisma 1. Tambien es
posible notar que las zonas de altos esfuerzos coinciden con zonas de altas deformaciones.

Como conclusion tanto el tipo de material como el de elemento afectan los resultados de la
simulacién.

6.3. Simulaciéon FSI

En esta seccidon se analizan los resultados obtenidos en las simulaciones con interacciéon entre
solido y fluido con el objetivo de determinar las diferencias generadas por cada tipo de
acoplamiento y material. Los modelos se diferencian por el uso de material lineal elastico o
de Mooney-Rivlin, y por el numero de iteraciones que se realizan para lograr el equilibrio
entre solido y fluido. Una manera de simplificar la interaccion entre sélido y fluido es permitir
que la iteracion entre ambos se realize una sola vez. A esto se le llama acoplamiento en un
direccién y consiste en aplicar al sélido las condiciones que logra el fluido al converger en
el paso de tiempo actual, sin que el s6lido afecte al fluido en el mismo paso de tiempo. Un
acoplamiento completo implica que las condiciones logradas por el fluido al converger en el
paso de tiempo actual se aplican al solido, una vez que el solido logra convergencia se aplican
las condiciones al fluido, sin cambiar el paso de tiempo. Se realizan varias iteraciones de este
proceso hasta que el sélido y el fluido logran convergencia entre ellos, luego de ésto es cuando
se pasa al siguiente paso de tiempo y se repite el proceso.

La tabla 6.12 resume las caracteristicas de cada simulacién FSI.

6.3.1. Solido

En las tablas 6.13 y 6.14 se resumen los valores maximos obtenidos por simulacion. Los
resultados se encuentran dentro de los valores descritos porla literatura [16, 23].
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Cuadro 6.13: Resumen de resultados para desplazamiento, esfuerzo efectivo y 1° esfuerzo
principal en parte solida, simulacion FSI.

Simulaciéon | Desplazamiento | Esfuerzo Efectivo | 1° esfuerzo principal
4 m] [P [P
10 0,0044 460748 476923
11 0,0043 504599 528813
12 0,0041 713718 725792
13 0,0038 760801 781229

Cuadro 6.14: Resumen de resultados para 1° y 3° deformaciones principales en parte solida,
simulacion FSI.

Simulacién | 1° deformaciéon principal | 3° deformacion principal
# § §
10 0,196 -0,238
11 0,217 -0,261
12 0,151 -0,182
13 0,158 -0,186
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Figura 6.6: Desplazamientos méximos y de control para simulaciones FSI, parte solida.

Las figuras 6.6 a 6.10 muestran los valores de desplazamiento, esfuerzo efectivo de Von Misses,
primer esfuerzo principal, primer y tercer deformacion principal en funcién del tiempo para
la parte solida de las simulaciones FSI.

Las tablas 6.15 y 6.16 muestran que las diferencias porcentuales entre simulaciones con iguales
condiciones y que solo difieren en el acoplamiento. La méxima diferencia corresponde al
primer esfuerzo principal para materiales lineal elasticos y es de 10,8 %. Las figura 6.6 a 6.10
muestran que estas diferencias son pequenas y se aplican a los puntos méaximos y de control.
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Figura 6.7: Esfuerzo efectivo de Von Misses maximo y de control para simulaciones FSI, parte

solida.

Figura 6.8: Primer esfuerzo principal méximo y de control para simulaciones FSI, parte solida.
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Figura 6.9: Primera deformacién principal maxima y de control para simulaciones FSI, parte
solida.
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Figura 6.10: Tercera deformacién principal maxima y de control para simulaciones FSI, parte
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Cuadro 6.15: Diferencia porcentual entre simulaciones FSI, parte solida, variando el tipo de

acoplamiento para valores maximos. Parte 1.

Simulaciéon | Desplazamiento | Esfuerzo Efectivo | 1° esfuerzo principal
B [ %] | %] [ 7]
10 - - -
11 1,8 -9,5 -10,8
12 - - -
13 7,2 -6,7 -7,6

Cuadro 6.16: Diferencia porcentual entre simulaciones FSI, parte sélida, variando el tipo de

acoplamiento para valores maximos. Parte 2.

Simulaciéon | Primera deformacion ppal. | Tercera deformacion ppal.
B | %] [ %]
10 - -
11 -10,5 -9,5
12 - -
13 -4,2 -2,6

Cuadro 6.17: Diferencia porcentual entre simulaciones FSI, parte solida, variando el tipo de
material para valores maximos. Parte 1.

Simulaciéon | Desplazamiento | Esfuerzo Efectivo | 1° esfuerzo principal
B | %] | %] [ 7]
10 -6,3 35,4 34,3
12 - - -
11 -12,5 33,7 32,3
13 - - -

Las tablas 6.17 y 6.18 muestran las diferencias porcentuales entre simulaciones con igual aco-
plamiento pero distinto material. Las diferencias en los desplazamientos son menores al 13 %,
pero los esfuerzos y deformaciones muestran diferencias que rodean el 35%. Graficamente
esto se puede ver en los graficos 6.6 a 6.10. La explicacion de esta diferencia tiene que ver con
las formas de las curvas esfuerzo-deformacion para ambos materiales y a la presion interna
que se esta aplicando a la pared.

En la seccién 6.4 se explican las razones de estas diferencias.

Se puede concluir que el tipo de material afecta de una manera mucho mas relevante a los
resultados que el tipo de acoplamiento para la parte solida de las simulaciones FSI.

6.3.2. Fluido

Los cuadros 6.19 y 6.20 resumen los valores maximos obtenidos en la parte fluida de las
simulaciones FSI.

Las figuras 6.11 a 6.13 muestran graficamente los valores més importante para el fluido, para
cada simulacion FSI.
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Cuadro 6.18: Diferencia porcentual entre simulaciones FSI, parte solida, variando el tipo de
material para valores maximos. Parte 2.

Simulaciéon | Primera deformacion ppal. | Tercera deformacion ppal.
B | %] [ %]
10 -29,6 -31,2
12 - -
11 -37,6 -40,1
13 - -

Cuadro 6.19: Resumen de resultados fluidodindmicos simulacion FSI. Puntos maximos de
presion y esfuerzo de corte.

Simulacién Presion Esfuerzo de corte
Méx. | An.1 | Control | Max. | An. 1 | Control
# [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa]
10 23960 | 23039 | 22972 34 7,3 0,71
11 26916 | 25660 | 25584 | 38,8 8,3 0,57
12 25064 | 24028 | 23954 | 35,8 7,5 0,64
13 26916 | 25660 | 25584 | 38,8 8,3 0,57

Cuadro 6.20: Resumen de resultados fluidodindmicos simulaciéon FSI. Puntos maximos de
velocidad por plano.

Simulacion Velocidad
P. Entrada | P. Medio | P. superior | Control
# [m/s| [m/s| [m/s| [m/s]
10 0,769 0,333 0,140 0,040
11 0,787 0,269 0,105 0,030
12 0,766 0,316 0,127 0,033
13 0,787 0,269 0,105 0,030

Cuadro 6.21: Diferencia porcentual de resultados fluidodinamicos simulaciéon FSI variando
acoplamiento. Puntos maximos de presion y esfuerzo de corte.

Simulacién Presion Esfuerzo de corte
Méax. | An.1 | Control | Max. | An. 1 | Control
# (%] | [%] | (%] | [%] | [%] [ 7]
10 - - - - - -
11 -123 | -11,3 | -11,3 | -14,2 | -13,8 19,1
12 - - - - - -
13 -7,4 | -6,8 -6,8 -8,5 | -10,7 9,3
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Figura 6.13: Esfuerzo de corte maximo para la geometria, aneurisma 1 y punto de control
para simulaciones FSI, parte fluida.

Cuadro 6.22: Diferencia porcentual de resultados fluidodinamicos simulaciéon FSI variando
acoplamiento. Puntos méaximos de velocidad por plano.

Simulacién Velocidad
P. Entrada | P. Medio | P. superior | Control
# [ %] | %] | %] | %]
10 - - - -
11 -2,3 19,2 25 25,4
12 - - - -
13 -2,7 14.4 18,8 11,3

Las tabla 6.21 y 6.22 muestran las diferencias porcentuales para los valores més relevantes
para la parte fluida de las simulaciones FSI, variando el acoplamiento. Es posible ver que los
valores para la presion son los que presentan la menor diferencia porcentual entre los modelos
comparados, luego esta el esfuerzo de corte y por ultimo la velocidad es la que presenta la
mayor diferencia porcentual. Es posible notar que dentro del aneurisma 1 se producen las
mayores diferencias. Las simulaciones acopladas en una direcciéon sobreestiman los valores de
presion y esfuerzo efectivo, pero muestran velocidades menores dentro del aneurisma 1. Por
ultimo se ve que las diferencias porcentuales son menores en las simulaciones con material
de Mooney Rivlin.

En las tablas 6.23 y 6.24 se presentan las diferencias porcentuales para los mismos valores de
las tablas 6.21 y 6.22, pero en este caso se compara la diferencia que genera el material de
la pared de la geometria. Se puede ver que la simulacién con material lineal elastico tiende
a subestimar el valor de la presion y el esfuerzo de corte, pero es importante destacar que
son diferencias menores al 5%. En cuanto a la velocidad en el aneurisma 1, se ve que la
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Cuadro 6.23: Diferencia porcentual de resultados fluidodinamicos simulaciéon FSI variando el
material de la pared. Puntos maximos de presion y esfuerzo de corte.

Simulacién Presion Esfuerzo de corte
Méax. | An.1 | Control | Max. | An. 1 | Control
# [%] | [%] | (%] | [%] | [%] | %]
10 4.4 4,1 4,1 5 2,7 -12
12 - - - - - -

Cuadro 6.24: Diferencia porcentual de resultados fluidodinamicos simulaciéon FSI variando el
material de la pared. Puntos maximos de velocidad por plano.

Simulacién Velocidad
P. Entrada | P. Medio | P. superior | Control
# [ %] | %] | %] | %]
10 -0,4 -5,2 -10,2 -18,9
12 - - - -

simulacion 10 la sobreestima, pero las diferencias importantes se presentan en las velocidades
més cercanas al fondo del aneurisma.

En la seccién 6.5 se explican las razones de estas diferencias.

Al observar las imagenes de los vectores de velocidad para las simulaciones FSI (figuras 5.142,
5.167, 5.192 y 5.217) es posible notar que las simulaciones totalmente acopladas presentan
vortices muy definidos en el plano medio, a ambos lados del flujo mas rapido. En la simula-
ciones acopladas en una direccién se presenta un solo vortice, a la iquierda del flujo y no tan
bien definido como los que se ven en los casos mencionados previamente. Las simulaciones
totalmente acopladas buscan la convergencia entre los resultados solidos y fluidos, lo que
lleva a ver un flujo méas ordenado al que se ve en el caso acoplado en una direccion.

Como conclusion se puede afirmar que lo que mas afecta los resultados en el fluido para
simulaciones FSI es el tipo de acoplamiento, mas que el tipo de material de la pared del
aneurisma.

6.4. Comparacion FSI vs CSD

En esta seccidon se comparan las simulaciones estructurales puras con la parte solida de las
simulaciones FSI. Las tablas 6.25 y 6.26 resumen los resultados obtenidos en las simulaciones
de interes para ésta comparacion.

Las figuras 6.14 a 6.18 muestran el comportamiento de el desplazamiento, esfuerzo efectivo
de Von Misses, primer esfuerzo principal, primer y tercer deformaciéon principal en funcion
del tiempo respectivamente.

Las tablas 6.27 y 6.28 muestran las diferencias porcentuales entre las simulaciones CSD y la
parte solida de las simulaciones FSI totalmente acopladas que tienen el mismo material. Es
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Cuadro 6.25: Resumen de resultados para desplazamiento, esfuerzo efectivo y 1° esfuerzo
principal en simulaciones estructurales puras y parte solida de simulacion FSI.

Simulacién | Desplazamiento | Esfuerzo Efectivo | 1° esfuerzo principal

4 jm] [Pl [Paj

2 0,0033 343594 350851
5 0,0031 475626 449147
8 0,0032 428151 460089
9 0,0023 496003 1346520
10 0,0044 460748 476923
11 0,0043 504599 528813
12 0,0041 713718 725792
13 0,0038 760801 781229

Cuadro 6.26: Resumen de resultados para 1° y 3° deformaciones principales en simulaciones
estructurales puras y parte soélida de simulacion FSI.

Simulacién | 1° deformacion principal | 3° deformacion principal

# -] §

2 0,138 -0,178
5 0,118 -0,149
8 0,165 -0,178
9 0,14 -0,149
10 0,196 -0,238
11 0,217 -0,261
12 0,151 -0,182
13 0,158 -0,186
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Figura 6.14: Desplazamiento méximo y de control para simulaciones CSD y FSI, parte solida.
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Figura 6.15: Esfuerzo efectivo de Von Misses maximo y de control para simulaciones CSD y
FSI, parte solida.
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Figura 6.16: Primer esfuerzo principal méaximo y de control para simulaciones CSD y FSI,
parte soélida.
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Figura 6.17: Primera deformacion principal méxima y de control para simulaciones CSD y
FSI, parte solida.

Méximo control
0 T T 0 T T

M.R. FSI = M.R. FSI

——— M.R. O-W FSI| = M.R. O-W FSI
Lineal FSI Lineal FSI

-0.05 Lineal O-W FSI| -0.02H Lineal O-W FSI|

Lineal SH Lineal SH
M.R. SH M.R. SH
Lineal 3D Lineal 3D

——MR.3D ——MR.3D

Deformacion e
Deformacion e

0.3+ B B
0.35 . . . 0.14 : ; .
() 05 1 15 2 0 05 1 15 2

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 6.18: Tercera deformacion principal maxima y de control para simulaciones CSD y
FSI, parte solida.
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Cuadro 6.27: Diferencia porcentual entre simulaciones CSD y parte sélida de simulacion FSI
variando el tipo de elemento para valores maximos por material. Parte 1.

Simulaciéon | Desplazamiento | Esfuerzo Efectivo | 1° esfuerzo principal

“ | %] | %] K

2 25,7 25,4 26,4

8 27,7 7,1 3,5

10 - - -

5 25,5 33,4 38,1

9 447 30,5 -85,5

12 - - -

Cuadro 6.28: Diferencia porcentual entre simulaciones CSD y parte solida de simulacion FSI
variando el tipo de elemento para valores maximos por material. Parte 2.

Simulacién | Primera deformacion principal | Tercera deformacion principal

i | %] d
2 29,9 25,5
8 16 25,7
10 - -

5 22,2 18,2
9 7,9 18
12 - -

posible ver que las simulaciones CSD con elementos 3D presentan diferencias menores que las
simulaciones CSD con elmentos tipo cascara con respecto a su equivalente en simulacion FSI.
La simulacion 8 (material lineal elastico con elementos 3D), es la que mas se aproxima a los
resultados obtenidos por su equivalente en FSI, en cuanto a esfuerzos y primera deformacion
principal. Es importante recordar que la simulacién 10 tiene en promedio un 30 % de diferencia
con la simulacion 12, por lo que la simulacion 8 tiene una diferencia aun mayor con ésta tltima
simulacion, que es la més cercana a la realidad.

Es interesante notar que las curvas de desplazamiento, esfuerzos y deformaciones (figuras 6.15
a 6.18) para las simulaciones totalmente acopladas se encuentran retrasadas con respecto a
las simulaciones solidas puras y acopladas en una direcciéon. La figura 6.19 muestra que las
curvas de presion dentro de la geometria sufren el mismo retardo al de las curvas en las
figuras 6.15 a 6.18, lo que demuestra que la presion en el fluido es la causante.

Al observar la imagenes del capitulo 5 es posible notar que las simulaciones sélidas son capaces
de entregar las regiones donde se localizan los esfuerzos y deformaciones mas importantes y
que se encuentran muy cercanas a las zonas determinadas en las simulaciones FSI.

Se puede concluir que las simulaciones CSD no son adecuadas para obtener valores reales del
comportamiento del anuerisma, dado que presentan diferencias importantes con las simula-
ciones FSI, pero si que pueden dar una aproximacion a las zonas de mayor riesgo.
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Cuadro 6.29: Resumen de resultados fluidodinamicos simulacion FSI y CFD. Puntos maximos
de presion y esfuerzo de corte.

Simulacién Presion Esfuerzo de corte
Méx. | An.1 | Control | Max. | An. 1 | Control
# [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa]
1 26380 | 25300 | 25090 | 47,5 | 7,35 0,53
10 23960 | 23039 | 22972 34 7,3 0,71
11 26916 | 25660 | 25584 | 38,8 8,3 0,57
12 25064 | 24028 | 23954 | 35,8 7,5 0,64
13 26916 | 25660 | 25584 | 38,8 8,3 0,57

Cuadro 6.30: Resumen de resultados fluidodinamicos simulacion FSI y CFD. Puntos maximos
de velocidad por plano.

Simulaciéon Velocidad
P. Entrada | P. Medio | P. superior | Control
# [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 0,698 0,198 0,085 0,016
10 0,769 0,333 0,140 0,040
11 0,787 0,269 0,105 0,030
12 0,766 0,316 0,127 0,033
13 0,787 0,269 0,105 0,030

Cuadro 6.31: Diferencia porcentual de resultados fluidodindamicos simulacion FSI y CFD.
Puntos maximos de presion y esfuerzo de corte.

Simulacion Presiéon Esfuerzo de corte
Méx. | An.1 | Control | Max. | An. 1 | Control
# [%] | [%] | %] 7] | [%] [ %]
1 -5,2 | -5,3 -4,8 -32,7 1,9 16,7
12 - - - - - -

6.5. Comparaciéon FSI vs CFD

En esta seccion se comparan la simulacion fluido dindmica con la parte fluida de las simu-
laciones FSI. Las tablas 6.29 y 6.30 resumen los resultados obtenidos en las simulaciones de
interes para ésta comparacion.

Las figuras 6.19 a 6.21 muestran el comportamiento de la presion, velocidad y esfuerzo de
corte en funcion del tiempo respectivamente.

Las tablas 6.31 y 6.32 muestran las diferencias porcentuales para los principales valores
en el fluido, en comparacion con la parte fluida de la simulacion 12 (FSI, Mooney Rivlin,
totalmente acoplada). Es posible ver que la presion es muy similar, y que las diferencias son
menores al 6 %. La simulacion fluida sobrestima el esfuerzo maximo en la geometria, pero
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Figura 6.19: Presién interna maxima y minima para toda la geometria, maxima y de control
en aneurisma 1 para simulaciones CFD y FSI, parte fluida.
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Figura 6.20: Magnitud de velocidad maxima y minima para toda la geometria, méxima y de
control en aneurisma 1 para simulaciones CFD y FSI, parte fluida.
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Figura 6.21: Esfuerzo de corte maximo para toda la geometria, maxima y de control en
aneurisma 1 para simulaciones CFD y FSI, parte fluida.

logra aproximarse al valor maximo para el aneurisma 1. Para el punto de control subestima
el valor del esfuerzo de corte. La figura 6.21 muestra graficamente estas diferencias.

La simulacion CEFD tiende a subestimar la velocidad al interior del anuerisma, aumentando
la diferencia a medida que el fluido entra en el aneurisma.

La explicacion para estas diferencias es el movimiento de la pared del anuerisma. Al despla-
zarse favorece el movimiento del flujo, provocando una menor disminucion de la velocidad, en
comparacion con el modelo con pared solida. Las velocidades mas altas dentro del aneurisma
explica porque se ve una mayor diferencia en el esfuerzo de corte en el punto de control que
en el punto méximo para el aneurisma, 1.

La figura 6.20 muestra la velocidad méaxima en los planos de control seleccionados. Es in-
tereaste notar que las simulaciones acopadas en una direccion y la simulacién CFD tienen
velocidades mas lentas que las simulaciones totalmente acopladas, ademas las curvas de ve-
locidad estan méas retrasadas para los primeros. La figura 6.19 muestra que la presiéon en
cambio se retrasa y es menor a la de las simulaciones sin acoplamiento y CFD. Claramente
la causa de estos fenomenos es el acomplamiento completo, porque las simulaciones que se
realizaron con ésta caracteristica son las que muestran velocidades mas altas y adelantadas en
el tiempo, acompanadas de presiones retrasadas y més bajas. La razén por la que el acopla-
miento completo permite mayores velocidades y menores presiones es debido a la velocidad
y momentum del fluido, actuando junto al desplazamiento de la pared arterial. |10, 9]

La mayor velocidad de las simulaciones acopladas explica los esfuerzos de corte més altos
(figura 6.21). El desplazamiento de la pared arterial tambien explica las presiones mas bajas
que se ven en éstas simulaciones. La mayor expancion de la arteria ayuda a aliviar la presion.

Las imagenes en el capitulo 5 para la presion y esfuerzo de corte en las simulaciones CFD y
FSI muestran que la simulacion CFD logra determinar las zonas criticas para las variables
mencionadas. Es importante mencionar que el aneurisma 2 muestra esfuerzos de corte mini-
mos iguales a 0 [Pa], y el aneurisma 1 del orden de 0,02 [Pa]. El menor esfuerzo de corte en
el aneurisma 2 se explica por las menores velocidades que se alcanzan en éste aneurisma, en
comparacion con el aneurisma 1. Valores tan bajos de esfuerzo de corte representan un riesgo
importante de ruptura [27] [28].
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Cuadro 6.32: Diferencia porcentual de resultados fluidodinamicos simulacion FSI y CFD.

Puntos maximos de velocidad por plano.

Simulaciéon Velocidad
P. Entrada | P. Medio | P. superior | Control
# [ %] | %] | %] | %]
1 8,9 37,3 33,2 53,9
12 - - - -
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Figura 6.22: Esfuerzo de corte en aneurisma 1 vs velocidad en plano de entrada a aneurisma
1 (izquierda) y caida de presion vs velocidad en plano de entrada a aneurisma 1 (derecha).

Como conclusion la simulacion CFD no logra entregar valores confiables de velocidad y
esfuerzo de corte, pero si entrega la localizacion de las zonas criticas para presion y esfuerzo
de corte.

6.6. Relacion entre variables

En esta seccion se analizan relaciones entre variables para las simulaciones FSI.

La figura 6.22 muestra a la izquierda el esfuerzo de corte méximo en el aneurisma 1 vs
la velocidad en el plano de entrada y a la derecha la caida de presiéon en la geometria vs la
velocidad en el plano de entrada al aneurisma 1 para las simulaciones 10 y 12 (FSI totalmente
acopladas). Es posible notar que el esfuerzo de corte y la velocidad en el plano de entrada
tienen una relaciéon casi lineal. Si uno dibuja una linea de tendencia para cada una de las
curvas obtiene coeficientes de determinacion de 0,9881 para el material de Mooney Rivlin
y 0,9885 para el material lineal elastico. En cuanto a la caida de presién y la velocidad se
obtienen coeficientes de determinacion de 0,926 para la simulacion con material de Mooney
Rivlin y 0,79 para la simulacion lineal elastica. La relaciéon entre el esfuerzo de corte y la
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Figura 6.23: Esfuerzo de corte en aneurisma 1 vs tercera deformacion principal (izquirda) y
presion en aneurisma 1 vs esfuerzo efectivo de Von Misses en aneurisma 1 (derecha).

velocidad es esperable, debido a que el primero se calcula como la derivada de la velocidad
en la pared [12]|. Es de suponer que la velocidad maxima y en la pared en el plano de entrada
van a tender a aumentar o disminuir juntas, aunque no necesariamente en igual magnitud.
La caida en la presion y la velocidad tienen buena correlacion, pero ésta estd ligada a las
condiciones de borde donde se imponen estos valores.

La figura 6.23 muestra la tercera deformacion principal en funcion de el esfuerzo de corte en
el aneurisma 1 y el esfuerzo efectivo de Von Misses en el aneurisma 1 en funcién de la presion
en el aneurisma 1, para las dos simulaciones FSI totalmente acopladas. En el grafico de la
izquierda en la figura 6.24 se obtienen coeficientes de determinaciéon de 0,9 y 0,911 para la
simulacion 10 y 12 respectivamente. Existe una relacion interesante entre ambos valores, a
medida que aumenta el esfuerzo de corte, tambien aumenta la magnitud de la deformacion.

En el grafico de la derecha de la figura 6.23 se ve que la presion y el esfuerzo efectivo tienen
una relaciéon completamente lineal en ambos casos (coeficientes de determinacion de 1 en
ambos casos). Esto demuestra la importancia de seleccionar correctamente la presion interna
que se aplica en una simulacion CSD.
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Capitulo 7

Conclusiones

= Se realizaron exitosamente 1 simulacion CFD, 8 simulaciones CSD y 4 simulaciones
FSI. Los resultados obtenidos permitieron estudiar la influencia del tipo de material,
elemento en el solido, espesor de la pared del aneurisma y tipo de simulacién en la
modelaciéon. La simulaciéon mas realista realizada en éste trabajo es la simulacion FSI
totalmente acoplada con material hiper elastico de Mooney Rivlin, presiéon interna
normal y espesor normal variable. El problema es que tambien es la simulacién que
requiere mas horas de célculo, casi 7 dias. La simulacién FSI acoplada en una direccion,
material hiper elastico de Mooney Rivlin, presiéon interna normal y espesor normal
variable es la que presenta la menor diferencia porcentual con respecto a la simulacién
mas realista. Lo iportante es que solo requiere de 2 dias para completar los célculos, lo
cual la vuelve una opciéon muy interesante para desarrollar mas investigacion.

= Se logro reconstruir exitosamente el caso de anuerisma cerebral entregado por el institu-
to de neurocirugia Asenjo. Se modific6 la métodolgia desarrollada por Rojo y Figueroa
para obtener aneurismas con espesor variable mas cercanos a la realidad. Se valido la
métodolgia desarrollada por Figueroa para simulaciones FSI, especificamente en cuanto
al perfil de velocidad de Womersley aplicado en la entrada del fluido y a la formulacion
cinemética del solido.

= Se valido el modelo hiper elastico ajustado por Contente, al encontrarse entre las curvas
obtenidas por Costalat [13] y Toht [14], los cuales tambien realizaron ensayos de traccion
uniaxial.

» Se obtuvieron esfuerzos efectivos maximos entre 343 [kPa| y 713 [kPa| para simulaciones
con presion interna normal, valores que se encuentran dentro de los rangos descritos
en la literatura [seshaiyer|. Las simulaciones con presion interna hipertensa muestran
esfuerzos efectivos méximos muy altos, de acuerdo a una presiéon interna 3 veces mayor
a lo normal. Utilizar un modelo de material lineal elastico en lugar de uno hiper elastico
lleva a subestimar los esfuerzos obtenidos en un 29 % en promedio. Esto no se puede
tomar como una regla general porque otros autores obtuvieron resultados totalmente
opuesto, donde el material lineal elastico sobreestima los esfuerzos [16]. Las simulaciones
con material lineal eldstico muestran las mismas regiones criticas que las mostradas por
las simulaciones con material hiper elastico, por lo que podrian ser utiles al momento
de identificar zonas de riesgo. Utilizar un modelo de material lineal elastico en lugar de
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uno hiper eléstico lleva a subestimar los esfuerzos obtenidos en un 29 % en promedio.
Esto no se puede tomar como una regla general porque otros autores obtuvieron re-
sultados totalmente opuesto, donde el material lineal elastico sobreestima los esfuerzos
[16]. Las simulaciones con material lineal elastico muestran las mismas regiones criticas
que las mostradas por las simulaciones con material hiper elastico, por lo que podrian
ser utiles al momento de identificar zonas de riesgo.Utilizar elementos tipo cascara sub-
estima los esfuerzos obtenidos, en comparacion con simulaciones con elementos solidos
tetrahedricos 3D. En este punto es necesario considerar si una malla compuesta por
elementos 3D es adecuada para simular modelos de cascaras delgadas. Otros autores
obtuvieron resultados opuestos a los expuestos aqui, por lo que es recomendable realizar
mas estudios sobre el tema. Las simulaciones con elementos tipo cdscara muestran las
mismas regiones criticas que las simulaciones con elementos 3D. En las simulaciones
con espesor normal se ve que las zonas criticas se ubican en el cuello y el domo del
aneurisma 1. Esto concuerda con lo visto por Ledermann [8] y Munoz [10], los cuales
utilizaron el espesor de la arteria para toda la geometria. Es importante recordar que en
este caso el espesor medido para el aneuirsma es muy cercano al teorico para la arteria,
pero aun asi existe validacion en la literatura [13]. En las simulaciones con la mitad
del espesor normal se ve que las zonas criticas se localizan en el domo del aneurisma
1. Esto concuerda con lo reportado por figueroa, que utiliza un espesor de aneurisma
un orden de magnitud menor al de la arteria, lo cual se encuentra de acuerdo a lo
reportado por otros autores [3] [1]. Las simulaciones con la mitad del espesor normal
muestran desplazamientos entre 13% y 22 % mayores a las simulaciones con espesor
normal. Ademaés los esfuezos son 67 % mas altos y las deformaciones 40 % mas altas a
las entregadas por las simulaciones con espesor normal. Todo esto es esperable dado
que se tiene una geometria de menor espesor que debe soportar las mismas cargas,
por lo que los esfuerzos internos, las deformaciones y los desplazamientos seran maés
elevados.Las simulaciones con presion hipertensa muestran resultados alrrededor del
100 % maés elevados que en las simulaciones con presion interna normal. Lo interesante
es que la simulacién no falla a pesar de utilizar presion hipertensa 2 veces mayor a lo
reportado [10]. Aun asi no se puede descartar la presion como una de las causas mas
importantes en la rotura del aneurisma, dada la relacién lineal que tiene con el esfuerzo
efectivo. En el aneurisma se observa que las zonas de altos esfuerzos coinciden con zo-
nas de altas deformaciones. Las simulaciones FSI muestran las mayores diferencias para
todos los valores estudiados cuando se modifica el tipo de material de la simulacion.
Las simulaciones con material lineal elastico sobreestiman el desplazamiento en 8 % y
las deformaciones en 34 %, mientras que subestiman los esfuerzo en 34 %, con respecto
a las simulaciones FSI con material hiper eldstico. Las simulaciones F'SI acopladas en
una direccion subestiman los desplazamientos en un 4 % mientras que sobreestiman los
esfuerzos en 8 % y las deformaciones en 7% con respecto a las simulaciones totalmente
acopladas. Existe una relacion lineal entre el esfuerzo efectivo en la pared del aneurisma
1 y la presiéon interna en el mismo aneurisma. Las simulaciones CSD subestiman los
esfuerzos en 34 %, las deformaciones en 20 % y los desplazamientos en 30 % con respecto
a las simulaciones FSI, pero si son capaces de mostrar las mismas zonas criticas. La
mejor forma de utilizar las simulaciones CSD puras seria aplicar un pulso de presion
interno obtenido desde una simulacion CEFD pura. En el fondo se esté realizando la
interaccion fluido s6lido de una manera muy bésica.
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= Se obtuvieron valores del esfuerzos de corte maximos dentro del aneurisma 1 que oscilan
entre 7,3 |Pal y 8,3 [Pal, lo cual se encuentra dentro de lo esperado [28|. La presion
interna maxima entregada por la simulacion FSI acopladas en una direccion es entre
6,8% y 11,3% mayor a la mostrada por las simulaciones totalmente acopladas. Los
esfuerzos de corte fuera y a la entrada del aneurisma son entre 85% y 14, 2% maés
elevados a los vistos en las simulaciones totalmente acopladas, pero los esfuerzos de
corte en el fondo del aneurisma en ésta tdltima son entre 9,3 y 19,1 % mayores. Las
velocidades en el plano de entrada en el aneurisma 1 son levemente mayores para las
simulaciones acopladas en una direccion, entre 2,3 %y 2,7 %, pero dentro del aneurima 1
las velocidades son entre 14,4 % y 25,4 % mas elevadas para las simulaciones totalmente
acopladas. La simulacion CFD tiende a sobreestimar la presiéon interna maxima entre
4,8% v 5,3 % Con respecto a las simulaciones FSI totalmente acopladas. La simulacién
CFD entrega un esfuerzo de corte maximo para la geometria 32,7 % mayor al visto en
simulaciones FSI acopladas completamente, pero éste ultimo entrega esfuerzos de corte
dentro del aneurisma entre 1,9% y 16,7 % mayores a los vistos en CFD. Por ultimo la
simulacion CFD subestima la velocidad del flujo dentro del aneurisma 1 entre 8,9 % y
53,9 % con respecto a las simulaciones FSI totalmente acopladas. Tanto las simulaciones
FSI acopladas en una direccion como las simulaciéon CFD son capaces de mostrar las
regiones criticas para la presion y esfuerzo de corte. En cuanto a la velocidad del flujo
no son capaces de mostrar todos los vortices que se generan dentro del aneurisma 1,
auque esto puede estar relacionado con la condicién de pared rigida.Una manera de
mejorar las simulaciones CFD puras es utiliar paredes moviles, aunque es necesario ver
cuanto mejora la simuacion para saber si la precision en los resultados es importante.

» Como cierre a éste trabajo se le recuerda al lector que el modelo del material fue
desarrollado con una sola muestra, por lo que se espera que futuro trabajos aporten
mas muestras al modelo, con el fin de validarlo.
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Anexo A

Escalamiento en aneurisma grande

CAD | Real | diferencia [ %]
Cuello [mm] 9.2 | 9.87 6.8
Diametro [mm] | 16.1 | 15.6 3.2
Alto [mm]| 20.8 | 19.95 4.3
Total 4.75

Cuadro A.1: Escala Aneurisma Grande



Anexo B

Imagenes utilizadas en la determinacion
del espesor

Figura B.1: Muestra 2
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Figura B.3: Muestra 4
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