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En el presente trabajo de titulo se estudia el comportamiento de aneurismas cerebrales, el
cual es una patologia provocada por el debilitamiento de las paredes en los vasos sanguineos
generando un estiramiento de la estructura con riesgo de ruptura.

El objetivo principal de este trabajo consiste en el estudio comparativo a través de simu-
laciones computacionales FSI (Fluid Solid Interaction) con acople completo de 4 modelos de
pared arteriales, 3 hiperlasticos (Valencia, Toth, Costalat) y uno elastico (Valencia Lineal),
en 2 geometrias con aneurismas del tipo lateral y 2 terminales. Las variables estudiadas son
la presion, los WSS (esfuerzos de corte), deformacion y esfuerzos de Von Mises. Para esto se
utiliza los software comerciales Ansys-Fluent y Ansys-Estructural.

Los principales resultados mostraron que el modelo de Toth y Valencia Lineal tienen un
comportamiento muy similar para las variables de estudio, mientras que Costalat y Valencia
tienden a parecerse en menor medida. Con respecto a la presion, no se encontraron grandes
diferencias entre los autores, comportandose de forma muy similar entre todos, tanto en
magnitud como en comportamiento.

La concentracion de WSS se ubican en las mismas zonas para los 4 autores, difiriendo en
magnitud, siendo Costalat el con mayores valores y Toth el con menores. Ademas, se observa
que en las geometrias saculares estos tienden a concentrarse en el sector del cuello, mientras
en los terminales a las salidos de los aneurismas.

Las mayores deformaciones para todos los autores son siempre en el sector de los aneu-
rismas, cambiando en magnitud para los diferentes modelos. Se obtiene que Toth es el autor
con mayores deformaciones en promedio y Costalat el de menores. También se observa que
los aneurismas laterales tienen en promedio un 55 % mas de deformacion que los terminales.

Los esfuerzos de Von Mises son los que presentan mayores diferencias entre los autores,
llegando incluso a valores de un 40 % entre ellos para los esfuerzos maximos, aunque ninguno
supera los limites de ruptura. Costalat es el de mayores valores, mientras Toth el de menores.
No se encuentran diferencias significativas entre las distintas geometrias.

Por otro lado, se estudia el comportamiento de las simulaciones en general al dejar la pared
rigida y con simulaciones FSI con acople en una direccién entre los programas. Resultando
que tanto los WSS como los esfuerzos de Von Mises difieren significativamente en comparacion
a la simulaciéon FSI con acople total.

Finalmente, se concluye que para las variables de deformacion, WSS y esfuerzos de Von
Mises los distintos modelos de pared presentan comportamientos distintos para las simula-
ciones, mientras que para la presion no hay mayores diferencias.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

Un aneurisma es un defecto de la vasculatura humana que se manifiesta como una dilata-
cion anormal de cierta region provocada por el debilitamiento de la pared del vaso sanguineo.
Estos se desarrollan principalmente en el circulo de Willis (en la base del cerebro), la arteria
aorta de la region abdominal y en la arteria poplitea de las piernas.

Dentro de todos los tipos de aneurisma, los intracraneales son los més riesgosos debido a
los tratamientos existentes y las consecuencias que se provocan de las rupturas de estos. Al
romperse un aneurisma cerebral se interrumpe el flujo sanguineo derivandose a complicaciones
importantes como una hemorragia subaracnoidea, trastornos neurolégicos e incluso la muerte
(teniendo una mortalidad del 40 %)[4].

El crecimiento de los aneurismas intracraneales es lento, irregular e irreversible. Desde
un punto vista mecéanico, el proceso de crecimiento y ruptura de un aneurisma se puede
entender mediante la ley de Laplace, la cual postula la proporcionalidad entre el crecimiento
de la tension de la pared con la presion interna, el radio y el inverso del espesor, lo que
conlleva finalmente la ruptura del aneurisma.

Si bien el riesgo de ruptura de esta patologia es baja , entender como se comportan ayuda
significativamente a disminuir los riesgos que estos conllevan. Los anélisis FST (Fluid Struc-
ture Interaction) han demostrado ser de gran utilidad en esta mision, permitiendo modelar
sofisticados estudios de biomecénica al combinar anélisis CFD (Computational Fluid Dyna-
mics) y FEA (Finite Element Analysis) y de esta forma obtener datos de la fluidodinamica
con respecto a la sangre y la mecénica estructural de las arterias.

Actualmente son diversos los estudios que se han llevado a cabo para caracterizar las
propiedades mecanicas de las paredes de los aneurismas [23|[21][7], donde se han propuesto
diversos modelos elésticos e hiperelésticos que pretenden representar el comportamiento de
estos, por lo que se simulard en los diversos moédulos de estudio del programa comercial
ANSYS una comparacion de los autores anteriormente citados.



1.2. Motivacion

Entre el 3,6 - 6,0% de la poblacion mundial padece un aneurisma cerebral y de 6 a 12
personas de cada 100.000 mueren al ano por esta causa [4]. Es por esto que cada avance que
se logre para predecir el comportamiento de esta patologia puede significar un tratamiento
anticipado que logre evitar complicaciones posteriores o incluso la muerte.

La rapida generacion de tecnologia ha permitido optimizar, profundizar y complejizar cada
vez mas los modelos biomecanicos de enfermedades, por lo que es necesario ir actualizando

e incorporando nuevas variables a los sistemas de forma que representen de mejor manera la
realidad.

En particular los modelos FSI logran ser de los més complejos y cercanos a la realidad
al combinar anélisis tanto de fluidos como de mecéanica estructural, por lo que el estudio de
este tipo de técnicas pueden significar a futuro una real contribucién a la medicina.

Finalmente investigaciones previas desarrolladas por el profesor Valencia han generado
una gran base de datos de casos reconstruidos de aneurismas, los que generan un muy buen
contexto para desarrollar el trabajo que aqui se presenta.

1.3. Objetivo General

Estudiar el comportamiento fluido-estructural de 4 casos de aneurismas cerebrales del tipo
sacular (2 laterales y 2 terminales) para 4 modelos distintos de pared con un anélisis FSI
(Fluid Solid Interaction) de acople total con los software comerciales ANSYS.

1.4. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

e Seleccionar, reparar y limpiar geometrias CAD de aneurismas saculares obtenidos de
pacientes reales.

e Programar y determinar los mejores parametros de simulacién de un analisis FSI para
el moédulo Mechanical APDL y Fluent de ANSYS.

e Comparar los comportamientos de la presion, los WSS, deformacion y esfuerzos de Von
Mises de los aneurismas para los distintos modelos.

e Realizar estudios anexos pertinentes, tales como la comparacion de distintos tipos de
simulacion y los tipos de geometrias.



1.5. Alcance

El estudio solo pretende el estudio de 4 modelos de aneurismas de pacientes reales con
simulaciones computacionales. En ningin momento se pretende llevar a cabo pruebas fuera
de las acd mencionadas.



Capitulo 2

Metodologia

En este capitulo se senalan los pasos seguidos para conseguir los objetivos de este trabajo
de titulo.

e Modelamiento Matemaético:

Se definen las diferentes ecuaciones que gobiernan el comportamiento tanto del fluido
(sangre) como de la estructura (arterias). Se seleccionan las propiedades mecanicas que
participan del estudio, tales como la densidad, viscosidad, régimen del fluido, entre
otras.

e Seleccion y Reparacion de Geometrias:

Se seleccionan 4 geometrias de aneurismas reales de la base de datos del Profesor Alvaro
Valencia, privilegiando distinguir los aneurismas segtin su ubicacién y tamafno. Ademas,
se trabaja en la reparacion de éstas para disminuir errores de geometrias y acercarlas
aun mas a los examenes reales.

e Seleccidon Modelos de Pared:

Se definen 4 modelos de paredes de aneurismas de distintos autores que han desarrollado
ensayos experimentales. Entre los seleccionados se encuentran 3 modelos hiper-elasticos:
Valencia [23], Costalat[7], Toth[21] y uno eléstico, que consiste en una linealizacion del
modelo de Valencia.

Se privilegian estos autores por sus trabajos experimentales para determinar sus mo-
delos.

e Pruebas de Malla en Analisis Fluido-dinamico y Estructural:

Con los resultados obtenidos en las simulaciones en el modulo Fluent, se procede a
realizar pruebas de malla para las diferentes geometrias en el moédulo estructural. Se
utiliza el trabajo de titulo de Valdivieso [22] para el modulo Fluent y se realizan pruebas
de deformacion y esfuerzo de Von Mises para el mddulo estructural.

e Realizacion Simulaciones Fluido-dindmicas

Se realizan simulaciones considerando la pared rigida para las 4 geometrias, se considera
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un tiempo de 2 ciclos cardiacos.

e Realizacidon Simulaciones FSI de una Via:

Se procede con simulaciones FSI de un camino para una de las geometrias donde no se
considera un acople entre los diferentes modulos, es decir, el fluido no es recalculado al
modificarse la estructura.

e Realizacién Simulaciones FSI 2 vias:

Se realizan simulaciones FSI de 2 caminos para las 4 geometrias, donde el fluido es
recalculado al modificarse la estructura, hasta llegar a una diferencia de un 0,1 % de
convergencia entre los 2 médulos.

e Analisis

Se estudian los valores de interés para cada una de las simulaciones (esfuerzos de Von-
Mises, esfuerzos de corte, desplazamientos, presion). Se descarta el primer ciclo cardiaco
debido a las alteraciones en la inicializacion de las simulaciones y se estudia principal-
mente la didstole (0,96 s), donde se cuenta con la menor velocidad de entrada de la
sangre y la sistole (1,16 s), donde es la mayor. Se realizan anélisis entre las diferentes
simulaciones (Pared rigida, Fsi-1 y Fs1-2), ademas se compara el comportamiento de
los diferentes modelos de pared entre ellos, para cada geometria y finalmente, se estudia
el comportamiento entre los aneurismas laterales y terminales.

Los recursos utilizados en este trabajo son principalmente los software comerciales: Ansys-
Fluent, Ansys-Multiphysics, Ansys-Estructural, Ansys-TransientStructural, SolidWork y Matlab.
Las distintas tareas computacionales efectuadas fueron llevadas a cabo en el Departamento
de Ingenieria Civil Mecéanica de la Universidad de Chile.



Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Antecedentes Biologicos

3.1.1. Aneurismas

Un aneurisma es una dilatacion arterial patologica producida por el debilitamiento de las
paredes circundantes. Estos se presentan con mayor frecuencia en la aorta abdominal o en las
bifurcaciones arteriales ubicadas en la region cerebral denominada circulo de Willis (Figura
, en la parte inferior del cerebro, no obstante, tienen el potencial de aparecer en cualquier
vaso sanguineo.

Arteria Arteria
carotida cerebral

interna media
i -. =t i

§ - i i, ' s i3 )
Arteria ' “ e
basilar R

g / A Vista

Figura 3.1: Ubicacién Circulo de Willis

Las principales causas de este fenomeno se deben a problemas genéticos hereditarios,
defectos biomecanicos, envejecimiento, enfermedades locales y los factores hemodinamicos
especificos del sector (presion y esfuerzos de corte) [14].

Las formaciones de los mismos se dividen en 3 grandes etapas: patogénesis, alargamiento
y ruptura. Cuando se forma el aneurisma sus paredes arteriales se van degradando, las capas
intima y adventicia casi desaparecen y en vez de eso se genera tejido conectivo. También, el



espesor de la pared del aneurisma es por lo menos un orden de magnitud menor que el de la
arteria sana.

Las geometrias de los aneurismas se asemejan principalmente a un domo sobresaliente que
crece desde la pared arterial, pero estos al crecer pueden tomar formas y crecimientos que no
son del todo claros. En general, esta patologia no presenta sintomas en su desarrollo y estos
no suelen presentar mayores complicaciones hasta alcanzados unos 6-11 mm [24].

Las principales complicaciones derivadas de esta anomalia son debido a las rupturas. La
ruptura de un aneurisma cerebral es potencialmente fatal, provocandose una hemorragia al
interior del cerebro que provoca la muerte inmediata en el 12 % de los afectados sin alcanzar
a recibir atencion médica, un 40 % de los pacientes hospitalizados mueren al mes después de
provocada la hemorragia y un tercio de los sobrevivientes queda con algin déficit neurologico

9.
Segtn la morfologia de esta anormalidad, se pueden clasificar de 3 formas: [25]

1. Saculares
2. Fusiforme

3. Disecantes o Seudo Aneurismas

Tanto los aneurismas saculares como los fusiformes se les llama aneurismas verdaderos, ya
que representan una real dilatacion de la pared arterial, en cambio, los aneurismas disecantes
se producen principalmente por el rasgamiento de la capa intima de las arterias, lo que posi-
bilita que la sangre fluya entre las distintas capas. Es importante senalar que los aneurismas
saculares a su vez se pueden clasificar en 3 tipos: terminales, laterales y de bifurcacion [25].

Las principales técnicas de deteccion de esta anomalia son: la tomografia computarizada
(TC), ecografia y angiografia. Los tratamientos existentes actualmente buscan principalmente
excluirlos del sistema vascular a través de una microcirugia o de la introduccién de pequenos
filamentos de titanio para evitar de esta forma que la sangre circule por el interior de este.

3.1.2. Morfologia de la Pared Arterial

Las arterias son tejidos biologicos blandos conectivos de gran flexibilidad las cuales estan
compuestas por tres capas de cilindros concéntricos que van disminuyendo en didmetro y
aumentando en complejidad a medida que se alejan del corazén. Al ir disminuyendo en su
didmetro, su estructura, composiciéon quimica y espesor relativo de pared arterial cambia
gradualmente para aumentar la rigidez y responder de mejor manera a cambios de presiones.

8]
Las capas corresponden a: [§] (ver figura

e Intima: capa compuesta por una red de células endoteliales que se encuentran constan-
temente con la sangre sufriendo el esfuerzo cortante del flujo sanguineo.

e Media: estructura mas espesa que presenta la mayor capacidad de soporte de la estruc-



tura y esta formada por células musculares, fibras de colageno y elastina.

e Adventicia: capa més externa que esté constituida principalmente de fibras de colageno,
fibroblastos y elastina.

Compuesto reforzado con
fibras de coldgeno ordenadas
en estructuras helicoidales

Coapas medias reforzadas con
fibras erdenadas heliceidalmente

Paquetes de fibras de coldgeno
Lamina eldstica externa
Lamina eldstica

Fibras eldsticas

Fibras de colageno

Células musculares suaves

Ldmina eldstica interna

Células endotélicas M@d
1a

Figura 3.2: Modelo esquematico de capas estructurales de las arterias

3.2. Analisis FSI

Un anélisis FSI es una interaccién fluido-estructura donde las fuerzas del fluido son apli-
cadas en el solido y las deformaciones del sélido cambia el dominio del fluido. Para este tipo
de simulaciones el dominio computacional se divide en el del fluido y en el del sélido, donde
cada uno se caracteriza por separado (materiales, condiciones de borde, etc) y la interaccion

se lleva a cabo a través de una interfaz de los 2 dominios (en este caso la cara interna de la
arteria).

Una forma de ahorrar recursos computacionales es en primera instancia simular tan solo el
fluido y luego resolver por separado el solido, lo que se llama simulaciones 1-way (un camino).
Por otro lado al realizar el acople completo se le denomina 2-way (2 caminos).

Estos tipos de simulaciones se pueden realizar utilizando el software comercial ANSYS con
sus distintos médulos. A continuacion se detallan algunas consideraciones a tener en cuenta
al momento de realizar simulaciones con este programa.

El Setup utilizado para estos estudios es el descrito en el manual de ANSYS para estudios
fluido-estructurales [2].



3.2.1. Mallado

En las simulaciones FSI al existir una zona donde se comunican el dominio del fluido con
la estructura, debe haber una concordancia entre las mallas, ya que la comunicaciéon generada
se lleva a cabo a través de los nodos de la superficie de contacto. Esto se esquematiza en la

figura [3.3

Solid Solid

(a) Vista 1 (b) Vista 2
Figura 3.3: Consideraciones de las Mallas

Es importante senialar que la comunicacion del fluido con el médulo estructural depende
exclusivamente de los nodos superficiales, por lo que el numero de ellos influye directamente
en la densidad de datos traspasado al médulo estructural.

Ansys en los anélisis FSI realiza un mapeo de los nodos en cada dominio, para luego
comunicarlos entre si. Se recomienda realizar el mallado en conjunto para optimizar esta
comunicacion y llegar a resultados més certeros.

3.3. Modelamiento Fluido-Dinamico

La hemodinédmica corresponde al comportamiento de la sangre al interactuar con diferentes
fuerzas dentro del organismo. En esta seccion se presentan los antecedentes utilizados para
modelar el comportamiento de la sangre al interior de las arterias.

3.3.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

El comportamiento de un fluido puede ser modelado a través de las ecuaciones de Navier-
Stokes. En particular se consideran las ecuaciones de conservacion de masa (3.1)) y la conser-
vacion de momemtum dentro de un fluido (3.2]).

dp B
E + V(p’U) =0 (31)
v
p (E +v- Vv) =—-Vp+Vr (3.2)



Donde:

v = Velocidad.
p = Densidad.

e p — Presion.

7 = Tensor de Esfuerzo (seccion 3.1.3).

3.3.2. Fluido 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 el médulo de
elasticidad(K') y la velocidad de propagacion en el fluido de una onda causada por una
perturbacion (w). En fluidos en los que es aplicable la ecuacion de Bernoulli, es posible
obtener una aproximaciéon de la variaciéon de la densidad del fluido a través de la ecuacion

0.k

(3.3)

Basandose en la ecuacion 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] [15]. Tomando ese valor como
referencia y considerando que la velocidad del flujo sanguineo al interior de una arteria esta
muy debajo de tal valor, se considera a la sangre como incompresible.

3.3.3. Flujo Laminar

Para saber si el régimen de un fluido es laminar o turbulento se utiliza el niimero de
Reynolds, ecuacion 3.4}

_ puD
v

Re (3.4)

Donde

e D = Diametro de la arteria por donde fluye la sangre
e p = Densidad del Flujo

e v = Velocidad media

e 1 = Viscosidad cinemética del fluido.

Si el valor es menor a 2000 el flujo se considera laminar, entre 2000 y 4000 se considera en
transicion y sobre estos valores turbulento [I5]. En la tabla[3.1]se muestran valores utilizados
para el calculo de este valor.

10



Tabla 3.1: Valores utilizados para el calculo del namero de Reynold [3]

Densidad de la Sangre 1.050 [%]
Velocidad Media 0,5 [%]
Diametro de la Arteria 0,005 [m|
Viscosidad 0,0035 [Pa * S|
Dando por resultado:
Re = 750 (3.5)

Se concluye que el comportamiento de la sangre es de régimen laminar.

3.3.4. Fluido No-Newtoniano

En gran parte de la vasculatura del cuerpo humano es posible considerar el flujo sanguineo
como newtoniano [17], debido al pequeno tamafio de las particulas que tiene en suspension.
Sin embargo, en el cerebro, los didmetros de los vasos sanguineos son comparativamente
menores, por lo que la aplicacion de la hipotesis de un fluido Newtoniano no es realista [5].
Con respecto a este trabajo de titulo la sangre se modelara como un flujo no-Newtoniano
siguiendo el modelo de Carreau.

En este modelo la viscosidad no se considera constante y depende fuertemente de la tasa
de deformacién del fluido. La ecuacion que dicta el comportamiento del fluido esta dada por

B0):

1) = oo + (pt0 — po0) - (14 A-4%)" (3.6)

Donde pg, oo, A y n son constantes del modelo y 4 viene dador por: ({3.7)

. an 1 81}]'
7= ij Gxi

(3.7)
Donde v; es la velocidad en la i-ésima direccion y x; es la j-ésima coordenada espacial.

Para el caso de la sangre, O’Callaghan [I7] calcula las constantes que modelan el compor-
tamiento de la sangre, valores mostrados en la tabla [3.2]

11



Tabla 3.2: Tabla Valores Modelo de Carreau

Parametro Valor | Unidad
Densidad 1050 | [kg/m?]
oo 0,00345 | [Pa - s
Lo 0,056 | [Pa- s
Coeficiente de Carreau A | 10,976 -
Coeficiente de Carreau n | -0,3216 -

3.3.5. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde son las restricciones del dominio en el inicio, a la salida y alre-
dedor del recorrido del fluido. Debido a que la seccién donde se lleva a cabo la simulacion
es parte de un sistema mucho mayor, estas condiciones son las responsables de introducir al
dominio las variables externas del modelo.

Condicion de Entrada

El ingreso del torrente sanguineo al modelo depende principalmente de 2 parametros: el
pulso sanguineo y el perfil de entrada.

El pulso sanguineo utilizado es el obtenido por Araya [3], el cual proceso el examen Doppler
Duplex Color de 36 pacientes reales (todos con aneurismas cerebrales). De su estudio se
obtuvo un pulso de velocidad promedio que viene dado por la ecuaciéon (serie de Fourier),
con los coeficientes de la tabla y graficado en la figura.

(t) = ap + Z apcos(2mkt) + bysin(2wkt))
k=0

(3.8)

Con respecto al perfil de entrada del fluido, se sabe que para flujos pulsantes en el interior
de tubos la velocidad no corresponde al perfil parabolico clasico, sino que corresponde a la
solucion de Wommersley para un flujo pulsante en el interior de un tubo rigido, representad
por la ecuacion

1K, R?

po

u(r,t) = Re( (3.9)

donde iK, R? representa una componente de la descomposicion de Fourier del pulso de
presion, i es el nimero imaginario, « es el nimero de Womersley (adimencional), dado por

la ecuacién

pw

’ (3.10)
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Tabla 3.3: Coeficientes de Fourier Pulso de Velocidad

Coeficiente | Valor

ao 0,35680
ay -0,11920
by 0,05143
as 0,00802
by -0,06564
as 0,02796
b3 0,01698
ay -0,01325
by 0,01319
as -0,00392
bs -0,01370
ag 0,00904
be 0,00349
ay -0,00432
by 0,00456
ag -0,00158
bs -0,00377
w (rad/s) 7,30600

Donde w es la frecuencia del ciclo, p es la viscosidad, R es el radio y pes la densidad.
El parametro ¢ es funciéon de radio y depende de la constante A, los cuales estan dados por
ecuaciones. Finalmente .Jy es la funcion de Bessel de primera clase de orden cero.

Clr) = )\% (3.11)

Jor (3.12)

Condicion de Salida

La condiciones de borde a la salida del modelo buscan simular las propiedades externas
del dominio. Para este trabajo de titulo se utilizara el modelo de Windkessel, el cual es capaz
de representar los vasos sanguineos a través de 2, 3 o 4 elementos (Figura Valdivieso
[22] gener6 un modelo Windkessel de 3 elementos, el cual permite simular la resistencia del
vaso sanguineo, la capacidad de expandirse y la caida de presion que se genera a los vasos
sanguineos posteriores con la utilizacion de 2 resistencias eléctricas y una capacitancia. Para
mayor informacion de este modelo revisar el estudio realizado por Valdivieso.
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3.4. Modelamiento Mecanico-Estructural

A continuacion se presentan los principales parametros estructurales utilizados en este
estudio.

3.4.1. Modelo Elastico de pared

Este modelo considera que la arteria reacciona de manera elastica y en todas las direcciones
(isotropfa) de igual forma segtn la ecuacion [3.13}

o=F=xe (3.13)

El valor utilizado es una linealizacion del trabajo de Valencia [23], tomando un valor de:

E =1,77[Mpa (3.14)

3.4.2. Modelo hiper-elastico de Valencia

Valencia junto con Contente [23] utilizé el modelo de Mooney-Rivlin para la traccion unia-
xial con cinco parametros, porque le permitié el mejor ajuste con las curvas experimentales
obtenidas. La ecuaciéon muestra el modelo utilizado por Valencia:

W(A) = Cio(I1 — 3) + Co1 (I — 3) + C11(I1 — 3)(Iz — 3) 4+ Coo(I1 — 3)* + Coo(I> — 3)* (3.15)

Donde \ = é son el largo actual y el largo inicial de la muestra respectiva. W es la
energia de deformacion del material en funcién de la elongacion A. Cg, Co1, Ci1, Cog v Cpo son
constantes determinadas por los ensayos experimentales. Las ecuaciones y muestran
a Iy y Iy que corresponden a los invariantes, para traccién uniaxial, del tensor de esfuerzos

de Cauchy.

Li(A) =M+ 3 (3.16)
IL(\) =2)\ + ; (3.17)

Es posible obtener el tensor de esfuerzo de Cauchy T derivando W en funciéon de A, como
se muestra en la ecuacion [3.18

AW (\)

T=\
O\

=2AX(A = A (Co + Co A+ Cri(BA 2 +3X1 =3 —3x71h
+ 205207+ N = 3) + 2(Coe(2+ A% = 3171))

(3.18)
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Los valores propuestos por Valencia de un paciente femenino son los mostrados en la tabla

B34t

Tabla 3.4: Valores Mooney-Rivlin (5 Parametros) de Valencia para paciente femenino [23]

Constante | Valor [Mpa]
Cho 0,4286
Cor -0,1185
Cn 0,5847
Coo 0,5793
Coa 0,5638

La figura muestra la curva esfuerzo/deformacion ingresada al software Ansys Mecha-

nical para el modelo de Valencia.

Stress (.10% [Pa]

unia

05 0.6 07

0,9

Figura 3.6: Curva ingresada a Ansys modelo Valencia

3.4.3.

Modelo hiper-elastico de Costalat

Constalat [7] utiliza el modelo de Mooney-Rivlin para tracciéon uniaxial con tres pardme-
tros. En la ecuacion |3.19| se muestra la ecuacion de Mooney-Rivlin para este caso.

W) = Cro(li — 3) + Cor(Is — 3) + Cri (I, — 3)(Is — 3)

(3.19)

Nuevamente W es la energia de deformacion del material en funcion de la elongacion .
Cioy Co1 y C1q son las constantes que se determinan con los ensayos experimentales e I7 y Iy
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son los mismos invariantes del tensor de esfuerzos de Cauchy presentados en las ecuaciones

B-16]y .17

En la ecuacion 3.20] se tiene el tensor de esfuerzo de Cauchy como derivada de la energia
de deformacion W en funcion de la elongacion A.

oW (\)
)

T=A\

=20XA = A" (Cio+ Cou N "+ Cu(BA 2 + 31 =3 =311

(3.20)

Los valores propuestos por Costalat para un paciente femenino se muestran en la tabla

Tabla 3.5: Valores Mooney-Rivlin (3 Parametros) de Costalat para paciente femenino, aneu-

risma no roto [7]

Constante | Valor [Mpa]
Cho 0,2063
Co 0,0144
Ch 11,7

La figura muestra la curva esfuerzo/deformacion ingresada al software Ansys Mecha-

nical para el modelo de Costalat.

Stress (.10% [Pa]

unia

/

/

a

NNSYS

Unia —
biax m——
shu/”
/

/

0.5 0.6 07

0,9

Figura 3.7: Curva ingresada a Ansys modelo Costalat
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3.4.4. Modelo hiper-elastico de Toth

El modelo de Toth [2I] utiliza la ecuaciéon de energia de deformacion de Mooney-Rivlin
para traccion uniaxial de 2 parametros. A continuaciéon se puede ver el modelo utilizado por
Toth en la ecuacion B.211

W(X) = Cio(I1 — 3) + Cor(Ir — 3) (3.21)

Los parametros representan lo mismo que en el caso anterior. En la ecuacion [3.22]es posible
ver el tensor de esfuerzo de Cauchy para este caso.

W (\)

T:
A O

=2 (A = A H(Cro + Cpi A ™) (3.22)

Los valores propuestos por Toth para un paciente femenino se muestran en la tabla [3.6}

Tabla 3.6: Valores Mooney-Rivlin (2 Parametros) de Toth para paciente femenino [21]
Constante | Valor [Mpa]
Cho 0,223
Cor 0,056

La figura muestra la curva esfuerzo/deformacion ingresada al software Ansys Mecha-
nical para el modelo de Toth.

unia NNSYS

Stress (.10% [Pa)

Figura 3.8: Curva ingresada a Ansys modelo Toth
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3.4.5. Espesor y Densidad Arterial

Un aneurisma cerebral tiene un espesor promedio en torno de los 0, 35mm [23], se utiliza
este valor para el total del modelo para simplificar las simulaciones. Con respecto a la densidad
se utiliza el valor utilizado por Burdiles [5], [3] de 1100kg/m3.

3.4.6. Presion Externa

Debido a que las arterias cerebrales estdn sumergidas en liquido cefalorraquideo, éstas
sufren una presion externa entre los 1300 - 2000 |Pa] [11][20], para los efectos de éste estudio
se considerara una presion externa de 1500 [Pa] para todos las geometrias.

3.4.7. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde para el dominio estructural es de empotramiento tanto para las
entradas como para las salidas. Esta condicion se aplica a las caras de las geometrias, lo que
causa ademas de impedir el movimiento y rotaciéon en todas las direcciones, la imposibilidad
de deformacion.

3.4.8. Indice NSI

El indice NSI corresponde a una razén adimensional entre el drea y el volumen de una
superficie cerrada, y representa el grado de envoltura que tiene la superficie. Su calculo viene
dado por la ecuacion [3.23}

1.V3
NSI=1—(187)2)— (3.23)

375
Donde S es la superficie y V es el volumen del aneurisma cerrado. Este indice varia entre 0 y
1, siendo 0 cuando la geometria es una semiesfera. En el estudio llevado por Raghavan|[18] se
analizaron 27 casos de aneurismas reales (9 rotos y 18 no), donde se determiné que el 78 %

de los aneurismas rotos poseian un NSI mayor a 0.183.
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3.5. Modelos CAD de los Aneurismas

3.5.1. Generacion De Geometrias

El Instituto de Neurocirugia Asenjo provee de imagenes de aneurismas de pacientes vivos
a través de un anemografo rotacional. Debido al formato que se utilizaron para guardar
las imagenes, no es posible generar directamente una geometria aplicable a simulaciones
computacionales, es por esto que Ledermann [12] y Munoz [16] desarrollaron una metodologia
para obtener archivos CAD a partir de las imégenes del Instituto. Los principales pasos
seguidos por Ledermann y Munoz fueron:

1. Limpieza de geometrias: Utilizando el software 3DStudio MAX se eliminan los vasos
sanguineos adyacentes a la estructura principal de la seccidon de vascular que se quiere
estudiar.

2. Obtenciéon de contornos: Con el programa 3D Doctor y un plano moévil se extraen
contornos de diferentes secciones de la geometria.

3. Generacion de superficies: Utilizando el programa Rhinoceros se unen las diferentes
curvas generadas en el paso anterior, logrando obtener un modelo CAD en formato
parasolid utilizable en simulaciones computacionales.

4. Escalamiento y orientaciéon: Finalmente se escala la geometria generada debido a
distorsiones que se generan en pasos anteriores.

En las figura [3.9| se muestra un ejemplo de la imagen enviada desde el Instituto de Neu-
rocirugia Asenjo, las curvas extraidas y la geometria CAD generada segun los pasos acé
senalados.

(a) Imagen Instituto (b) Curvas Extraidas
Asenjo

(¢) Geometria CAD Generada

Figura 3.9: Generacion de Geometrias CAD.
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3.5.2. Geometrias Utilizadas

De la base de datos de geometrias ya reconstruidas del profesor Alvaro Valencia del de-
partamento de Ingenieria Civil Mecénica de la Universidad de Chile se seleccionaron 4 aneu-
rismas, privilegiando que 2 sean laterales, 2 terminales y que se diferencien en tamano y
forma. Cada uno de estos se presentan a continuaciéon con las medidas mas relevantes para
este estudio.

Lateral-1

La primera geometria, denominado Lateral-1 para efectos de este trabajo de titulo, se
presenta en la figura [3.10] y sus medidas geométricas en la tabla

Salida 1

Salida 1

Salida 2

Salida 2

Entrada Entrada

(a) Vista 1 (b) Vista 2

Figura 3.10: Modelo CAD Lateral-1

Tabla 3.7: Valores Geométricos Lateral-1

Aneurisma Lateral-1
Area Entrada [mm?] 15,89
Area Salida Mayor [mm?| 5,20
Area Salida Menor [mm? 3,36
Radio Entrada [mm)| 2,25
Radio Salidal [mm)] 1,29
Radio Salida2 [mm] 1,11
Radio Aneurisma [mm)| 1,50
Largo Aneurisma [mm] 7,00
Volumen Total [mm?] 498,41
Volumen Aneurisma [mm?] | 109,07
Area Aneurisma [mm?] 121,23
NSI 0,28

21



Lateral-1

El segundo aneurisma seleccionado se le denomina Lateral-2, se presenta en la figura(3.11
y sus medidas geométricas en la tabla (3.8

Salida 2

Salida 2

Salida 1 Entrada

Entrada
Salida 1

(a) Vista 1 (b) Vista 2

Figura 3.11: Modelo CAD Lateral-2

Tabla 3.8: Valores Geométricos Lateral-2

Aneurisma Lateral-2
Area Entrada [mm?] 18,08
Area Salida Mayor [mm? 2,86
Area Salida Menor [mm?| 2,66
Radio Entrada [mm] 2,40
Radio Salidal [mm] 0,95
Radio Salida2 [mm] 0,92
Radio Aneurisma [mm] 0,02
Largo Aneurisma [mm)| 0,01
Volumen Total [mm?] 491,23
Volumen Aneurisma [mm?] | 136,00
Area Aneurisma [mm?] 120,20
NSI 0,16
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Terminal-1

El tercer aneurisma se le denomina Terminal-1, se presenta en la figura y sus varia-
bles geométricas en la tabla (3.9

Salida 2

Salida 2

Salida 1
Salida 1

Entrada Entrada
(a) Vista 1 (b) Vista 2

Figura 3.12: Modelo CAD Terminal-1

Tabla 3.9: Valores Geométricos Terminal-1

Aneurisma Terminal-1
Area Entrada [mm? 5,6287
Area Salida Mayor [mm? 1,2721
Area Salida Menor [mm?| | 0,82756
Radio Entrada [mm] 1,34
Radio Salidal [mm] 0,64
Radio Salida2 [mm] 0,51
Radio Aneurisma [mm] 0,02
Largo Aneurisma [mm)| 0,01
Volumen Total [mm?] 246,27
Volumen Aneurisma [mm?] | 42,20
Area Aneurisma [mm?| 57,00
NSI 0,18
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Terminal-2

El cuarto y ultimo aneurisma es llamado Terminal-2, se presenta en la figura|3.13|y sus
variables geométricas en la tabla [3.10

Salida 2

Salida 2

Salida 1

Salida 1

Entrada Entrada

(a) Vista 1 (b) Vista 2

Figura 3.13: Modelo CAD Terminal-2

Tabla 3.10: Valores Geométricos Terminal-2

Aneurisma Terminal-2
Area Entrada [mm?] 5,41
Area Salida Mayor [mm?] 1,41
Area Salida Menor [mm?| 0,63
Radio Entrada [mm] 1,31
Radio Salidal [mm] 0,67
Radio Salida2 [mm)] 0,45
Radio Aneurisma [mm] 0,02
Largo Aneurisma [mm] 0,01
Volumen Total [mm?] 306,24
Volumen Aneurisma [mm?] | 306,24
Area Aneurisma [mm?] 231,60
NSI 0.25
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3.6. Variables en estudio

El crecimiento y formaciéon de un aneurisma se relaciona con la presion y WSS presentes
en la zona [I3] [19] [10], por lo que son las principales variables a estudiar en los andlisis
fluidodinamicos.

Con respecto al dominio estructural el desplazamiento y el esfuerzo equivalente de Von
Misses estan relacionados de igual forma con la posibilidad de ruptura de los aneurismas
[13]]3]. El esfuerzo de ruptura se estima entre 0,7 a 1,7 [Mpa| segtn el trabajo de Cebral [6]

Los instantes de simulaciéon a estudiar seran la Diéstole (t = 0,96s) y Sistole (f = 1,16s)
correspondientes al valor minimo y maximo de la velocidad media del pulso cardiaco, respec-
tivamente.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Parametros de Simulaciones

En la tabla[d.I] se encuentra un resumen de todas las simulaciones realizadas durante este
trabajo de titulo. En todas las simulaciones se utilizo (ver antecedentes):

e Fluido Incompresible

e Fluido Laminar

e Fluido No-Newtoniano (Carreau)

e Condiciones de borde:
— Entrada: Pulso Araya|3] y perfil Wommersley.
— Salida: Modelo Valdivieso [22] Windkesssel

e Presion externa:1500 [Pal

e Espesor de pared: 0,25 [mm)]

e Arteria empotrada en sus entradas y salidas
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Tabla 4.1: Resumen Total Simulaciones

Numero | Geometria Tipo Modelo de Pared
1 Lateral-1 CFD (Pared Rigida) | Rigida
2 Lateral-1 FSI-1 Moon 5 (Contente)
3 Lateral-1 FSI-1 Moon 3 (Costalat)
4 Lateral-1 FSI-1 Moon 2 (Toth)
5 Lateral-1 FSI-1 Elastico (Contente)
7 Lateral-1 FSI-2 Moon 5 (Contente)
8 Lateral-1 FSI-2 Moon 3 (Costalat)
9 Lateral-1 FSI-2 Moon 2 (Toth)
10 Lateral-1 FSI-2 Elastico (Contente)
11 Lateral-2 CFD (Pared Rigida) | Rigida
12 Lateral-2 FSI-2 Moon 5 (Contente)
13 Lateral-2 FSI-2 Moon 3 (Costalat)
14 Lateral-2 FSI-2 Moon 2 (Toth)
15 Lateral-2 FSI-2 Elastico (Contente)
16 Terminal-1 | CFD (Pared Rigida) | Rigida
17 Terminal-1 | FSI-2 Moon 5 (Contente)
18 Terminal-1 | FSI-2 Moon 3 (Costalat)
19 Terminal-1 | FSI-2 Moon 2 (Toth)
20 Terminal-1 | FSI-2 Elastico (Contente)
21 Terminal-2 | CFD (Pared Rigida) | Rigida
22 Terminal-2 | FSI-2 Moon 5 (Contente)
23 Terminal-2 | FSI-2 Moon 3 (Costalat)
24 Terminal-2 | FSI-2 Moon 2 (Toth)
25 Terminal-2 | FSI-2 Elastico (Contente)
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4.2. Preparacion de Geometrias

Las geometrias al ser elaboradas con técnicas de curvas, fueron generadas con errores
debido a falta de resolucion de los examenes utilizados y de simplificaciones tomadas en el
momento. Es por esto que, en primera instancia se trabaja en las reparaciones de éstas para
acercarlas atin mas a la realidad y prepararlas para el anélisis FSI. Una geometria con errores
puede provocar problemas de convergencia, sin lograr finalizar la simulacion.

Para esto se utiliza el software comercial SolidWorks 2017, donde se busca principalmente:

e Suavizar cortes abruptos.
e Suavizar uniones de secciones.
e Eliminar divisiones de caras innecesarias.

e Redondear la finalizaciéon de sectores curvos, principalmente en la finalizacion de los
aneurismas.

Se realizan cambios importantes en los casos Lateral-1, Lateral-2 y Terminal-2. Estos
se muestran en las figuras [4.1] .2} [4.3] donde se engrosan las lineas de construccién para
visualizar los cambios.

S8

a) Original b) Reparado

Figura 4.1: Reparacion Geometria Lateral-1

2 2

a) Original b) Reparado

Figura 4.2: Reparacion Geometria Lateral-2
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(a) Original (b) Reparado

Figura 4.3: Reparacion Geometria Terminal-2

4.3. Mallado

Al momento de mallar los dominios, éstos se hacen en conjunto para que ambas mallas
no se traspongan en ningtn punto, ademas se optimiza el mapeo. No obstante se realizan
pruebas de malla por separado para asegurar su calidad.

La documentacion de Ansys [I], senala parametros estandar para inspeccionar la calidad
de la malla:

e Skewness: < 0,8 Para el valor maximo.
e Ortogonal Quality: > 0,2 Para el valor minimo.
e Aspect Ratio: Valores lo més cercanos a 1.

e Element Quality Valores lo més cercanos a 1.

Las pruebas de malla se realizaran solo en el aneurisma Lateral-1, ya que las 4 geometrias
se enfrentaran a condiciones similares.

4.3.1. Mallado del Fluido

Se utiliza la metodologia propuesta por Valdivieso [22], el cual hace estudios de malla para
aneurismas cerebrales y las mismas condiciones de borde, llegando a la conclusion de que
elementos de tamano 0,25mm y configuraciones pertinentes para respetar las zonas curvas
de los aneurismas son suficientes para simulaciones CFD. Para mayor informacion referirse a
la bibliografia.

En este caso al realizarse un estudio FSI se mantienen los elementos de 0, 25mm, pero se
disminuyen sus tamanos en la superficie del aneurisma a 0, 2m para aumentar el numero de
nodos que se comuniquen con el dominio estructural.

Para validar el cambio se realizan simulaciones de los primeros 0,03s de simulacién con
los parametros a utilizar buscando comparar los resultados de presion y esfuerzos de corte
de ambas mallas (para el caso de Valdivieso y con el cambio realizado).
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Los resultados de la malla de 0, 25mm se muestran en la figura[£.4)y los de la nueva malla
en la figura [4.5

Wall Shear
Pressure wall

WB||1 .105e+004 7.405e+001

1.086e+004 1.235e+001

1.068e+004 2.061e+000

1.047e+004 3.437e-001

5.734e-002
[Pa]

1.027e+004
[Pa]

(a) Presion (b) WallShear

Figura 4.4: Presion y WallShear de Malla 0, 25mm

7.405€+001
1.2358+001
\ 2.0616+000
] 3.437e-001
\ 5.734-002
[Pa]

(a) Presion (b) WallShear

Pressure
wall
1.105e+004

1.086e+004

1.066e+004

1.047e+004

1.027e+004
[Pa]

Figura 4.5: Presion y WallShear Malla con Aneurisma refinado
En la tabla[4.2]se observa un resumen de los valores de presion maxima, presion promedio

y wall shear méaximo de los 3 segundos de la malla de Valdivieso y en la tabla[4.3] de la malla
nueva.
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Tabla 4.2: Resultados Malla Valdivieso

Segundo | Presion Maxima | Presion Promedio Wal} Shear
Maximo
] [Pal [Pal o]
0,01 10514,1 103114 80,345
0,02 10995,3 104778 80,744
0,03 11050,1 10494.5 83,129
Tabla 4.3: Resultados Malla Nueva
Segundo | Presion Maxima | Presion Promedio Wal} S.hear
Maximo
] [Pal [Pal o]
0,01 10314,2 10253,1 79,34
0,02 10994,8 10467,7 80,12
0,03 11052,4 104772 82,83

4.3.2. Mallado Estructural

Como se tratod en la seccion de antecedentes, el solido (arteria) es mallado de tal forma
de tener al menos el mismo nimero de elementos que el fluido. El dominio del fluido esta
dado por su elemento superficial mas pequeno de 0, 2mm, por lo que el tamano minimo del
elemento del solido debe ser éste para no perder informaciéon por nodos incomunicados.

Se presentan a continuacion 3 pruebas de malla distintas para el s6lido, donde se le aplica
una presion de 14000 [Pa| (considerando que la presion de la sangre oscila entre los 10000 y
los 16000[Pa]) con un modulo elastico constante de 1,7 [Mpa|. Se estudiara especificamente
los valores méximos de deformacion y esfuerzos de Von Mises debido al interés propio de este
estudio.

Los resultados de desplazamiento son visibles en las figuras [4.6| para cada caso.
Los resultados del esfuerzo de Von Mises son visibles en las figuras para cada caso.

La tabla [4.4] muestra los valores maximos para cada caso.

Tabla 4.4: Valores Estudio de Malla Estructural

Densidad . .. .. Esfuerzo de
Numero Deformaciéon Maxima . . .
de Malla Von Misses Maximo
de Elementos [mm]
[mm] [Pa]
0,1 53367 0,9805 3,116
0,15 24036 0,9908 3,110
0,2 13365 1,0010 3,103
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Figura 4.6
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K: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: Pa
Time: 1

21-07-2017 18:45

3,1164e5 Max

2,7723e5
2,4283e5
2,0842e5
1,7402e5
1,3961e5
1,0521e5
70804

36400

1994,8 Min

(a) 0,1 mm (b) 0,15 mm

(c) 0,2 mm

Figura 4.7: Resultados Esfuerzo Von-Mises Prueba de Malla Estructural
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4.3.3. Valores de Calidad de Malla Ansys

Se presentan en la figura[4.§|los graficos generados con el moédulo de ANSYS Finite Elernent M odeler
de los indicadores de Skewness, Ortogonal Quality, Aspect Ratio y Element Quality para la
malla generada en forma conjunta del dominio del fluido y del estructural.

21,21

9,43
20,00
8,75
] -
B 16,00 2 50
=
2 3
= E 625
= =2
'™} Ifl
S 12,00 s
@
5 £ 5,00
2 2
i =
5 8,00 £ 375
* 2
7] =
i 8250
g 5
o
4,00 s
1,25
0,00 0,00
1,18 A 4,00 5,00 600 651 0,33 040 0,50 0,60 0,70 0,30 0,30 1,00
Element Metrics Element Metrics
(a) Aspect Ratio (b) ElementQuality

12,78

-~ =
wn =
=] =]

=]

wn
E
Percent Mesh Yolume of Entire Model

Percent Mesh Yolume of Entire Model

2,50
0,00
034 040 0,50 0,60 0,70 0,30 0,90 1,00 0,00 013 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,38
Element Metrics Element Metrics
(¢) Ortogonal Quality (d) Skewness

Figura 4.8: Valores Parametros de Malla Ansys
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4.3.4. Conclusiones Pruebas de Malla

En primera instancia, es importante senalar que en cada caso se logré la convergencia de
los modelos, lo cual permite realizar los analisis correspondientes.

Con respecto al dominio del fluido, de las tablas y se puede observar que las
diferencia para cada uno de los tiempos estudiados es del orden del 1%, tanto para las
presiones como para los Wall Shear, lo cual no son diferencias significativas. Por lo tanto,
se establece seguir la metodologia de Valdivieso [22], pero refinando la cara del aneurisma a
0, 2mm. Esto permitira mayores puntos de comunicacion entre los médulos.

Con respecto al dominio estructural, en la tabla se puede observar que se encuentran
cambios entre el 2 — 3%, por lo que el refinamiento mayor al 0, 2mm no es necesario, ya que
generaria un mayor nimero de nodos del dominio sélido que del dominio del fluido, lo cual
provocaria extrapolaciones intermedias innecesarias. Ademés un mayor nimero de elementos
en ambas mallas implicarfa un mayor costo computacional sin mejora significativa de los
resultados. Finalmente, en relacion a los valores de calidad de Ansys se observa que estan
dentro de los parametros recomendados.
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4.3.5. Mallas Utilizadas

En la siguiente seccion se mostraran las mallas finalmente utilizadas para cada geometria.
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(a) Malla Dominio Fluido (b) Malla Dominio Estructural

Figura 4.9: Mallas Finales Lateral-1
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Figura 4.10: Mallas Finales Lateral-2
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Figura 4.11: Mallas Finales Terminal-1

Terminal-2

(a) Malla Dominio Fluido (b) Malla Dominio Estructural

Figura 4.12: Mallas Finales Terminal-2

37



4.4. Resultados Lateral-1

4.4.1. Pared Rigida

En esta seccidon se mostraran los resultados considerando solamente las variables fluido

dindmicas, es decir, con la pared rigida. Se mostraran resultados de velocidad, presion y
WSS.

Velocidad

En las figuras y se muestra el campo de velocidad y lineas de flujo en toda
la estructura para la diastole (0,96s) y la sistole (1,16s). Se observa que en la entrada
la velocidad se adecua a la condicion de borde impuesta, siendo mas alta en el centro y
disminuyendo hacia las paredes.

Se observa como el flujo aumenta su velocidad a medida que se acerca a las salidas debido
principalmente a la disminuciéon de los didmetros de salida. De igual forma se observa una
recirculacion del fluido al ingresar a la zona del aneurisma.

En la figura [4.15[ se muestran los vectores de velocidad de un plano medio del aneurisma,
donde se puede ver la recirculacion de la sangre al interior de la patologia.

En las tabla[4.5]se muestra un resumen de los valores de velocidad y caudal para la entrada
y salidas de la geometria.

Tabla 4.5: Resumen Velocidad y Caudal Lateral-1 Pared Rigida

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Item /Zona Entrada | Salida 1 | Salida 2 | Entrada | Salida 1 | Salida 2
Velocidad 0498 |  0873| 0600 1215| 2062 | 1422
Maxima [m/s]

Velocidad 0,044 0,527 0,345 0,107 1,282 0,860
Promedio [m/s]

Caudal 0,004 | -0,003| -0001| 0010 -0,007| -0,003
[kg/5]
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Pressure
Contour 1

1.600e+004
1.562e+004
1.524e+004
1.486e+004
1.448e+004
1.410e+004
1.372e+004
1.334e+004
1.296e+004
1.258e+004
1.220e+004
1.182e+004
1.144e+004
1.106e+004
1.068e+004
1.030e+004
9.922e+003

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.13: Lineas De Flujo Lateral-1 Pared Rigida

Velocity
Vector 1

2.351e+000

1.763e+000

1.175e+000

5.876e-001

0.000e+000
[ms*-1]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.14: Campo de Velocidad Lateral-1 Pared Rigida
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Velocity ANSYS

Vector 3 R17.1
2.351e+000

1.763e+000

5.876e-001

0.000e+000
[m s"-1]

(b) Sistole 1, 16s

Figura 4.15: Recirculacion fluido Lateral-1
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Presion Estatica

En las figuras y Se observa, tanto para la diastole como para la sistole, la presion
en la pared para una vista general y para el aneurisma en particular. De los resultados
obtenidos se puede ver como la presion méaxima se alcanza en la entrada de la geometria,
disminuyendo a medida que nos acercamos a la salida.

El aneurisma tiene en general una presiéon uniforme, aumentando desde la sistole a la
diastole debido a las condiciones de borde. A un costado del cuello se puede ver como au-
menta levemente la presion debido a que es el sector donde colisiona la sangre al ingresar al
aneurisma.

En la figura [4.18 se encuentra graficado el comportamiento de la presion en el aneurisma
para toda la simulacién. En ella se observa céomo la presion va aumentando a medida que se
alcanza el maximo de velocidad, difiriendo levemente el méximo alcanzado con el promedio.

En la tabla [4.6] se encuentra un resumen de los valores promedio y méaximos de la presion
en el aneurisma y la geometria en general.

Tabla 4.6: Resumen Presion Lateral-1 Pared Rigida

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item Aneurisma | General | Aneurisma | General
Presion Maxima [Pal 10638 10740 15696 16130
Presion Promedio [Pal 10149 10422 14518 14492
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Pressure
Contour 1

' 1.581e+004
1.539e+004

[ 1.497e+004

F 1.455e+004
I 1.413e+004
C 1.371e+004
- 1.329e+004

1.287e+004
- 1.245e+004
© 1.202e+004
[ 1.160e+004
1.118e+004

1.076e+004
1.034e+004
9.922e+003

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.16: Presion Lateral-1 Pared Rigida Vista General

Pressure
Contour 1

1571e+004
15314004
1.492e+004
1.453e+004
1.413e+004
1.374+004
133564004
1.295e+004
1.256e+004
12174004
1.177e+004
1.138e+004
1.099e+004
1.059¢+004
1.020e+004
[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Diastole 0,96s (c) Diastole 0,96s

Pressure
Contour 1

1.571+004
15314004
1.492e+004
1.453€+004
14134004
1.374e+004
133564004
1.295e4004
1.256+004
12174004
11774004
1.138e+004
1.099¢+004
- 1.059+004

1.020e+004

[Pa]

(d) Sistole 1, 16s (e) Sistole 1, 16s (f) Sistole 1,16s

Figura 4.17: Presion Lateral-1 Pared Rigida Vista Trasera
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Figura 4.18: Gréafico Presion Lateral-1 Pared Rigida
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WSS

En las figuras y se observa, tanto para la sistole como para la diastole, los WSS en
la pared para una vista general y para el aneurisma en particular (las escalas son distintas).

Se observa, que a diferencia de la presion, los esfuerzos de corte se encuentran localizados
en el cuello del aneurisma y no en la totalidad del aneurisma.

El maximo en la geometria completa se ubica en una estrechez de la arteria (en el primer
sifon), lo cual es acorde al aumento de magnitud de la velocidad esperable en la zona.

En la figura [4.21] se grafica el comportamiento de los WSS con respecto al tiempo. Se
puede ver como el maximo de los WSS en el aneurisma difiere fuertemente con respecto
al promedio. Ademas se ve el fuerte crecimiento en magnitud entre la sistole y la diéstole,
creciendo de forma dréstica y el maximo escapandose del promedio.

En la tabla[4.7]se puede ver un resumen de los valores de los WSS, tanto para la geometria
completa como para el aneurisma en particular.

Tabla 4.7: Resumen WSS Lateral-1 Pared Rigida Diéstole

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item Aneurisma | General | Aneurisma | General
WSS Méximo [Pal 34,8 91,7 134.1 345.9
WSS Promedio |Pal 2,5 7,7 14,4 28,7
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Wall Shear

Presion

2.200e+002
l 2 063e+002
£ 1.925e+002
- 1.788e+002
£ 1.650e+002
- 1.513e+002
£ 1.375e+002
- 1.238e+002
1.100e+002
C 9.627e+001
- 8.253e+001
- 6.878e+001
- 5.503e+001
4.128e+001
2.754e+001
1.378e+001
4.08%e-002

[Pa]
(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.19: WSS Lateral-1 Pared Rigida Vista General

(a) Diastole 0,96s ) Diastole 0, 96s ) Diastole 0, 96s

r A l l .

(d) Sistole 1, 16s ) Sistole 1, 16s ) Sistole 1, 16s

Wall Shear
Presion

2.395¢+002
2.245e+002
2.095¢+002
1.946€+002
1.796e+002
1.646e+002
1.497€+002
1.347e+002
1.197€+002
1.048e+002
8.982e+001
7.486e+001
5.989e+001
4.493e+001
2.997e+001
1.500e+001
4.089e-002

[Pa]

Wall Shear
Presion

2.395e+002
2.245e+002
2.095¢+002
1.9466+002
1.796e+002
1.646e+002
1.497e+002
1.347e+002
1.197e+002
1.048e+002
8.982e+001
7.486e+001
5.989e+001
4.493e+001
2.997e+001
1.500e+001

Figura 4.20: WSS Lateral-1 Pared Rigida Vista Aneurisma
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Figura 4.21: Grafico WSS Lateral-1 pared rigida
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4.4.2. FSI-1

En la siguiente seccién se detallan los resultados de simulaciones FSI de un camino para
la geometria Lateral-1. Especificamente se presentan los resultados variando los 4 distintos
modelos de pared: Valencia Lineal, Valencia, Costalat, Toth. (Ver antecedentes)

En este tipo de simulaciones se calcula en primera instancia el fluido y luego la estructura.
La presion utilizada en este estudio es la misma obtenida en los resultados de pared rigida
de la seccion x.x.

Las variables estudiadas son: deformacion, el esfuerzo de Von Mises y el esfuerzo principal.
Los esfuerzos de corte no son tratados en esta secciéon debido a que son los mismos obtenidos
del estudio fluidodinamico.

En la figura se muestra la presion exportada para el primer segundo de simulacion
(figura a) y el mapeo generado (figura b).

(a) Presion exportada 0,01s (b) Mapeo generado 0,01s

Figura 4.22: Presion exportada y Mapeo FSI-1
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Deformacion

En las figuras [4.23], [4.24] [4.25] y [4.26| se muestran las deformaciones en toda la geometria
para cada uno de los modelos, tanto para la diastole como la sistole. Se observa que para
los distintos modelos de pared, la estructura tiene un comportamiento similar en la forma de
deformarse, variando en la magnitud. Esto es debido a que todos son enfrentados a la misma
distribucion de presiones, por lo que se esperan respuestas similares.

La deformaciéon de la estructura comienza en la entrada del fluido aumentando paulati-
namente al acercarse al aneurisma, culminando en un méximo en la parte frontal. Luego de
esto comienza a disminuir al alejarse de la patologia.

Las bajas deformaciones de las entradas y salidas del aneurisma estan condicionadas por
las condiciones de empotramiento a las que son sometidas. Ademas se observa como en la
sistole se encuentran deformaciones mayores a la diastole, lo cual es esperable debido a que
en la sistole la velocidad del fluido es mayor.

Con respecto al aneurisma, éste sufre mayores deformaciones al fondo que en el cuello,
pero no alcanza su maximo en ese sector, sino que en una seccién mas frontal segtn la figura.

La deformacion maxima entre todos los modelos se da en la sistole del caso de Toth con
un valor de 1,082 [mm] . El valor minimo se da en el caso de Valencia con un valor de 0,93
[mm]. En la tabla 4.8 se encuentra un resumen con los valores maximos y promedio de todos
los modelos.

En la figura[d.27se muestra la deformacion maxima en funcion de tiempo para los distintos
modelos, donde se aprecian las diferencias durante toda la simulacion.

Tabla 4.8: Resumen Valores Deformaciones Lateral-1 FSI-1

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor /Variable Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
Maéaxima [mm] | Promedio [mm| | Maxima [mm] | Promedio [mm]
Valencia Lineal 0,685 0,609 1,04 0,810
Valencia 0,629 0,576 0,93 0,768
Costalat 0,682 0,602 0,943 0,763
Toth 0,714 0,613 1,082 0,821
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Total Mesh Displacement
Contour 1

1.077e-003
. 1.017e-003
9.572e-004

8.973e-004
8.375e-004
7.777e-004
7.179e-004
6.581e-004
5.982e-004
5.384e-004
4.786e-004
4.188e-004
3.589e-004
2.991e-004
2.393e-004
1.795e-004
1.196e-004
5.982e-005
0.000e+000

[m]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.23: Deformacion Modelo Valencia Lineal Lateral-1 FSI-1

Total Mesh Displacement
Contour 1

1.077e-003
‘ 1.017e-003
9.572e-004

8.973e-004
8.375e-004
7.777e-004
7.179e-004
6.581e-004
5.982¢-004
5.384e-004
4.786e-004
4.188e-004
3.589e-004
2.991e-004
2.393e-004
1.795e-004
1.196e-004
5.982e-005
0.000e+000

[m]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.24: Deformacion Modelo Valencia Lateral-1 FSI-1
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Total Mesh Displacement
Contour 1

1.077e-003
‘ 1.017e-003
9.572e-004

8.973e-004
8.375e-004
7.777e-004
7.179e-004
6.581e-004
5.982¢-004
5.384e-004
4.786e-004
4.188e-004
3.589e-004
2.991e-004
2.393e-004
1.795e-004
1.196e-004
5.982e-005
0.000e+000

[m]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.25: Deformacion Modelo Costalat Lateral-1 FSI-1

Total Mesh Displacement
Contour 1

1.077e-003
‘ 1.017e-003
9.572e-004

8.973e-004
8.375e-004
7.777e-004
7.179e-004
6.581e-004
5.982¢-004
5.384e-004
4.786e-004
4.188e-004
3.589e-004
2.991e-004
2.393e-004
1.795e-004
1.196e-004
5.982e-005
0.000e+000

[m]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.26: Deformacion Modelo Toth Lateral-1 FSI-1
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Figura 4.27: Gréafico Deformacion Maxima Lateral-1 FSI-1
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Esfuerzo de Von Mises

En las figuras [4.28] 4.29, [4.30] y [4.31] se observan la distribuciéon de los esfuerzos de Von
Mises en toda la geometria para cada uno de los modelos, tanto para la diastole como la
sistole. Al igual que en el caso del desplazamiento, todos los modelos de pared tienden a com-
portarse de forma similar con respecto al esfuerzo de Von Mises, variando en la magnitud. El
esfuerzo de Von Mises tiene diferentes polos de concentracion en la estructura, concentrando
los mayores en el cuello del aneurisma. Esto es esperable debido a lo observado en la figura
donde las lineas de flujo impactan en esta zona, generando una mayor presion y tension.
Ademas se puede notar la diferencia esperable entre la didstole y la sistole, siendo mayores
en el segundo caso.

En las figuras [4.32] |4.33] y [4.34] se muestran en detalle el comportamiento de este esfuerzo,
especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole, la sistole
es mostrada en las figuras [4.35] 4.36| vy [4.37} El aneurisma en particular presenta ademas de
esfuerzos grandes acentuados en el cuello, un comportamiento similar al resto de la estructura,
con 2 polos importantes a cada lado del domo.

El valor maximo entre todos los modelos se da en la sistole del caso de Costalat con un
valor de 308067 [Pal. El valor minimo se da en el caso de Toth con un valor de 149014 [Pal
en la diastole. En la tabla se encuentra un resumen con los valores maximos y promedio
de todos los modelos.

En la figura [£.27se grafica el comportamiento del valor maximo del esfuerzo de Von Mises
de forma comparativa entre todos los modelos.

Tabla 4.9: Resumen Valores Esfuerzos de Von Mises Lateral-1 FSI-1

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor /Variable Von Mises Von Mises Von Mises Von Mises
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 150981 44186 225657 64721
Valencia 166189 44198 243565 64936
Costalat 194586 45206 308067 66568
Toth 149014 43958 218243 64601
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Von Mises Stress

Contour 1
3.065e+005
2.896e+005
2.727e+005
2.558e+005
2.389e+005
2.220e+005
2.050e+005
1.881e+005
1.712e+005
1.543e+005
1.374e+005
1.205e+005
1.035e+005
8.662e+004
6.971e+004
5.279e+004
3.588e+004
1.896e+004
2.0468+003

[Pa]

) Diastole 0, 96s ) Sistole 1, 16s

Figura 4.28: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Lineal Lateral-1 FSI-1

Von Mises Stress

Contour 1
3.065e+005
2.896e+005
2.727e+005
2.558e+005
2.389e+005
2.220e+005
2.050e+005
1.881e+005
1.712e+005
1.543e+005
1.374e+005
1.205e+005
1.035e+005
8.662e+004
6.971e+004
5.279e+004
3.588e+004
1.896e+004
2.0468+003

[Pa]

) Diastole 0, 96s ) Sistole 1, 16s

Figura 4.29: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Lateral-1 FSI-1
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Von Mises Stress

Contour 1
3.065e+005
2.896e+005
2.727e+005
2.558e+005
2.389e+005
2.220e+005
2.050e+005
1.881e+005
1.712e+005
1.543e+005
1.374e+005
1.205e+005
1.035e+005
8.662e+004
6.971e+004
5.279e+004
3.588e+004
1.896e+004
2.0468+003

[Pa]

) Diastole 0, 96s ) Sistole 1, 16s

Figura 4.30: Esfuerzo de Von Mises Modelo Costalat Lateral-1 FSI-1

Von Mises Stress

Contour 1
3.085e+005
2.896e+005
2.727e+005
2.558e+005
2.389e+005
2.220e+005
2.050e+005
1.881e+005
1.712e+005
1.543e+005
1.374e+005
1.205e+005
1.035e+005
8.662e+004
6.971e+004
5.279e+004
3.588e+004
1.896e+004
2.046e+003

Pl

) Diastole 0, 96s ) Sistole 1, 16s

Figura 4.31: Esfuerzo de Von Mises Modelo Toth Lateral-1 FSI-1
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Von Mises Stress
Contour 1
3.0856+005
289664005
27274005
255864005
2.389e+005
222004005
2.0500+005
1.831e+005
1.712e+005
1.543¢+005
1.374e+005
1.205€+005
1.035e+005
866264004
6.971e+004
5.279e+004
358864004
1.896e+004
204664003

) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.32: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Diastole Lateral-1 FSI-1

(a) Valencia Lineal Valencia ) Costalat ) Toth

Von Mises Stress
Contour 1
3.067e+005
2.897e+005
2.727e+005
2,557e+005
2.387e+005
2.217e+005
2.047e+005
1.877e+005
1.707e+005
1.537e+005
1.368e+005
1.1988+005
1.0288+005
8.577e+004
6.878e+004
5.178e+004
3.479e+004
1.779e+004
7.975e+002

[Pa]

Figura 4.33: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Diastole Lateral-1 FSI-1

itii

) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Von Mises Stress
Contour 1
3.067e+005
2.897e+005
2.727e+005
2.557e+005
2.387e+005
2.217e+005
2.047e+005
1.8776+005
1.707€+005
1537€+005
1.368+005
1.198+005
1.028e+005
8.577e+004
6.878e+004
5.178e+004
3.479e+004
1.779e+004
7.975e+002

Pa]

Figura 4.34: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Diastole Lateral-1 FSI-1
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Von Mises Stress

Contour 1
3.0656+005
25896e+005
27274005
255864005
2.389e+005
222064005
2.0506+005
1.8816+005
1.712e+005
1.543¢+005
1.374e+005
1.205e+005
1.035e+005
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5.279e+004
358804004
1.896e+004
204664003

Pal

) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.35: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Sistole Lateral-1 FSI-1

(a) Valencia Lineal ) Valencia Costalat ) Toth

Von Mises Stress
Contour 1
3.067e+005
2,897e+005
2.727e+005
2.557e+005
2.387e+005
2.217e+005
2.047e+005
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1.028e+005
8.577e+004
6.878e+004
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1.778e+004
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[Pa]

Figura 4.36: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Sistole Lateral-1 FSI-1
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Figura 4.37: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Sistole Lateral-1 FSI-1

o6



Von Mises Stress [ Pa ]

Esfuerzo Von Mises en Aneurisma Latera-1 Fsi-1
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Figura 4.38: Grafico Esfuerzo de Von Mises Maximo Lateral-1 FSI-1
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4.4.3. FSI-2

En la siguiente seccion se detallan los resultados de simulaciones FSI de dos caminos
para la geometria Lateral-1. Especificamente se presentan los resultados de presion, WSS,
deformacion y esfuerzo de Von Mises para los 4 modelos de pared: Valencia Lineal, Valencia,
Costalat, Toth. (Ver antecedentes)

Presion Estatica

En las figuras [4.39] [4.40[4.41], [4.42] se observan, tanto para la didstole como para la sistole,
la presion en la pared de la geometria para una vista general de los 4 modelos estudiados. Al
igual que en todas las simulaciones la presion es maxima en la entrada y empieza a descender
a medida que el flujo se acerca a las salidas.

En las figuras 4.43| [4.44] |4.45] se muestra en detalle el comportamiento de la presion,
especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole, la sistole es
mostrada en las figuras [4.46] [4.47] [4.48] Se observa una distribucion de presion uniforme en
todo el aneurisma, aumentando levemente en la parte frontal y en la zona del cuello debido a
la colision del fluido en esta zona. Ademas no se observa un aumento significativo en el fondo
(zona superior) del aneurisma.

En la tabla [4.10]se encuentra un resumen de los valores promedio y méximos de la presion
en el aneurisma para los 4 modelos. El valor maximo en el aneurisma para los 4 modelos se
da en la sistole del modelo de Costalat con un valor de 15397 [Pal, y el valor minimo (dentro
de los méaximos) es de 10536 [Pa| para el modelo de Toth en la diastole.

En la figura se grafica el comportamiento del valor méaximo de la presion de forma
comparativa entre todos los modelos, se observa como la magnitud es similar durante toda
la simulacion para todo los casos.

Tabla 4.10: Resumen Valores Presién Lateral-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Pr'esién Pres%én Pljesién Pres%én
Maxima [Pa] | Promedio [Pa] | Maxima [Pa] | Promedio [Pal

Valencia Lineal 10542 10025 15356 14356

Valencia 10555 10034 15365 14365

Costalat 10565 10041 15397 14397

Toth 10536 10020 15337 14337
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Pressure

Presion

1.561e+004

1.526e+004
1.490e+004
£ 1.455e+004
F 1.420e+004
F 1.385e+004
C 1.34%e+004
1.314e+004
1.279e+004
1.243e+004
1.208e+004
1.173e+004
1.137e+004
1.102e+004
1.067e+004
1.032e+004
9.963e+003

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.39: Presion Modelo Valencia Lineal Lateral-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.40: Presion Modelo Valencia Lateral-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.41: Presion Modelo Constalat Lateral-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.42: Presion Modelo Toth Lateral-1 FSI-2
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444

(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.43: Presion Vista 1 Diastole Lateral-1 FSI-2
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.44: Presion Vista 2 Diastole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.45: Presion Vista 3 Diastole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.46: Presion Vista 1 Sistole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.47: Presion Vista 2 Sistole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.48: Presion Vista 3 Sistole Lateral-1 FSI-2
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Pressure[ Pa ]

Time[s]
— Valencia Lineal — Costalant — Toth — Valencia

Figura 4.49: Gréfico Presion Méxima Lateral-1 FSI-2
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WSS

En las figuras [4.50] 4.51l}4.52] |4.53| se observa, tanto para la didstole como para la sistole,
los WSS en la pared de la geometria para una vista general de los 4 modelos estudiados. Se
observa que presentan un comportamiento muy similar con respecto a su simulacion de pared
rigida.

En las figuras [£.54] [£.55] [£.50] se muestra en detalle el comportamiento de los WSS, es-
pecificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole, la sistole es
mostrada en las figuras[4.57] [4.58] [4.59 Se observa que los mayores esfuerzos se concentran al
igual que en el caso rigido, en el cuello del aneurisma, aumentando significativamente desde
la didstole a la sistole. Ademas, se observan esfuerzos en la zonas frontales mayores que en
los laterales.

En la tabla [4.11] se muestra un resumen de los valores WSS méximos y promedios en el
aneurisma para los 4 modelos. El valor maximo lo alcanza el modelo de Costalat con un valor
de 118,35 [Pa| en la sistole y el minimo lo obtiene Toth con un valor de 21,29 [Pa| en la
diastole.

Estos valores se grafican en la figura [4.60, donde se logra notar un comportamiento muy
similar de los distintos modelos, hasta llegar a la sistole (1,16 s), donde los valores maximos
varian en mayor proporcion.

Tabla 4.11: Resumen Valores WSS Lateral-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable WSS Aneurisma WSS Promedio | WSS Aneurisma WSS Promedio
Maximo [Pa] [Pal Maximo |Pa| [Pal

Valencia Lineal 23,31 2,16 112,05 30,66

Valencia 23,82 2,23 115,63 30,97

Costalat 24,01 2,24 118,35 31,05

Toth 21,29 2,1 111,1 30,62
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Wall Shear

[Pa]
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2.323e+002
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1.660e+002
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1.328e+002
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9.960e+001
8.300e+001
6.641e+001
4.982e+001
3.323e+001
1.663e+001
4.089e-002

B

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.50: WSS Modelo Valencia Lineal Lateral-1 FSI-2

v

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.51: WSS Modelo Valencia Lateral-1 FSI-2
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Wall Shear

[Pa]
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2.157e+002
1.992e+002
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8.300e+001
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3.323e+001
1.663e+001
4.088e-002

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.52: WSS Modelo Constalat Lateral-1 FSI-2

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.53: WSS Modelo Toth Lateral-1 FSI-2
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144

(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.54: WSS Vista 1 Diéstole Lateral-1 FSI-2
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.55: WSS Vista 2 Diéstole Lateral-1 FSI-2

Wall Shear
Presion

. 2.3956+002
2.245€+002
2.095e+002
1.946e+002
1.796e+002
1.646e+002
1.497e+002
1.347€+002
[ 1.197e+002
1.048e+002
8.982e+001
7.486e+001
5.989€+001
4.493e+001
2.897€+001
1.500e+001
4.089e-002
[Pa]
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Figura 4.56: WSS Vista 3 Diéstole Lateral-1 FSI-2
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(a) Valencia Lineal (b) Valencia (¢) Costalat (d) Toth

Figura 4.57: WSS Vista 1 Sistole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.58: WSS Vista 2 Sistole Lateral-1 FSI-2
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(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.59: WSS Vista 3 Sistole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.60: Grafico WSS Maximo Lateral-1 FSI-1
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Deformacion

En las figuras [4.61] 4.62/4.63] |4.64] se muestran las deformaciones en toda la geometria
para cada uno de los modelos, tanto para la diastole como la sistole. Se observa que para
los distintos modelos de pared, la estructura tiene un comportamiento similar en la forma de
deformarse, variando en la magnitud de ésta. El comportamiento es muy similar al estudio
FSI-1 de la misma geometria.

Las bajas deformaciones en la entrada y salida se deben principalmente a la condicién
de empotramiento a las que son sometidas. Ademaés, se observa que las deformaciones en la
sistole son mayores que en la didstole, lo cual coincide con la velocidad mayor del fluido.

Con respecto al aneurisma, se tiene que éste se deforma en mayor medida que el resto de
la estructura, alcanzando un méaximo en la zona frontal y no en el fondo. La presencia del
aneurisma ademas afecta a las proximidades de la arteria, deforméndose en mayor magnitud
a medida que esté mas cerca del aneurisma.

La deformacion maxima entre todos los modelos se da en la sistole del caso de Valencia
Lineal con un valor de 1,062 [mm]. El valor minimo se da en el caso de Valencia con un
valor de 0,649 [mm| en la diastole. En la tabla se encuentra un resumen con los valores
méximos y promedio de todos los modelos estudiados.

En la figura [4.65 se grafica el comportamiento de la deformacion méaxima durante toda la
simulacion para los 4 modelos estudiados, donde se logra percibir que las diferencias entre
los autores van variando segun el tiempo de estudio.

Tabla 4.12: Resumen Valores Deformacion Lateral-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
Méaxima [mm] | Promedio [mm| | Maxima [mm] | Promedio [mm]

Valencia Lineal 0,711 0,614 1,062 0,836

Valencia 0,649 0,579 0,947 0,776

Costalat 0,702 0,608 0,940 0,751

Toth 0,714 0,614 1,088 0,803
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Total Mesh Displacement

1.030e-003
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- 9.016e-004
F 8.372e-004
- 7.728e-004
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- 3.864e-004
- 3.220e-004
- 2.578e-004
1.932e-004
1.288e-004
6.440e-005
0.000e+000

[m]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.61: Deformaciéon Modelo Valencia Lineal Lateral-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.62: Deformaciéon Modelo Valencia Lateral-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.63: Deformaciéon Modelo Constalat Lateral-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.64: Deformacion Modelo Toth Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.65: Grafico Deformacion Maxima Lateral-1 FSI-2
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Esfuerzo de Von Mises

En las figuras [4.66| [4.67], 4.68| [4.69| se observa, tanto para la didstole como para la sistole,
el esfuerzo de Von Mises en la pared de la geometria para una vista general de los 4 modelos
estudiados. Se observa que en todos los casos, el esfuerzo de Von Mises se encuentra presente
en gran parte de la estructura, con polos de esfuerzos mayores en zonas especificas.

En las figuras [4.70] [4.71], [4.72] se muestra en detalle el comportamiento de los esfuerzos de
Von Mises, especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole,
la sistole es mostrada en las figuras [4.73], [4.74] [£.75. De estas imagenes se observa que las
4 simulaciones se comportan de forma similar al estudio FSI-1, con polos de esfuerzos en el
cuello del aneurisma y en los costados de éste. Es posible notar que en la corona del aneurisma
no se encuentra ninguna concentracion, sino mas bien estos se encuentran en la zona baja y
a los costados.

Ademas se observa que en el caso de Costalat, la zona de mayor esfuerzo difiere de las
otras, siendo esto visible en las figuras de la vista 2. Mientras en los otros casos los mayores
esfuerzos se encuentran en el costado izquierdo segtun la disposicion de las figuras, en el caso
de Costalat estos se encuentran en la zona derecha.

En la tabla se encuentra un resumen de los valores promedio y maximos de los
esfuerzos de Von Mises en el aneurisma para los 4 modelos. El maximo se encuentra en el
modelo de Costalat con un valor de 265827 [Pa| en la sistole y el minimo en el modelo de
Toth con un valor de 148282 [Pa| en la diéstole.

En la figura se muestra un grafico con la variacion del esfuerzo de Von Mises méaximo
durante toda la simulaciéon para los diferentes modelos.

Tabla 4.13: Resumen Valores Esfuerzos de Von Mises Lateral-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable VOI} Mises Von Mises VOI} Mises Von Mises
Maximo [Pa| | Promedio [Pa] | Méximo [Pa] | Promedio |[Pa)

Valencia Lineal 146506 43186 218803 63328

Valencia 153814 43198 226369 64080

Costalat 176408 44206 265827 66183

Toth 148282 43815 216701 64001
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.66: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Lineal Lateral-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.67: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Lateral-1 FSI-2

75



Von Mises Stress
2.678e+005
2.418e+005
2.257e+005
2.097e+005 |
1.936e+005
1.776e+005
1.615e+005
1.455e+005 .
1.294e+005
1.134e+005
9.734e+004
8.128e+004
6.525e+004
4.920e+004
3.316e+004
1.711e+004
1.064e+003
[Pal

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.68: Esfuerzo de Von Mises Modelo Constalat Lateral-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.69: Esfuerzo de Von Mises Modelo Toth Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.70: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Diéstole Lateral-1 FSI-2

(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth
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Figura 4.71: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Diéstole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.72: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Diéstole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.73: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Sistole Lateral-1 FSI-2
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(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.74: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Sistole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.75: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Sistole Lateral-1 FSI-2
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Figura 4.76: Grafico Esfuerzo de Von Mises Maximo Lateral-1 F'SI-2
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4.4.4. Comparaciéon de Casos

En la siguiente seccién se muestran tablas restiimenes para el caso Lateral-1 comparando las
distintas simulaciones para las variables de interés. Se muestra en porcentaje las diferencias
entre las simulaciones.

Presion Estatica

En la tabla se muestra como porcentaje la diferencia entre las presiones entre el caso
pared rigida y FSI-2 (se normaliza tomando como 100 % el caso de pared rigida).

Tabla 4.14: Tabla Comparativa Presion Lateral-1 Pared rigida/FSI-1

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Pl'"esién Pres%c’)n Pl'"esic’)n Pres%én
Maéaxima [Pa] | Promedio [Pa| | Maxima [Pa] | Promedio [Pa]

Valencia Lineal -0,90 % -1,22% 2.17% -1,12%

Valencia -0,78 % -1,13% 2,11 % -1,056%

Costalat -0,69 % -1,06 % -1,90 % -0,83%

Toth 20,96 % 127% 2.29% 125%

En la tabla se muestran las diferencias porcentuales entre los distintos modelos de
pared para las simulaciones FSI-2 (se normaliza con el caso Valencia Lineal).

Tabla 4.15: Tabla Comparativa Presion Lateral-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable P?esi()n Pres%()n Pr.esi(’)n Pres%()n
Maxima [Pa] | Promedio [Pa] | Maxima [Pa| | Promedio [Pa]

Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Valencia 0,12% 0,09 % 0,06 % 0,06 %

Costalat 0,22% 0,16 % 0,27% 0,29 %

Toth -0,06 % -0,05 % -0,12% -0,13%

80



WSS

En la tabla se muestra como porcentaje la diferencia entre los WSS entre el caso
pared rigida y las simulaciones FSI-2 (se toma como 100 % el caso de pared rigida).

Tabla 4.16: Tabla Comparativa Presion Lateral-1 Pared rigida/FSI-1

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable WSS WS.S WSS WS.S
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]

Valencia Lineal -33,02 % -13,60 % -16,44 % -10,87 %

Valencia 31,55% 10,80 % 13,77 % 20.97%

Costalat 31,01% 210,40% 11,74 % 20,74 %

Toth 238,82% 16,00 % 17.15% 10,99%

En la tabla se muestran las diferencias porcentuales entre los distintos modelos de
pared para las simulaciones FSI-2 (se normaliza con el caso Valencia Lineal).

Tabla 4.17: Tabla Comparativa WSS Lateral-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable WSS WS.S WSS WS.S
Méaximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Valencia 2.19% 3,24 % 3,20 % 1,01 %
Costalat 3,00% 3,70 % 5,62 % 1,27%
Toth -8,67 % -2,78 % -0,85 % -0,13%
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Deformacion

En la tabla se comparan las simulaciones FSI-1 y FSI-2 entre cada autor, dejando
como 100 % los modelos de los casos de FSI-2. Se relaciona cada variable y cada autor entre
si.

Tabla 4.18: Tabla Comparativa Deformacion Lateral-1 FSI-1/FSI2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable Defo.rmaci()n Deformacién Defo.rmaci()n Deform.aci(’m
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 3.66% 0.81% 2.07% 311%
Valencia 3,08% 0,52 % 1,80 % 1,03%
Costalat 2.85% 0,99 % -0,32 % -1,60 %
Toth 0,00% 0,16 % 0,62 % -2.24%

En la tabla se muestra como porcentaje la diferencia entre los distintos modelos para
la deformacion en la estructura (se toma como 100 % el caso de Valencia Lineal).

Tabla 4.19: Tabla Comparativa Deformaciéon Lateral-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable Def(?rmacién Deformacién Def(?rmacién Deforn.laci(’)n
Maxima [mm| | Promedio [mm]| | Maxima |[mm]| | Promedio [mm|
Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Valencia -8,72% -5,70% -10,83 % -7,18%
Costalat -1,27% -0,98 % -11,49 % -10,17%
Toth 0,42 % 0,00 % 2,52 % -3,95%
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Esfuerzo de Von Mises

En la tabla se comparan las simulaciones FSI-1 y FSI-2 entre cada autor, dejando
como 100 % los modelos de los casos de FSI-2. Se relaciona cada variable y cada autor entre
si.

Tabla 4.20: Tabla Comparativa Deformacion Lateral-1 FSI-1/FSI2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable Vog Mises Von Mises VOI.1 Mises Von Mises
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal -3,05 % -2,32% -3,13% -2,20 %
Valencia -8,05 % -2,31% -7,60 % -1,34 %
Costalat -10,30 % -2,26 % -15,89 % -0,58 %
Toth -0,49 % -0,33 % -0,71 % -0,94 %

En la tabla se muestra como porcentaje la diferencia entre los distintos modelos para
los esfuerzos de Von Mises en la estructura (se toma como 100 % el caso de Valencia Lineal).

Tabla 4.21: Tabla Comparativa Esfuerzo Von Mises Lateral-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable V01.1 Mises Von Mises V01.1 Mises Von Mises
Méaximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]

Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Valencia 4,99 % 0,03 % 3,46 % 1,19%

Costalat 20,41 % 2,36 % 21,49 % 451 %

Toth 1,21 % 1,46 % 1,20 % 1,06 %
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4.5. Resultados Lateral-2

4.5.1. Pared Rigida

En esta secciéon se mostraran los resultados considerando solamente las variables fluido
dindmicas, es decir, con la pared rigida. Se mostraran resultados de velocidad, presion y
WSS para la geometria Lateral-2.

Velocidad

En las figuras y se muestra el campo de velocidad y lineas de flujo en toda la
estructura para la sistole (0,96s) y la diastole (1, 16s). De las figuras se observa como la sangre
al atravesar la geometria ingresa al interior del aneurisma, generandose una recirculacion de
ésta.

Ademaés, se puede observar como la velocidad va aumentando a medida que el didmetro
va disminuyendo, hasta alcanzar su maximo a la salida de la geometria. Se nota una gran
diferencia entre el campo de velocidad de la diastole y la sistole, siendo mucho mayor en la
segunda, lo cual es acorde a lo esperado y atribuible a las condiciones de borde impuestas
para la simulacion.

En la figura se muestran los vectores de velocidad de un plano medio del aneurisma,
donde se puede ver la recirculaciéon de la sangre al interior de la patologia.

En las tabla se muestra un resumen de los valores de velocidad y caudal para la
entrada y salidas de la geometria.

Tabla 4.22: Resumen Velocidad y Caudal Lateral-2 Pared Rigida

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item/Zona Entrada | Salida 1 | Salida 2 | Entrada | Salida 1 | Salida 2
Ve}los:ldad 0,490 1,500 0,940 1,210 3,480 2,033
Maxima [m/s]

Velomd@d 0,250 1,020 0,620 0,612 2,560 1,480
Promedio [m/s]

Caudal 0,004 -0,003 -0,001 0,011 -0,007 -0,004
kg/s|
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Velocity
Streamline 1

3.507e+000

2.630e+000

1.754e+000

8.768e-001

0.000e+000
[m s*-1]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.77: Lineas De Flujo Lateral-2 Pared Rigida

Velocity
Vector 1

3.507e+000

2.630e+000

1.754e+000

8.768e-001

0.000e+000

[m s*-1]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.78: Campo de Velocidad Lateral-2 Pared Rigida
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Presion Estatica

En las figuras y se observa, tanto para la sistole como para la diastole, la presion
en la pared para una vista general y para el aneurisma en particular. Al igual que en el caso
Lateral-1, la presion es mayor en la entrada y disminuye a medida que nos acercamos a las
salidas.

El aneurisma presenta una presiéon en general constante en todo su manto, aumentando
levemente en los sectores donde la sangre colisiona con la estructura. Ademas se observan las
grandes diferencias en magnitud entre la diastole y la sistole. Es importante senalar que en
el aneurisma la presion méaxima no se da en el fondo de éste, sino que a los costados.

En la figurad.82| se encuentra graficada la presion en promedio y la maxima alcanzada en
el aneurisma, las cuales mantienen un comportamiento similar durante toda la simulacion,
diferenciandose levemente al llegar a la sistole.

En la tabla [4.23|se encuentra un resumen de los valores promedio y méaximos de la presion
en el aneurisma y la geometria en general.

Tabla 4.23: Resumen Presion Lateral-2 Pared Rigida

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item Aneurisma | General | Aneurisma | General
Presion Méxima |[Pal 11676 11934 20389 21472
Presion Promedio [Pal 11562 11344 19608 18677
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Pressure

Contour 1
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.80: Presion Lateral-2 Pared Rigida Vista General
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(a) Diastole 0,96s (b) Diastole 0,96s (c) Diastole 0,96s
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(d) Sistole 1,165 (e) Sistole 1, 16s (f) Sistole 1,165

Figura 4.81: Presion Lateral-2 Pared Rigida Vista Trasera
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Presion en Aneurisma Lateral-2
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Figura 4.82: Gréfico Presion Lateral-2 pared rigida
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WSS

En las figuras y[£.84] se observa, tanto para la sistole como para la diastole, los WSS en
la pared para una vista general y para el aneurisma en particular. Se muestra que los WSS
van aumentando a medida que avanzamos en la geometria, lo cual coincide con el sector
donde aumenta la velocidad del fluido. Esto es visible en la restriccion que posee el modelo
después del aneurisma, que presenta el mayor valor.

Con respecto al aneurisma se puede ver que al igual que el caso Lateral-1, es en el sector del
cuello donde se encuentran los valores més altos de WSS, pero de igual forma se encuentran
distribuidos en el domo sin un polo en especifico.

En la figura[4.85]se encuentra graficado el valor méximo y el promedio en la zona del aneu-
risma durante toda la simulacion, donde se observa que los valores de los WSS (a diferencia
de la presion) si marcan diferencias importantes para cada caso.

En la tabla se puede ver un resumen de los valores de los WSS tanto para la geometria
completa como para el aneurisma en particular en los momentos de la didstole y la sistole.

Tabla 4.24: Resumen WSS Lateral-2 Pared Rigida Diastole

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item Aneurisma | General | Aneurisma | General
WSS Méximo [Pal 26,9 86,3 109,8 314,2
WSS Promedio [Pal 2.5 14,3 31,2 49,9
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s
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Figura 4.83: WSS Lateral-2 Pared Rigida Vista General

(a) Diastole 0,965 ) Diastole 0,965 (c) Diastole 0, 96s
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Figura 4.84: WSS Lateral-2 Pared Rigida Vista Aneurisma
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4.5.2. FSI-2

En la siguiente seccion se detallan los resultados de simulaciones FSI de dos caminos
para la geometria Lateral-2. Especificamente se presentan los resultados de presion, WSS,
deformacion y esfuerzo de Von Mises para los 4 modelos de pared: Contente Lineal, Contente,
Costalat, Toth. (Ver antecedentes)

Presion Estatica

En las figuras [4.86] [4.87], [4.88] [4.89] se observa, tanto para la diastole como para la sistole,
la presion en la pared de la geometria para una vista general de los 4 modelos estudiados.
En la estructura la presion es méxima en la entrada y empieza a descender a medida que el
flujo se acerca a las salidas.

En las figuras 4.90} [4.91] [4.92] se muestra en detalle el comportamiento de la presion,
especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole, la sistole
es mostrada en las figuras [4.93] [£.94], [4.95] Se puede observar cémo el aneurisma presenta
en general una presién uniforme con un aumento en la zona posterior, lo cual se debe a la
recirculacion de la sangre y el impacto que genera en el sector.

En la tabla [4.25]se encuentra un resumen de los valores promedio y méaximos de la presion
en el aneurisma para los 4 modelos. El valor maximo en el aneurisma para los 4 modelos se
da en la sistole del modelo de Costalat con 19755 [Pal, y el valor minimo es de 11475 |Pal
para el modelo de Toth en la diastole.

En la figura se grafica el comportamiento del valor maximo de la presion de forma
comparativa entre todos los modelos. Se logran apreciar diferencias minimas entre todos los
modelos durante la simulacion.

Tabla 4.25: Resumen Valores Presion Lateral-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Pljesién Pres%()n Pljesic')n Pres%c')n
Maxima |Pa| | Promedio [Pa] | Méxima [Pa] | Promedio |Pa)

Valencia Lineal 11485 11430 19250 19195

Valencia 11495 11435 19273 19213

Costalat 11585 11537 19355 19302

Toth 11475 11420 19205 19150
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Figura 4.86: Presion Modelo Valencia Lineal Lateral-2 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.87: Presion Modelo Valencia Lateral-2 FSI-2
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Figura 4.88: Presion Modelo Constalat Lateral-2 FSI-2
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Figura 4.89: Presion Modelo Toth Lateral-2 FSI-2
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Figura 4.90: Presion Vista 1 Diéstole Lateral-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth
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Figura 4.91: Presion Vista 2 Diastole Lateral-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat (d) Toth
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Figura 4.92: Presion Vista 3 Diéstole Lateral-2 FSI-2
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2.005€+004
1.934e+004
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(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.93: Presion Vista 1 Sistole Lateral-2 FSI-2
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1.002e+004
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(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.94: Presion Vista 2 Sistole Lateral-2 FSI-2

Pressure
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1.145¢+004
1.074e+004
1.002e+004
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat (d) Toth

Figura 4.95: Presion Vista 3 Sistole Lateral-2 FSI-2
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Presion Maxima en Lateral-2 Fsi-2

20.000 — :

Pressure[ Pa ]

Time[s]
— Valencia Lineal — Toth — Costalat — Valencia

Figura 4.96: Grafico Deformacion Maxima Lateral-2 FSI-1
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WSS

En las figuras [4.97] [4.98] [4.99] [4.100] se observa, tanto para la diastole como para la sistole,
los WSS en la pared de la geometria para una vista general de los 4 modelos estudiados. Se
observa que presentan un comportamiento muy similar con respecto a su simulacion de pared
rigida.

En las figuras [£.101], [£.102] [4.103] se muestran en detalle el comportamiento de los WSS,
especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole, la sistole es
mostrada en las figuras[4.104] [4.105] [4.106] Al igual que en el caso Lateral-1, las mayores con-
creciones de WSS se encuentran en el cuello de la estructura. Las distribuciones de esfuerzos
son muy similares para el caso de pared rigida, aunque con menor magnitud.

En la tabla [4.26] se muestra un resumen de los valores WSS méximos y promedios en el
aneurisma para los 4 modelos. El valor maximo lo alcanza el modelo de Costalat con un
valor de 87,67 [Pal en la sistole y el minimo lo obtiene Toth con un valor de 18,16 [Pa| en la
diastole.

Estos valores se grafican en la figura donde se aprecia un comportamiento muy
similar, diferenciandose principalmente en la sistole y la diastole.

Tabla 4.26: Resumen Valores WSS Lateral-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor,/Variable WSS Aneurisma WSS Promedio | WSS Aneurisma WSS Promedio
Maéximo [Pa] [Pa] Méximo [Pal [Pa]
Valencia Lineal 22,23 2,30 79,41 24.41
Valencia 20,06 2,27 85,42 28,42
Costalat 19,50 2,21 87,67 29,67
Toth 18,16 2,10 78,69 23,69
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Wall Shear

l 2.379e+002
2.209e+002

[ 2.039e+002
I 1.870e+002
r 1.700e+002
- 1.530e+002
- 1.360e+002

1.191e+002

1.021e+002
- 8.512e+001
[ 6.814e+001

5.117e+001
3.420e+001
1.723e+001
2.528e-001

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.97: WSS Modelo Valencia Lineal Lateral-2 FSI-2

Wall Shear
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1.021e+002
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iPa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.98: WSS Modelo Valencia Lateral-2 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Wall Shear
l 2.379e+002
2.209e+002
C 2.038e+002
C 1.870e+002
- 1.700e+002
- 1.530e+002
- 1.360e+002
‘ 1.191e+002
- 1.021e+002
- 8.512e+001
- 6.814e+001
5.117e+001
3.420e+001
1.723e+001
2.528e-001

[Pa]

Figura 4.99: WSS Modelo Constalat Lateral-2 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.100: WSS Modelo Toth Lateral-2 FSI-2
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Wall Shear
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(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.101: WSS Vista 1 Diéstole Lateral-2 FSI-2
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(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.102: WSS Vista 2 Diéstole Lateral-2 FSI-2
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat (d) Toth

Figura 4.103: WSS Vista 3 Diéstole Lateral-2 FSI-2
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(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.104: WSS Vista 1 Sistole Lateral-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth
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Figura 4.105: WSS Vista 2 Sistole Lateral-2 FSI-2
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat (d) Toth

Figura 4.106: WSS Vista 3 Sistole Lateral-2 FSI-2
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Wall Shear [ Pa ]

WSS Maximo en Aneurisma Lateral-2 Fsi-2
lDD_ ................................................................. _ ................................................................ ................................................................. ..............................................

Time[s]
— Valencia Lineal — Toth — Costalat — Valencia

Figura 4.107: Grafico WSS Maximo Lateral-2 FSI-1
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Deformacion

En las figuras [4.108)i4.1094.110}44.111| se muestran las deformaciones en toda la geometria

para cada uno de los modelos, tanto para la diastole como la sistole. Se observa que para los
distintos modelos de pared, la estructura tiene un comportamiento similar en la manera de
deformarse, variando en la magnitud de ésta.

Las mayores deformaciones se encuentran en el sector de la patologia, deformandose en
mayor medida donde ésta se encuentra y a su alrededor. El méximo para todas las estructuras
se encuentran en la zona alta frontal.

La deformacion méaxima entre todos los modelos se da en la sistole del caso de Valencia
Lineal con un valor de 1,29 [mm]. El valor minimo se da en el caso de Costalat con un valor
de 0,826|mm|. En la tabla se encuentra un resumen con los valores maximos y promedio
de todos los modelos.

Estos valores se grafican en la figura4.112] donde se pueden notar las diferencias entre los

distintos modelos.

Tabla 4.27: Resumen Valores Deformacion Lateral-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
Maxima [mm]| | Promedio [mm] | Maxima [mm| | Promedio [mm]|

Valencia Lineal 0,919 0,560 1,29 0,953

Valencia 0,848 0,537 1,147 0,899

Costalat 0,826 0,541 1,031 0,856

Toth 0,937 0,565 1,31 0,963
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Total Mesh Displacement

l 1.244e-003
1.155e-003
r 1.066e-003
- 9.775e-004
I 8.886e-004
- 7.998e-004

7.109e-004

6.220e-004

5.332e-004
- 4.443e-004
[ 3.555e-004

2.666e-004
1.777e-004
8.886e-005
0.000e+000

[m]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.108: Deformacion Modelo Valencia Lineal Lateral-2 FSI-2

Total Mesh Displacement

1.244¢-003
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.109: Deformacion Modelo Valencia Lateral-2 FSI-2
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Total Mesh Displacement
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.110: Deformacion Modelo Constalat Lateral-2 FSI-2

Total Mesh Displacement
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.111: Deformacion Modelo Toth Lateral-2 FSI-2
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Figura 4.112: Grafico deformacion Méaxima Lateral-2 FSI-2
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Esfuerzo de Von Mises

En las figuras [£.113] [A.114] [£.115] [£.116] se observa, tanto para la didstole como para la
sistole, el esfuerzo de Von Mises en la pared de la geometria para una vista general de los
4 modelos estudiados. Se observan polos de esfuerzos de Von Mises en toda la estructura, a
diferencia de los casos Terminal-1 y Terminal-2.

En las figuras[£.117], [4.118] [4.119| se muestran en detalle el comportamiento de los esfuerzos
de Von Mises especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diéstole,
la sistole es mostrada en las figuras [4.120], [4.121] 4.122, De estas imagenes, se ve que las 4
simulaciones se comportan de forma similar, con esfuerzos de gran magnitud alrededor de
todo el cuello del aneurisma, pero focalizandose en 2 extremos.

En la tabla [£.2§ se encuentra un resumen de los valores promedio y maximos de los
esfuerzos de Von Mises en el aneurisma para los 4 modelos. El maximo se encuentra en el
modelo de Costalat con un valor de 567460 [Pa| en la sistole y el minimo en el modelo de
Toth con un valor de 226251 [Pa| en la diastole.

En la figura se muestra un grafico con la variacion del esfuerzo de Von Mises maximo
durante toda la simulacion para los diferentes modelos.

Tabla 4.28: Resumen Valores Esfuerzos de Von Mises Lateral-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Vor} Mises Von Mises Vor} Mises Von Mises
Maximo [Pa| | Promedio [Pa] | Méximo [Pa] | Promedio [Pa)

Valencia Lineal 234007 52038 351151 87414

Valencia 262557 52243 438461 90049

Costalat 341339 54400 567460 90979

Toth 226251 52891 341296 87082
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Von Mises Stress
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5.004e+005
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3.855e+005
3.472e+005
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1.566e+005
1.173e+005
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2.406e+003
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.113: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Lineal Lateral-2 FSI-2

Von Mises Stress

5.387e+005
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[P2]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.114: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Lateral-2 FSI-2
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Von Mises Stress
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.115: Esfuerzo de Von Mises Modelo Constalat Lateral-2 FSI-2

Von Mises Stress
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.116: Esfuerzo de Von Mises Modelo Toth Lateral-2 FSI-2
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Von Mises Stress
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Figura 4.117: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Diéstole Lateral-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Von Mises Stress

5.387e+005
5.004e+005
4.621e+005
4.238e+005
3.855e+005
3.472e+005
3.089e+005
2.706e+005
2.323e+005
1.939e+005
1.556+005
1.173+005
7.902e+004
4.071e+004

2.406e+003
[Pa]

Figura 4.118: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Diéstole Lateral-2 FSI-2
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.119: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Diastole Lateral-2 FSI-2
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Von Mises Stress
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(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.120: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Sistole Lateral-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Von Mises Stress

5.387e+005
5.004e+005
4.621e+005
4.238e+005
3.855e+005
3.472e+005
3.089e+005
2.706e+005
2.323e+005
1.939e+005
1.556e+005
1.173+005
7.902e+004
4.071e+004

2.406e+003
[Pa]

Figura 4.121: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Sistole Lateral-2 FSI-2

Von Mises Stress
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.122: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Sistole Lateral-2 FSI-2
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Figura 4.123: Grafico Deformacion Méaxima Lateral-2 FSI-2
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4.5.3. Comparaciéon de Casos

En la siguiente seccién se muestran tablas restiimenes para el caso Lateral-2 comparando las
distintas simulaciones para las variables de interés. Se muestra en porcentaje las diferencias
entre las simulaciones.

Presion Estatica

En la tabla se muestra como porcentaje la diferencia entre las presiones entre el caso
pared rigida y FSI-2 (se normaliza tomando como 100 % el caso de pared rigida).

Tabla 4.29: Tabla Comparativa Presion Lateral-2 Pared rigida/FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Pl'"esién Pres%c’)n Pl'"esic’)n Pres%én
Maéaxima [Pa] | Promedio [Pa| | Maxima [Pa] | Promedio [Pa]

Valencia Lineal -1,64 % -1,14 % -5,59 % 211%

Valencia -1,55 % -1,10% -5,47 % -2,01%

Costalat -0,78 % -0,22 % -5,07% -1,56 %

Toth 172% 123% 5.81% 231%

En la tabla se muestran las diferencias porcentuales entre los distintos modelos de
pared para las simulaciones FSI-2 (se normaliza con el caso Valencia Lineal).

Tabla 4.30: Tabla Comparativa Presion Lateral-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable P?esi()n Pres%()n Pr.esi(’)n Pres%()n
Maxima [Pa] | Promedio [Pa] | Maxima [Pa| | Promedio [Pa]

Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Valencia 0,09 % 0,04 % 0,12% 0,09 %

Costalat 0,87 % 0,94 % 0,55% 0,56 %

Toth -0,09 % -0,09 % -0,23 % -0,23 %
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WSS

En la tabla [£.31] se muestra como porcentaje la diferencia entre los WSS entre el caso
pared rigida y las simulaciones FSI-2 (se toma como 100 % el caso de pared rigida).

Tabla 4.31: Tabla Comparativa Presion Lateral-2 Pared rigida/FSI-1

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable WSS WS.S WSS WS.S
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]

Valencia Lineal -32,23 % -8,00 % -27,68 % -21,76 %

Valencia -25,43 % -9,20 % -22.20 % -8,91%

Costalat 2751% 11,60% 220,15% 2,90%

Toth 32,49% 16,00 % 98.33% 24.07%

En la tabla se muestran las diferencias porcentuales entre los distintos modelos de
pared para las simulaciones FSI-2 (se normaliza con el caso Valencia Lineal).

Tabla 4.32: Tabla Comparativa WSS Lateral-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable WSS WS.S WSS WS.S
Méaximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Valencia 10,04 % -1,30 % 7.57% 16,43 %
Costalat 6,97 % 3.91% 10,40% 21,55 %
Toth -0,38 % -8,70 % -0,91% -2,95 %
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Deformacion

En la tabla[4.33]se muestra como porcentaje la diferencia entre los distintos modelos para
la deformacion en la estructura (se toma como 100 % el caso de Valencia Lineal).

Tabla 4.33: Tabla Comparativa Deformacion Lateral-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Def(?rmacién Deformacién Def(?rmacién Deforn?acién
Maxima [mm| | Promedio [mm]| | Maxima [mm]| | Promedio [mm|

Valencia Lineal 0,00% 0,00 % 0,00% 0,00 %

Valencia S7.73% -4.11% -11,09 % -5,67%

Costalat -10,12% -3,39% -20,08 % -10,18%

Toth 1,96 % 0,89 % 1,55 % 1,05 %

Esfuerzo de Von Mises

En la tabla[4.34] se muestra como porcentaje la diferencia entre los distintos modelos para
los esfuerzos de Von Mises en la estructura (se toma como 100 % el caso de Valencia Lineal).

Tabla 4.34: Tabla Comparativa Deformacion Lateral-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable VOI'l Mises Von Mises VOI.1 Mises Von Mises
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Valencia 12,20 % 0,39 % 24.86 % 3,01 %
Costalat 45.87% 4,54 % 61,60 % 4,08 %
Toth -3,31% 1,64 % -2,81% -0,38 %
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4.6. Resultados Terminal-1

4.6.1. Pared Rigida

En esta secciéon se mostraran los resultados considerando solamente las variables fluido
dindmicas, es decir, con la pared rigida. Se mostraran resultados de velocidad, presion y
WSS para la geometria Terminal-1.

Velocidad

En las figuras [4.124] y [4.125[ se muestra el campo de velocidad y lineas de flujo en toda la
estructura para la sistole (0,96s) y la diastole (1, 16s).

Se observa que, debido a la ubicacién terminal del aneurisma, una gran cantidad del fluido
no ingresa directamente al aneurisma, sino que alcanza a desviarse directamente a una de las
salidas. El resto del fluido tiende a ingresar al aneurisma recirculando y escapando hacia la
salida de la derecha.

Con respecto a la magnitud de la velocidad, ésta va aumentando a medida que el didmetro
empieza a disminuir, hasta alcanzar su méaximo a las salidas de la geometria (didmetros
menores de la geometria).

El campo de velocidad muestra cémo el fluido aumenta su velocidad mientras va ingresando
al aneurisma, atribuible a la aceleracion que sufre la sangre a medida que se acerca a las salidas
y al fenémeno de recirculacién que se genera al interior del aneurisma.

En la figura se muestran los vectores de velocidad de un plano medio del aneurisma,
donde se puede ver la recirculacion de la sangre al interior de la patologia.

En las tablas [4.35] se muestra un resumen de los valores de velocidad y caudal para la
entrada y las salidas de la geometria.

Tabla 4.35: Resumen Velocidad y Caudal Terminal-1 Pared Rigida

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item/Zona Entrada | Salida 1 | Salida 2 | Entrada | Salida 1 | Salida 2
Ve[lOCld&d 0,498 1,140 1,040 1,210 2,530 2,320
Maxima [m/s]

Velomdgd 0,253 0,700 0,680 0,645 1,710 1,680
Promedio [m/s]

Caudal 0,001 | -0,001 | -0,001| 0004  -0,002| -0,001
eg/s)
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.124: Lineas De Flujo Terminal-1 Pared Rigida

Velocity
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.125: Campo de Velocidad Terminal-1 Pared Rigida

119



Velocity
Vector 2
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(b) Sistole 1, 16s

Figura 4.126: Recirculacion fluido Terminal-1
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Presion Estatica

En las figuras y se observa, tanto para la sistole como para la distole, la
presion en la pared para una vista general y para el aneurisma en particular. De los resultados
obtenidos se puede ver como la presion méaxima se alcanza en la entrada de la geometria,
disminuyendo a medida que se acerca la salida.

De la figura [4.128| se puede ver que tanto para la sistole como para la diastole la presion
en el aneurisma es bastante uniforme, aumentando en la corona debido al impacto de forma
normal que la sangre tiene en este sector.

El aneurisma posee una presion mayor a las que se encuentran en las zonas arteriales que
se dirigen a las salidas, esto atribuible a las condiciones de borde impuestas que generan este
fenomeno, pero también a la recirculacion que se genera en el sector que aumenta levemente
la presion.

En la figura se grafica la presion méaxima en el aneurisma y el promedio de ésta,
donde se observa la baja diferencia durante todo el latido cardiaco.

En la tabla|4.36|se encuentra un resumen de los valores promedio y méaximos de la presion
en el aneurisma y la geometria completa.

Tabla 4.36: Resumen Presiéon Terminal-1 Pared Rigida Diastole

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item Aneurisma | General | Aneurisma | General
Presion Méaxima [Pal 11236 11193 17625 18084
Presion Promedio [Pal 11138 11417 17033 16743
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Figura 4.127: Presion Terminal-1 Pared Rigida Vista General
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Figura 4.128: Presion Terminal-1 Pared Rigida Vista Trasera
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Presion en Aneurisma Terminal-1 Pared Rigida
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Figura 4.129: Grafico Presion Terminal-1 Pared Rigida
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WSS

En las figuras [4.130] y |4.131] se observa, tanto para la sistole como para la diéstole, los
WSS en la pared para una vista general y para el aneurisma en particular. Se puede observar
coémo los esfuerzos de corte son mayores en las zonas donde la arteria disminuye en tamano.

Con respecto al aneurisma, se observa que en este caso al no haber cuello claro no se
encuentran sectores especificamente altos de WSS donde se origina el aneurisma (a diferencia
de los casos Lateral-1 y Lateral-2), sino que més bien se ubican en una de las salidas del
aneurisma (en este caso particular, el izquierdo, segun las figuras mostradas). Se observa

que los valores altos ubicados en el domo coinciden con los lugares donde la sangre presenta
mayores velocidades (Ver figura [4.124)).

En la tabla se muestra un resumen de los valores de los WSS tanto para la geometria
completa como para el aneurisma en particular.

En la figura se grafica el comportamiento de los WSS con respecto al tiempo en el
aneurisma, mostrandose el valor maximo y el valor promedio. Como es esperado, éstas van
aumentado desde el tiempo 0,96 hasta llegar a su maximo en el segundo 1,16.

Tabla 4.37: Resumen WSS Terminal-1 Pared Rigida Diastole

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item Aneurisma | General | Aneurisma | General
WSS Méaximo [Pal 25,2 33,8 89,3 127.6
WSS Promedio [Pal 4,7 8,0 10,8 26,2
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Figura 4.130: WSS Terminal-1 Pared Rigida Vista General
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Figura 4.131: WSS Terminal-1 Pared Rigida Vista Aneurisma

125



WSS en Aneurisma Terminal-1 Pared Rigida
8[} — .................................................................. ..............................................

LA
L=
|

Wall Shear [ Pa ]
T

td
[=]
|

— Maximo — Promedio

Figura 4.132: Grafico Presion Terminal-1 Pared Rigida
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4.6.2. FSI-2

En la siguiente seccion se detallan los resultados de simulaciones FSI de dos caminos
para la geometria Terminal-1. Especificamente se presentan los resultados de presion, WSS,
deformacion y esfuerzo de Von Mises para los 4 modelos de pared: Contente Lineal, Contente,
Costalat, Toth. (Ver antecedentes)

Presion Estatica

En las figuras 4.133] [4.134[4.135] [4.136] se observa, tanto para la didstole como para la
sistole, la presion en la pared de la geometria para una vista general de los 4 modelos estu-
diados. Al igual que en todas las simulaciones la presion es maxima en la entrada y empieza
a descender a medida que el flujo se acerca a las salidas.

En las figuras [4.137, [4.138] [4.139| se muestra en detalle el comportamiento de la presion,
especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole, la sistole es
mostrada en las figuras [4.140] [4.141] 4.142] En ellas se observa que el aneurisma presenta
una distribucion de presion uniforme, con un leve aumento que en la parte final (corona) con
respecto al resto, lo cual es debido a la colision de la sangre en el sector.

En la tabla se encuentra un resumen de los valores promedio y maximos de la presion
en el aneurisma para los 4 modelos. El valor maximo en el aneurisma para los 4 modelos se
da en la sistole del modelo de Valencia Lineal con un valor de 14568 [Pal, y el valor minimo
es de 11197 |Pa] para el modelo de Costalat en la distole.

En la figura [4.143 se grafica el comportamiento del valor maximo de la presion de forma

comparativa entre todos los modelos, donde se observa la minima diferencia durante toda la
simulacion.

Tabla 4.38: Resumen Valores Presiéon Terminal-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Auttor /Variable Pl."esi(')n Pres%c')n Presion Maxima Pres?(’)n
Maéxima [Pa| | Promedio [Pa] [Pa] Promedio [Pa]

Valencia Lineal 11204 11075 17451 16780

Valencia 11206 11082 17468 16824

Costalat 11205 11080 17470 16847

Toth 11197 11080 17400 16736
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.133: Presiéon Modelo Valencia Lineal Terminal-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.134: Presiéon Modelo Valencia Terminal-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.135: Presion Modelo Constalat Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.136: Presion Modelo Toth Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.137: Presion Vista 1 Diastole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.138: Presion Vista 2 Diastole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.139: Presion Vista 3 Diastole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.140: Presion Vista 1 Sistole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.141: Presion Vista 2 Sistole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.142: Presion Vista 3 Sistole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.143: Grafico Deformacion Méxima Terminal-1 FSI-1
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WSS

En las figuras [4.144] [4.145|[4.146| [£.147] se observa, tanto para la didstole como para la
sistole, los WSS en la pared de la geometria para una vista general de los 4 modelos estudiados.
Se puede observar que presentan un comportamiento muy similar con respecto a su simulacién
de pared rigida.

En las figuras [£.148] [£.149] [4.150| se muestra en detalle el comportamiento de los WSS
especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole, la sistole es
mostrada en las figuras|4.151} 4.152] |4.153| Se observa que sin la existencia de un cuello (como
en los casos Lateral-1 y Lateral-1), los mayores esfuerzos en el aneurisma no se encuentran
localizados especialmente en el origen de éste, si no mas bien a la salida del aneurisma. De
todas formas se encuentran WSS altos, donde la sangre presenta mayores velocidades.

En la tabla [£.39 se muestra un resumen de los valores WSS maximos y promedios en el
aneurisma para los 4 modelos. El valor maximo lo alcanza el modelo de Costalat con un valor
de 74,48 [Pal en la sistole y el minimo lo obtiene Valencia Lineal con un valor de 21,06 |Pa]
en la diastole.

Estos valores se grafican en la figura [4.154] donde ademas se pueden notar las bajas
diferencias entre los diferentes modelos.

Tabla 4.39: Resumen Valores WSS Terminal-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable WSS Aneurisma WSS Promedio | WSS Aneurisma WSS Promedio
Maximo [Pa] [Pal Maximo |Pa| [Pal

Valencia Lineal 21,06 3,80 72,01 8,71

Valencia 23,85 3,93 73,41 9,74

Costalat 23,96 3,90 74,48 9,76

Toth 21,69 3,82 71,61 8,9
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Figura 4.144: WSS Modelo Valencia Lineal Terminal-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.145: WSS Modelo Valencia Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.146: WSS Modelo Constalat Terminal-1 FSI-2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.147: WSS Modelo Toth Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.148: WSS Vista 1 Diastole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.149: WSS Vista 2 Diastole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.150: WSS Vista 3 Diastole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.151: WSS Vista 1 Sistole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.152: WSS Vista 2 Sistole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.153: WSS Vista 3 Sistole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.154: Grafico WSS Maximo Terminal-1 FSI-1
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Deformacion

En las figuras4.155] |4.156| [4.157], [4.158|se muestran las deformaciones en toda la geometria
para cada uno de los modelos, tanto para la diastole como la sistole. Se observa que para los
distintos modelos de pared, la estructura tiene un comportamiento similar en la manera de
deformarse, variando en la magnitud.

Se observan deformaciones minimas en la entrada, aumentando a medida que el fluido se
acerca a las salidas.

Al igual que en las otras geometrias, las bajas deformaciones en la entrada y salida se
deben principalmente a la condicién de empotramiento a las que son sometidas. Ademas
se observa, como es de esperar, que las deformaciones en la sistole son mayores que en la
distole.

La deformacion méaxima entre todos los modelos se da en la sistole del caso de Valencia
Lineal con un valor de 0,538 [mm|. El valor minimo se da en el caso de Valencia con un valor
de 0,47 [mm]. En la tabla se encuentra un resumen con los valores maximos y promedio
de todos los modelos.

Estos valores se grafican en la figura 4.159| donde se pueden notar las diferencias entre los
distintos modelos.

Tabla 4.40: Resumen Valores Deformacién Terminal-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
Maéaxima [mm] | Promedio [mm| | Maxima [mm]| | Promedio [mm]

Valencia Lineal 0,356 0,171 0,538 0,262

Valencia 0,321 0,155 0,470 0,233

Costalat 0,339 0,160 0,472 0,25

Toth 0,348 0,164 0,534 0,254
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4.380e-004
4.015e-004
3.650e-004
3.285e-004
2.920e-004
2.555e-004
2.190e-004
1.825e-004
1.460e-004
1.095e-004
7.300e-005
3.650e-005
0.000e+000

[m]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.155: Deformaciéon Modelo Valencia Lineal Terminal-1 FSI-2

Total Mesh Displacement

5.110e-004
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4.380e-004
4.015e-004
3.650e-004
3.285e-004
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2.190e-004
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1.460e-004
1.095e-004
7.300e-005
3.650e-005
0.000e+000

[m]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.156: Deformacion Modelo Valencia Terminal-1 FSI-2
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Total Mesh Displacement

(m]

Total Mesh Displacement

(m]

5.110e-004
4.745e-004
4.380e-004
4.015e-004
3.650e-004
3.285e-004
2.920e-004
2.555e-004
2.190e-004
1.825e-004
1.460e-004
1.095e-004
7.300e-005
3.650e-005
0.000e+000

(a) Diastole 0,96s

(b) Sistole 1, 16s

Figura 4.157: Deformacion Modelo Constalat Terminal-1 FSI-2
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3.650e-004
3.285e-004
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7.300e-005
3.650e-005
0.000e+000

(a) Diastole 0,96s

(b) Sistole 1, 16s

Figura 4.158: Deformacion Modelo Toth Terminal-1 FSI-2
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Deformacion Terminal-1 Fsi-2
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Figura 4.159: Grafico Deformaciéon Méaxima Termina-1 FSI-2

142



Esfuerzo de Von Mises

En las figuras [4.133] [4.134], [4.135] [4.136| se observa, tanto para la didstole como para la
sistole, el esfuerzo de Von Mises en la pared de la geometria para una vista general de los 4
modelos estudiados. Se puede observar que en los 4 modelos, los esfuerzos se concentran ex-
clusivamente en el sector del aneurisma, a diferencia de los esfuerzos de corte que se presentan
en la totalidad.

En las figuras 4.164] 4.165| |4.166| se muestra en detalle el comportamiento de los esfuerzos
de Von Mises especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole,
la sistole es mostrada en las figuras 4.167] [4.168| [4.169] De estas imagenes, se ve que las
4 simulaciones se comportan de forma similar, con polos de esfuerzos en las salidas del
aneurisma y algunos de menor intensidad en el domo. Es posible notar que en la corona del
aneurisma no se encuentra ninguna concentracion, sino que mas bien se encuentran en la
zona baja y a los costados.

En la tabla se encuentra un resumen de los valores promedio y maximos de los
esfuerzos de Von Mises en el aneurisma para los 4 modelos. El maximo se encuentra en el
modelo de Costalat con un valor de 461967 [Pa] en la sistole y el minimo en el modelo de
Toth con un valor de 213075 [Pa] en la diéstole.

En la figura se muestra un grafico con la variacion del esfuerzo de Von Mises maximo
durante toda la simulacién para los diferentes modelos.

Tabla 4.41: Resumen Valores Esfuerzos de Von Mises Terminal-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor,/Variable Vog Mises Von Mises V01'1 Mises Von Mises
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 213122 43623 338864 68418
Valencia 261637 43826 436212 68333
Costalat 293250 44089 461967 70281
Toth 213075 40879 347529 65511
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Von Mises Stress
l 4.385e+005
4.073e+005
I 3.760e+005
r 3.448e+005
C 3.135e+005
- 2.823e+005
2.510e+005
2.197e+005
1.885e+005
- 1.572e+005
- 1.260e+005
9.473e+004
6.348e+004
3.222e+004
9.677e+002

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.160: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Lineal Terminal-1 FSI-2

Von Mises Stress
4.385e+005
4.073e+005
3.760e+005
3.448e+005
3.135e+005
2.823e+005
2.510e+005
2.197e+005
1.885e+005
1.572e+005
1.260e+005
9.473e+004
6.348e+004
3.222e+004
9.677e+002

[Pa]

(a) Diastole 0,96s ) Sistole 1, 16s

Figura 4.161: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Terminal-1 FSI-2
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Von Mises Stress
4.385e+005
4.073e+005
3.760e+005
3.448e+005
3.135e+005
2.823e+005
2.510e+005
2.197e+005
1.885e+005
1.572e+005
1.260e+005
9.473e+004
6.348e+004
3.222e+004
9.677e+002

[Pa]

(a) Diastole 0,96s ) Sistole 1, 16s

Figura 4.162: Esfuerzo de Von Mises Modelo Constalat Terminal-1 FSI-2

Von Mises Stress
4.385e+005
4.073e+005
3.760e+005
3.448e+005
3.135e+005
2.823e+005
2.510e+005
2.197e+005
1.885e+005
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1.260e+005
9.473e+004
6.348e+004
3.222e+004
9.677e+002

[Pa]

a) Diastole 0,96s istole S
Di le 0,96 ) Sistole 1, 16

Figura 4.163: Esfuerzo de Von Mises Modelo Toth Terminal-1 FSI-2
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Von Mises Stress
Contour 1

4.385e+005
4.073e+005
37604005
3.448e+005
31354005
2.823e+005
251064005
2.197+005
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1.572e+005
1.260e+005
9.473e+004
6.348e+004
322264004
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[Pa]

RRRR

(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.164: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Diastole Terminal-1 FSI-2

Von Mises Stress
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.165: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Diéstole Terminal-1 FSI-2

Von Mises Stress
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9.677+002
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.166: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Diéstole Terminal-1 FSI-2
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Von Mises Stress
Contour 1
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.167: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Sistole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.168: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Sistole Terminal-1 FSI-2
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(a) Valencia Lineal ) Valencia ) Costalat ) Toth

Figura 4.169: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Sistole Terminal-1 FSI-2
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Figura 4.170: Grafico Deformacion Méaxima Terminal-1 FSI-2
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4.6.3. Comparaciéon de Casos

En la siguiente seccion se muestran tablas restiimenes para el caso Terminal-1 comparando
las distintas simulaciones para las variables de interés. Se muestra en porcentaje las diferencia
entre las simulaciones.

Presion Estatica

En la tabla se muestra como porcentaje la diferencia entre las presiones entre el caso
pared rigida y FSI-2 (se normaliza tomando como 100 % el caso de pared rigida).

Tabla 4.42: Tabla Comparativa Presién Terminal-1 Pared rigida/FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Pl'"esién Pres%c’)n Pl'"esic’)n Pres%én
Maxima [Pa] | Promedio [Pa| | Maxima [Pa] | Promedio [Pa]

Valencia Lineal -0,28 % -0.57% -0,99 % -1,49%

Valencia -0,27 % -0,50 % -0,89 % -1,23%

Costalat -0,28 % -0,52 % -0,88% -1,09%

Toth 20.35% 20.52% 128% 1,74%

En la tabla se muestran las diferencias porcentuales entre los distintos modelos de
pared para las simulaciones FSI-2 (se normaliza con el caso Valencia Lineal).

Tabla 4.43: Tabla Comparativa Presiéon Terminal-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable P?esi()n Pres%()n Pr.esi(’)n Pres%()n
Maxima [Pa] | Promedio [Pa] | Maxima [Pa| | Promedio [Pa]

Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Valencia 0,02% 0,06 % 0,10% 0,26 %

Costalat 0,01 % 0,05 % 0,11% 0,40 %

Toth -0,06 % 0,05 % -0,29 % -0,26 %
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WSS

En la tabla se muestra como porcentaje la diferencia entre los WSS entre el caso
pared rigida y las simulaciones FSI-2 (se toma como 100 % el caso de pared rigida).

Tabla 4.44: Tabla Comparativa Presion Terminal-1 Pared rigida/FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable WSS WS.S WSS WS.S
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]

Valencia Lineal -16,43 % -19,15 % -19,36 % -19,35 %

Valencia 75,36 % 16,38% 7,79% 20.81%

Costalat 2.92% 17.02% 216,60 % 20.63%

Toth 13,93% 1872% 19.81% 17.59%

En la tabla se muestran las diferencias porcentuales entre los distintos modelos de
pared para las simulaciones FSI-2 (se normaliza con el caso Valencia Lineal).

Tabla 4.45: Tabla Comparativa WSS Terminal-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable WSS WS.S WSS WS.S
Méaximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Valencia 13,25 % 3,42 % 1,94 % 11,83 %
Costalat 13,77 % 2,63 % 3,43 % 12,06 %
Toth 2,99 % 0,53 % -0,56 % 2,18%
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Deformacion

En la tabla se muestra como porcentaje la diferencia entre los distintos modelos para
la deformacion en la estructura (se toma como 100 % el caso de Valencia Lineal).

Tabla 4.46: Tabla Comparativa Deformacién Terminal-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Def(?rmacién Deformacién Def(?rmacién Deforn?acién
Maxima [mm| | Promedio [mm]| | Maxima [mm]| | Promedio [mm|

Valencia Lineal 0,00% 0,00 % 0,00% 0,00 %

Valencia -9,83 % -9,36 % -12.64 % -11,07%

Costalat -4,78 % -6,43 % 212,27 % -4,58 %

Toth 2.95% “1,00% 20,74% 3.05%

Esfuerzo de Von Mises

En la tabla[4.47 se muestra como porcentaje la diferencia entre los distintos modelos para
los esfuerzos de Von Mises en la estructura (se toma como 100 % el caso de Valencia Lineal).

Tabla 4.47: Tabla Comparativa Deformacién Terminal-1 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable VOI'l Mises Von Mises VOI.1 Mises Von Mises
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Valencia 22,76 % 0,47 % 28,73 % -0,12%
Costalat 37,60 % 1,07% 36,33 % 2,72 %
Toth -0,02 % -6,29 % 2,56 % -4,25%
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4.7. Resultados Terminal-2

4.7.1. Pared Rigida

En esta secciéon se mostraran los resultados considerando solamente las variables fluido
dindmicas, es decir, con la pared rigida. Se mostraran resultados de velocidad, presion y
WSS para la geometria Terminal-2.

Velocidad

En las figura [4.171] y [4.172| se muestra el campo de velocidad y lineas de flujo en toda la
estructura para la sistole (0,96s) y la diastole (1, 16s). Se observa como una gran cantidad
de flujo ingresa al aneurisma debido a la posicion que éste tiene en la arteria.

Se puede ver como la velocidad va aumentando a medida que el diametro va disminuyendo
y se va acercando a la salida, lo cual coincide con las 3 geometrias anteriores.

En la figura|4.173| se muestran los vectores de velocidad de un plano medio del aneurisma,
donde se puede ver la recirculacion de la sangre al interior de la patologia.

En la tabla se muestra un resumen de los valores de velocidad y caudal para la entrada
y salidas de la geometria.

Tabla 4.48: Resumen Velocidad y Caudal Terminal-2 Pared Rigida Diastole

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item/Zona Entrada | Salida 1 | Salida 2 | Entrada | Salida 1 | Salida 2
Ve,logdad 0,490 1,240 1,000 1,210 2,560 2,300
Maxima [m/s]

Veloc1d§d 0,614 1,700 1,570 0,614 1,700 1,570
Promedio [m/s]

Caudal 0,001 | -0,001 | -0,0003 0,004 | -0,002| -0,001
kg /s]
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Velocity
Streamline 1

2.573e+000

1.929e+000

1.286e+000

6.432e-001

0.000e+000
[m s*-1]
(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s
Figura 4.171: Lineas De Flujo Terminal-2 Pared Rigida
Velocity
Vectar 1

2.573e+000

1.929e+000

1.286e+000

6.432e-001

0.000e+000

[m s”-1]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.172: Campo de Velocidad Terminal-2 Pared Rigida
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Velocity
2.573e+000

1.929e+000

1.286e+000

6.432e-001

0.000e+000
[msa-1]

ANSYS

R17.1

(b) Sistole 1, 16s

Figura 4.173: Recirculacion fluido Terminal-2
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Presion Estatica

En las figuras y se observa, tanto para la sistole como para la distole, la
presion en la pared para una vista general y para el aneurisma en particular. De los resultados
obtenidos se puede ver como la presion méaxima se alcanza en la entrada de la geometria,
disminuyendo a medida que se acerca la salida.

De la figurad.175|se ve que tanto para la sistole como la didstole la presion en el aneurisma
es uniforme, pero presenta un aumento en la zona frontal de éste, lo cual se debe principal-
mente a la recirculacion del fluido. Se observa el mismo comportamiento para la didstole y
la sistole.

En la figura [4.176| se gréafica la presion méaxima en el aneurisma y el promedio de ésta,
donde se observa la baja diferencia durante todo el latido cardiaco.

En la tabla [£.49)se encuentra un resumen de los valores promedio y méaximos de la presion
en el aneurisma y la geometria en general, donde se observa una presiéon muy similar entre
el maximo y el promedio para la patologia.

Tabla 4.49: Resumen Presion Terminal-2 Pared Rigida Diastole

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item Aneurisma | General | Aneurisma | General
Presion Méxima |[Pal 11035 11193 16891 17344
Presion Promedio [Pal 11008 10986 16701 16586
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Pressure
Contour 1

[Pa]

Pressure
Contour 1

[Pa]

1.698e+004
164864004
1599e+004

- 1549e4004

150064004
1.451e+004
1.401e+004
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1.302e4004
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.174: Presion Terminal-2 Pared Rigida Vista General

@eC

(a) Diastole 0,96s (b) Diastole 0,96s (c) Diastole 0,96s
(d) Sistole 1,16s (e) Sistole 1, 16s (f) Sistole 1,16s

Figura 4.175: Presion Terminal-2 Pared Rigida Vista Trasera
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Presion en Aneurisma Terminal-2 Pared Rigida
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Figura 4.176: Grafico Presion Terminal-2 Pared Rigida
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WSS

En las figuras y se observa, tanto para la sistole como para la diastole, los
WSS en la pared para una vista general y para el aneurisma en particular. Se puede ver cémo
los esfuerzos de corte son mayores en las zonas donde la arteria disminuye en tamano y en
donde se deberia encontrar la antigua bifurcacion.

Con respecto al aneurisma, se observa que en este caso, si bien se logra observar un cuello,
los mayores WSS no se encuentran especificamente en éste, sino mas bien, al igual que en
el caso anterior, a las salidas del aneurisma. De igual forma los valores altos ubicados en

el domo coinciden con los lugares donde la sangre presenta mayores velocidades (ver figura
4.171]).

En la tabla se puede ver un resumen de los valores de los WSS tanto para la geometria
completa como para el aneurisma en particular.

En la figura se gréafica el comportamiento de los WSS con respecto al tiempo en el
aneurisma, mostrandose el valor maximo y el valor promedio. Como es lo esperado, éstas van
aumentado desde el tiempo 0,96 hasta llegar a su maximo en el segundo 1,16.

Tabla 4.50: Resumen WSS Terminal-2 Pared Rigida Diastole

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Item Aneurisma | General | Aneurisma | General
WSS Méaximo [Pal 21,6 91,7 95,3 1477
WSS Promedio [Pal 2,5 7,7 15,4 16,2
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(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.177: WSS Terminal-2 Pared Rigida Vista General
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(d) Sistole 1, 16s (e) Sistole 1,16s (f) Sistole 1,16s
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Figura 4.178: WSS Terminal-2 Pared Rigida Vista Aneurisma
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Figura 4.179: Grafico Presion Terminal-2 Pared Rigida

160



4.7.2. FSI-2

En la siguiente seccion se detallan los resultados de simulaciones FSI de dos caminos
para la geometria Terminal-2. Especificamente se presentan los resultados de presion, WSS,
deformacion y esfuerzo de Von Mises para los 4 modelos de pared: Contente Lineal, Contente,
Costalat, Toth. (Ver antecedentes)

Presion Estatica

En las figuras [4.180] 4.181] [4.182] [4.183] se observa, tanto para la didstole como para
la sistole, la presion en la pared de la geometria para una vista general de los 4 modelos
estudiados. Al igual que en todos las simulaciones la presién es méxima en la entrada y
empieza a descender a medida que el flujo se acerca a las salidas. Se puede observar que
el comportamiento de la estructura es muy similar al estudio con la pared rigida, donde el
aneurisma presenta variaciones minimas en su pared para esta variable.

En las figuras [4.184], [4.185)], [4.1806] se muestran en detalle el comportamiento de la presion,
especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole, la sistole es
mostrada en las figuras [4.187] [4.188] [4.189, En ellas se observa que el aneurisma presenta una
distribucion de presion uniforme, con un leve aumento que en la parte final (corona) y en la
parte frontal con respecto al resto, lo cual es debido a la colisiéon de la sangre en el sector.

En la tabla [4.51] se encuentra un resumen de los valores promedio y méaximos de la presion
en el aneurisma para los 4 modelos. El valor maximo en el aneurisma para los 4 modelos se
da en la sistole del modelo de Valencia Lineal con un valor de 16542 [Pal, y el valor minimo
es de 10961 |Pal para el modelo de Valencia en la diastole.

En la figura [4.190] se grafica el comportamiento del valor maximo de la presion en for-
ma comparativa entre todos los modelos, donde se observa que las diferencias son minimas
durante toda la simulacion.

Tabla 4.51: Resumen Valores Presién Terminal-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable Pl."esi(’)n Pres%(’)n Pr.esi(’)n Pres%én
Maxima [Pa] | Promedio [Pa] | Maxima [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 10978 10859 16534 16124
Valencia 10981 10864 16537 16127
Costalat 10987 10869 16542 16132
Toth 10989 10864 16438 16028
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Pressure

1.667e+004
1.620e+004

1.573e+004
1.525e+004
1.478e+004
1.431e+004
1.384e+004
1.337e+004
1.289e+004
1.242e+004
1.195e+004
1.148e+004
1.101e+004

1.054e+004
1.006e+004

[Pa]
(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.180: Presion Modelo Valencia Lineal Terminal-2 FSI-2

Pressure

1.667e+004
1.620e+004
1.573e+004
1.525e+004
1.478e+004
1.431e+004
1.384e+004

1.337e+004
1.289e+004
1.242e+004
1.195e+004
1.148e+004
1.101e+004
1.054e+004
1.006e+004

[Pa]
(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.181: Presion Modelo Valencia Terminal-2 FSI-2
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Pressure

1.667e+004
1.620e+004
1.573e+004
1.525e+004
1.478e+004
1.431e+004
1.384e+004

1.337e+004
1.288e+004
1.242e+004
1.195e+004
1.148e+004
1.101e+004
1.054e+004
1.006e+004

[Pa]
(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.182: Presion Modelo Constalat Terminal-2 FSI-2

Pressure

1.667e+004
1.620e+004
1.573e+004
1.525e+004
1.478e+004
1.431e+004
1.384e+004
1.337e+004
1.289e+004
1.242e+004

1.195e+004
1.148e+004
1.101e+004
1.054e+004
1.006e+004

[Pa]
(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.183: Presion Modelo Toth Terminal-2 FSI-2
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Pressure

1.667€+004

16204004
15734004
15254004
1.478e+004
14314004
1.384€+004
1.337e+004
1.289+004
12424004
1.195e+004
1.148e+004
1.101e+004
1.054e+004
1.006e+004

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

[Pa)

Figura 4.184: Presion Vista 1 Diastole Terminal-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Pressure

1.667€+004
1.620e+004
1.573e+004
1525e+004
1.478e+004
1.431€+004
1.384e+004
1.337e+004
1.289¢+004
124264004
1.195+004
- 1.148e+004
1.101e+004
1.054+004

1.006e+004
[Pa]

Figura 4.185: Presion Vista 2 Diastole Terminal-2 FSI-2

eeee

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Pressure

1.667e+004
1.620e+004
1.573e+004
1.525e+004
1.478e+004
1431e+004
1.384e+004
1.337e+004
1.289e+004
1.242e+004
1.195e+004
1.148e+004
1.101e+004
1.054e+004

1.006e+004
[Pa]

Figura 4.186: Presion Vista 3 Diastole Terminal-2 FSI-2
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Pressure

1.667e+004
1.620e+004
15734004
15254004
1.478e+004
14314004
1.384€+004
1.337e+004
- 1.289e+004
12424004
1.195e+004
1.148e+004
1.101€+004
1.054e+004
1.006e+004

[Pa]

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.187: Presion Vista 1 Sistole Terminal-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Pressure

1.667€+004
1.620e+004
15734004
15254004
14784004
14314004
1.384e+004
13374004
- 1.289e+004
124264004
1.195¢+004
11484004
1.101e+004

1.054¢+004
1.006e+004

Figura 4.188: Presion Vista 2 Sistole Terminal-2 FSI-2

Pressure

1.667+004

1.620e+004
157364004
1525e+004
1.478e+004
143164004
1.384€+004
133764004
1.289e+004
1.242¢+004
1.195¢+004.
1.148+004.
11014004
1.054e+004
1.006e+004

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

[Pa]

Figura 4.189: Presion Vista 3 Sistole Terminal-2 FSI-2
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Presion Maxima en Terminal-2 Fsi-2

17.000 — :

Pressure[ Pa ]

Time[s]
— Valencia Lineal — Toth — Costalat — Valencia

Figura 4.190: Grafico Presion Maxima Terminal-2 FSI-1
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WSS

En las figuras 4.191} 4.192] [4.193] [4.194] se observa, tanto para la didstole como para
la sistole, los WSS en la pared de la geometria para una vista general de los 4 modelos
estudiados. Se puede observar que presentan un comportamiento muy similar con respecto
a su simulacion de pared rigida, con un aumento de los WSS en las zonas donde la arteria
disminuye su diametro.

En las figuras [4.195] [4.196} [4.197| se muestran en detalle el comportamiento de los WSS,
especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole, la sistole es
mostrada en las figuras [4.198] [4.199] |4.200] A pesar de que se puede observar un cuello en el
aneurisma, éste no se comporta de forma similar a los otros casos Laterales (1 y 2), ya que no
presenta concentraciones de WSS significativas. Las mayores concentraciones se encuentran
principalmente en las salidas del aneurisma (mismo comportamiento que en el caso de pared
rigida).

En la tabla se muestra un resumen de los valores WSS méximos y promedios en el
aneurisma para los 4 modelos. El valor méximo lo alcanza el modelo de Costalat con un valor
de 83,9 [Pa] en la sistole y el minimo lo obtiene Toth con un valor de 18,2 [Pa] en la diastole.

Estos valores se grafican en la figura [4.201, donde ademés se puede notar que el modelo
de Toth presenta un comportamiento similar al resto de los modelos, pero con magnitudes
menores.

Tabla 4.52: Resumen Valores WSS Terminal-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable WSS Aneurisma WSS Promedio | WSS Aneurisma WSS Promedio
Maéximo [Pa] [Pa] Méximo [Pal [Pa]
Valencia Lineal 20,0 2,31 82,8 13,8
Valencia 20,4 2,42 83,4 13,9
Costalat 19,6 2,20 83,9 14,0
Toth 18,2 2,10 78,0 12,6
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Wall Shear
l 1.053e+002
9.776e+001

r 9.025e+001
I 8.274e+001
- 7.523e+001
- 6.772e+001
- 6.021e+001
5.270e+001
- 4.519e+001
- 3.768e+001
© 3.017e+001
2.265e+001
1.514e+001
7.635e+000
1.245e-001

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.191: WSS Modelo Valencia Lineal Terminal-2 FSI-2

Wall Shear

1.053e+002
9.776e+001
9.025e+001
- 8.274e+001
©7.523e+001
© 6.772e+001
- 6.021e+001
5.270e+001
- 4.519e+001
- 3.768e+001

r 3.017e+001
2.265e+001
1.514e+001
7.635e+000
1.245e-001

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.192: WSS Modelo Valencia Terminal-2 FSI-2
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Wall Shear

1.053e+002
9.776e+001
© 9.025e+001
- 8.274e+001
r 7.523e+001

© 6.772e+001
- 6.021e+001
5.270e+001
4.519e+001
- 3.768e+001

© 3.017e+001
2.265e+001
1.514e+001
7.635e+000
1.245e-001

[Pa]
(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.193: WSS Modelo Constalat Terminal-2 FSI-2

Wall Shear

1.053e+002
9.776e+001

- 9.025e+001
- 8.274e+001
- 7.523e+001
- B8.772e+001
- 6.021e+001

5.270e+001

4.519e+001
- 3.768e+001
- 3.017e+001
2.265e+001
1.514e+001

7.635e+000
1.245e-001

[Pa]
(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.194: WSS Modelo Toth Terminal-2 FSI-2
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Wall Shear

1.053+002
9.776e+001
- 9.025e+001
- 827404001
- 75234001
- 677204001
602164001
5.2706+001
4519e+001
3.768e+001
3.017e+001
2.2656+001
1.514e+001
763564000
1.245e-001

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.195: WSS Vista 1 Diastole Terminal-2 FSI-2

Wall Shear
10534002
9.776e+001
9.0256+001
8.2748+001
7.523e+001
6.7726+001
6.0216+001
5.2708+001
451964001
3.7686+001
3.017€+001
2.2656+001
15144001
7.6356+000
1.245€-001

[Pa]

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.196: WSS Vista 2 Diastole Terminal-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Wall Shear

. 1.053e+002

9.776e+001
9.025+001
8.274e+001
7.523e+001
6.7726+001
6.021€+001
5.270e+001
4,519+001
3.768e+001
3.017e+001

2.265€+001

1.514e+001
7.635¢+000
1.245e-001

[Pa]

Figura 4.197: WSS Vista 3 Diastole Terminal-2 FSI-2
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Wall Shear

1.053¢+002
9.776e+001
9.0256+001
8.274e+001
7.523e+001
6.772e+001
6.0216+001
5.2706+001
4.519e+001
3.768e+001
3.017e+001
2.265e+001
- 1.514e4001
7.6356+000
1.245¢-001 4 L L

[Pa]

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.198: WSS Vista 1 Sistole Terminal-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Wall Shear

1.053e+002
9.776e+001
© 9.025e4001
+ 827404001
+ 7.523e+001
I 6.772e+001
602164001
527064001
45194001
376824001
3.017e+001
2.2656+001
151484001
7.6356+000

1.245¢-001

[Pa]

Figura 4.199: WSS Vista 2 Sistole Terminal-2 FSI-2

Wall Shear

1.053e+002

9.776e+001
9.025e+001
8.274e+001
7.523e+001
6.772e+001
6.021e+001
5.270e+001
4.519e+001
3.768e+001
3.017e+001
2.265e+001
1.514e+001
7.6356+000
1.245€-001

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

[Pa]

Figura 4.200: WSS Vista 3 Sistole Terminal-2 FSI-2
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Wall Shear [ Pa ]

Wss Maximo en Terminal-2 Fsi-2
1[}0_ ................................................................. _ ................................................................ ................................................................. ..............................................

Time[s]
— Valencia Lineal — Toth — Costalat — Valencia

Figura 4.201: Grafico WSS Maximo Terminal-2 FSI-1
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Deformacion

En las figuras {4.202] [4.203] [4.204] [4.205|se muestran las deformaciones en toda la geometria
para cada uno de los modelos, tanto para la diastole como la sistole.

La estructura se comporta de forma muy similar para los 4 modelos de pared. Las defor-
maciones comienzan en la zona baja de la geometria, aumentando a medida que se acerca la
patologia, llegando a su maximo en la zona del fondo del aneurisma (zona superior), luego de
esto comienzan a disminuir llegando al minimo en las salidas, lo cual se debe principalmente
a la condicion de empotramiento de la estructura.

La deformacién maxima entre todos los modelos se da en la sistole del caso de Tothl con
un valor de 0,48 [mm/. El valor minimo se da en el caso de Valencia con un valor de 0,319
[mm]. En la tabla se encuentra un resumen con los valores méaximos y promedio de todos

los modelos.

Estos valores se grafican en la figura [4.206], donde se observa un comportamiento similar
de los modelos durante toda la simulaciéon, variando principalmente en la magnitud.

Tabla 4.53: Resumen Valores Deformacién Terminal-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Def?rmacién Defornflaci(‘)n Def(.)rmacic')n Deforn.lacic')n
Méaxima [mm] | Promedio [mm| | Maxima [mm] | Promedio [mm]

Valencia Lineal 0,332 0,179 0,534 0,285

Valencia 0,319 0,175 0,488 0,270

Costalat 0,321 0,176 0,447 0,257

Toth 0,341 0,184 0,548 0,292
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Total Mesh Displacement

5.203e-004
4.832e-004
4.460e-004
4.088e-004
3.717e-004
3.345e-004
2.973e-004
2.602e-004
2.230e-004
1.858e-004
1.487e-004
1.115e-004
7.433e-005
3.717e-005
0.000e+000

[m]
(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.202: Deformacion Modelo Valencia Lineal Terminal-2 FSI-2

Total Mesh Displacement

5.203e-004
4.832e-004
4.460e-004
4.088e-004
3.717e-004
3.345e-004
2.973e-004
2.602e-004
2.230e-004
1.858e-004
1.487e-004
1.115e-004
7.433e-005
3.717e-005
0.000e+000

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.203: Deformacion Modelo Valencia Terminal-2 FSI-2

174



Total Mesh Displacement

5.203e-004
4.832e-004
4.460e-004
4.088e-004
3.717e-004
3.345e-004
2.973e-004
2.602e-004
2.230e-004
1.858e-004
1.487e-004
1.115e-004
7.433e-005
3.717e-005
0.000e+000

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.204: Deformacion Modelo Constalat Terminal-2 FSI-2

Total Mesh Displacement

5.203e-004
4.832e-004
4.460e-004
4.088e-004
3.717e-004
3.345e-004
2.973e-004
2.602e-004
2.230e-004
1.858e-004
1.487e-004
1.115e-004
7.433e-005
3.717e-005
0.000e+000

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1,16s

Figura 4.205: Deformacion Modelo Toth Terminal-2 FSI-2
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Total Mesh Displacement [ m ]

0,00055 —

o
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®
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Deformacion Maxima en Terminal-2 Fsi-2

0'0003 — P T T Y NN TN TN LT TR Tr TN TN T TN rTr TR T TN I NrTE Ty I N NI IR I I T RrI I IR NI I N TR r I TNTITIIIIT: , .............................................
0,00025 —| fveevsmssssssssssssssssses st oS s
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I I I
0,5 1 1,5
Time[s]

— Valencia Lineal — Toth — Costalat — Valencia

Figura 4.206: Grafico Deformacion Méxima Terminal-2 FSI-2
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Esfuerzo de Von Mises

En las figuras [4.207] [4.208], [4.209] [4.210| se observa, tanto para la didstole como para la
sistole, el esfuerzo de Von Mises en la pared de la geometria para una vista general de los 4
modelos estudiados. Se puede observar que en los 4 modelos, los esfuerzos se concentran ex-

clusivamente en el sector del aneurisma, a diferencia de los esfuerzos de corte que se presentan
en la totalidad.

En las figuras 4.211} 4.212] |4.213| se muestra en detalle el comportamiento de los esfuerzos
de Von Mises, especificamente en el aneurisma para 3 vistas distintas en el caso de la diastole,
la sistole es mostrada en las figuras [4.214] [4.215] [4.216] De estas imagenes, se ve que las
4 simulaciones se comportan de forma similar, con polos de esfuerzos en las salidas del
aneurisma y algunos de menor intensidad en el domo. Es posible notar que en la corona del
aneurisma no se encuentra ninguna concentracion, sino mas bien estos se encuentran en la
zona baja y a los costados.

En la tabla se encuentra un resumen de los valores promedio y maximos de los
esfuerzos de Von Mises en el aneurisma para los 4 modelos. El maximo se encuentra en el
modelo de Costalat con un valor de 461967 [Pa] en la sistole y el minimo en el modelo de
Toth con un valor de 213075 [Pa] en la diéstole.

En la figura se muestra un grafico con la variacion del esfuerzo de Von Mises maximo
durante toda la simulacién para los diferentes modelos.

Tabla 4.54: Resumen Valores Esfuerzos de Von Mises Terminal-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor,/Variable Vog Mises Von Mises V01'1 Mises Von Mises
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 186261 60072 308553 96506
Valencia 189789 59942 357635 100962
Costalat 262093 61754 430356 105628
Toth 181647 54298 288851 87583
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Von Mises Stress
4.085e+005
3.794e+005
3.502e+005
3.211e+005
2.920e+005
2.628e+005
2.337e+005
2.046e+005
1.754e+005
1.463e+005
1.171e+005
8.801e+004
5.887e+004
2.974e+004
6.007e+002

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.207: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Lineal Terminal-2 FSI-2

Von Mises Stress
4.085e+005
3.794e+005
3.502e+005
3.211e+005
2.920e+005
2.628e+005
2.337e+005
2.046e+005
1.754e+005
1.463e+005
1.171e+005
8.801e+004
5.887e+004
2.974e+004
6.007e+002

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.208: Esfuerzo de Von Mises Modelo Valencia Terminal-2 FSI-2
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Von Mises Stress
4.085e+005
3.794e+005
3.502e+005
3.211e+005
2.920e+005
2.628e+005
2.337e+005
2.046e+005
1.754e+005
1.463e+005
1.171e+005
8.801e+004
5.887e+004
2.974e+004
6.007e+002

[Pa]

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.209: Esfuerzo de Von Mises Modelo Constalat Terminal-2 FSI-2

Von Mises Stress
4.085e+005
3.794e+005
3.502e+005
3.211e+005
2.920e+005

2.628e+005

1.463e+005

1.171e+005

8.801e+004

5.887e+004

2.974e+004

6.007e+002
[Pa]

2.337e+005
2.046e+005
1.754e+005

(a) Diastole 0,96s (b) Sistole 1, 16s

Figura 4.210: Esfuerzo de Von Mises Modelo Toth Terminal-2 FSI-2
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Von Mises Stress

4.0852+005

3.794e+005
3.5026+005
3.211e+005
2.920+005
2.628e+005
2.337€+005
2.0468+005
1.754e+005
1.463e+005
1.171e+005
8.801e+004
5.887e+004
2.9742+004
6.0072+002

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Pa]

Figura 4.211: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Diéstole Terminal-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Von Mises Stress

4.085¢+005
3.794€+005
350204005
321164005
2.92064005
26284005
2.337€+005
2.0464005
1.754e+005
1.463e+005
1.171e+005
8.801e+004
5.887e+004
2.974e+004
6.007€+002

[Pa

Figura 4.212: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Diastole Terminal-2 FSI-2

Von Mises Stress

4,085¢+005
3.794e+005
3.502e+005
3.211€+005
2.920e+005
262864005
2.337+005
2.046+005
1.754e+005
1.463e+005
1.171e+005
8.801e+004
58874004
2.974+004
6.007€+002

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

[Pa]

Figura 4.213: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Diéstole Terminal-2 FSI-2
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Von Mises Stress

4.085¢+005

3.794e+005
3.5026+005
3.211e+005
2.920e+005
2.628e+005
2.337e+005
2.046e+005
1.754+005
1.463e+005
11714005
8.801e+004
5.887e+004
2.974e+004
6.007e+002

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Pa]

Figura 4.214: Esfuerzo de Von Mises Vista 1 Sistole Terminal-2 FSI-2

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Von Mises Stress.

4.085€+005
3.794€+005
3.5026+005
321164005
2.920+005
262864005
2.337€+005
2.046e+005
175484005
146364005
117164005
8.801€+004
5.887e+004
2974e+004

6.007e+002
[Pa)

Figura 4.215: Esfuerzo de Von Mises Vista 2 Sistole Terminal-2 FSI-2

Von Mises Stress

4.085¢+005
3.794€+005
3.5026+005
32114005
2.9206+005
262864005
2.337e+005
2.0466+005
1.754€+005
14634005
11714005
8.801e+004
5.887+004
2.974+004
6.007+002

[Pa]

(a) Valencia Lineal (b) Valencia (c) Costalat (d) Toth

Figura 4.216: Esfuerzo de Von Mises Vista 3 Sistole Terminal-2 FSI-2
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Von Mises Stress [ Pa ]

450.000 —

350.000

150.000 -

100.000 -

Esfuerzo Von Mises Terminal-2 Fsi-2

Time[s]
— Valencia Lineal — Toth — Costalat — Valencia

Figura 4.217: Grafico Deformacion Méxima Terminal-2 FSI-2
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4.7.3. Comparaciéon de Casos

En la siguiente seccion se muestran tablas restimenes para el caso Terminal-2 comparando
las distintas simulaciones para las variables de interés. Se muestra en porcentaje las diferencia
entre las simulaciones.

Presion Estatica

En la tabla [4.55] se muestra como porcentaje la diferencia entre las presiones entre el caso
pared rigida y FSI-2 (se normaliza tomando como 100 % el caso de pared rigida).

Tabla 4.55: Tabla Comparativa Presién Terminal-2 Pared rigida/FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Pl'"esién Pres%c’)n Pl'"esic’)n Pres%én
Maxima [Pa] | Promedio [Pa| | Maxima [Pa] | Promedio [Pa]

Valencia Lineal -0,52 % -1,35% 211 % -3,45%

Valencia -0,49 % -1,31% -2,10% -3,44 %

Costalat -0,43 % -1,26 % -2,07% -3,41%

Toth 20,42% 131% 2.63% 1.03%

En la tabla se muestran las diferencias porcentuales entre los distintos modelos de
pared para las simulaciones FSI-2 (se normaliza con el caso Valencia Lineal).

Tabla 4.56: Tabla Comparativa Presion Terminal-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable P?esi()n Pres%()n Pr.esi(’)n Pres%()n
Maxima [Pa] | Promedio [Pa] | Maxima [Pa| | Promedio [Pa]

Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Valencia 0,03% 0,05 % 0,02% 0,02 %

Costalat 0,08 % 0,09 % 0,05 % 0,05 %

Toth 0,10 % 0,05 % -0,58 % -0,60 %
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WSS

En la tabla [£.57) se muestra como porcentaje la diferencia entre los WSS entre el caso
pared rigida y las simulaciones FSI-2 (se toma como 100 % el caso de pared rigida).

Tabla 4.57: Tabla Comparativa Presion Terminal-2 Pared rigida/FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable WSS WS.S WSS WS.S
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]

Valencia Lineal -7,64% 7,60 % -13,12% -10,39 %

Valencia -5,60 % -3,20 % -12,49 % 29,74 %

Costalat 0.21% 12,00% 11,96 % 20.09%

Toth 15,65 % 16,00 % 18,15% C18,18%

En la tabla [4.58| se muestran las diferencias porcentuales entre los distintos modelos de
pared para las simulaciones FSI-2 (se normaliza con el caso Valencia Lineal).

Tabla 4.58: Tabla Comparativa WSS Terminal-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable WSS WS.S WSS WS.S
Méaximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Valencia -9,76 % -1,30 % 7.57% 16,43 %
Costalat 12.28% 3.91% 10,40% 21,55 %
Toth -18,31% -8,70 % -0,91% -2,95 %
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Deformacion

En la tabla[4.59 se muestra como porcentaje la diferencia entre los distintos modelos para
la deformacion en la estructura (se toma como 100 % el caso de Valencia Lineal).

Tabla 4.59: Tabla Comparativa Deformacién Terminal-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s

Autor /Variable Def(?rmacién Deformacién Def(?rmacién Deforn?acién
Maxima [mm| | Promedio [mm]| | Maxima [mm]| | Promedio [mm|

Valencia Lineal 0,00% 0,00 % 0,00% 0,00 %

Valencia -3,92 % -2,23% -8,61 % -5,26 %

Costalat -3,31% -1,68 % -16,29 % -9,82 %

Toth 2.71% 2,79% 2.62% 2,46 %

Esfuerzo de Von Mises

En la tabla[4.60] se muestra como porcentaje la diferencia entre los distintos modelos para
los esfuerzos de Von Mises en la estructura (se toma como 100 % el caso de Valencia Lineal).

Tabla 4.60: Tabla Comparativa Deformacién Terminal-2 FSI-2

Tiempo 0,96 s 1,16 s
Autor/Variable VOI'l Mises Von Mises VOI.1 Mises Von Mises
Maximo [Pa] | Promedio [Pa] | Maximo [Pa] | Promedio [Pa]
Valencia Lineal 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Valencia 1,89 % -0,22 % 15,91 % 4,62 %
Costalat 40,71 % 2,80 % 39,48 % 9,45 %
Toth -2,48 % -9,61 % -6,39 % -9,25%
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Capitulo 5
Analisis

En el presente capitulo se llevara a cabo el analisis de los resultados obtenidos. En primer
lugar, se estudiard el comportamiento en general de las 4 geometrias con el método FSI-2
por ser el mas complejo, para luego estudiar dichos resultados con los métodos FSI-1 y de
pared rigida.

5.1. Analisis Lateral-1

Al analizar esta geometria se observa que en particular el aneurisma presenta una distri-
bucién uniforme de la presion, aumentando levemente donde la sangre impacta a la arteria
(figuras [4.39] a la [4.48)). Del grafico se observa que todos los autores no presentan di-
ferencias significativas durante toda la simulacién, por lo que no marca grandes diferencias
la eleccion de uno de estos modelos en este caso. Ademas, se puede ver como la forma del
comportamiento en el grafico de todos los autores coincide con las condiciones de entradas
impuestas por la simulacién. Por otro lado, en la tabla comparativa de los autores y con
respecto a la presion se observa que la diferencia maxima entre los 4 autores no alcanza
a ser del 0,3% en la diastole o la sistole.

Con respecto a los esfuerzos de corte, se observa desde la figura [£.50] a la [£.59] que los
mayores valores se ubican preferentemente en el sector del cuello para los 4 modelos, prin-
cipalmente en la zona frontal de éste. El domo presenta bajos WSS con un leve aumento
en la zona frontal igualmente. En el grafico [4.60] se observa que los autores presentan un
comportamiento muy similar durante toda la simulacion, diferencidndose particularmente en
la sistole donde Costalat tiene una mayor magnitud. Esto es visible en la tabla [£.17] donde
se observa que Costalat tiene una diferencia de un 5,62 % en el tiempo 1,16 s con respecto al
modelo de Valencia Lineal (con el cual se normaliz6), seguido por Valencia con un 3,2 %.

Al ver desde las figuras [@.61] a la [4.62] se observa que la deformacién de la geometria es
casi exclusivamente en el sector del aneurisma, ramificada a la arteria en el sector donde
éste se encuentra. Las deformaciones se hacen mayores a medida que se sube en la patologia,
pero alcanza un méximo en la zona frontal (esto para todos los autores). Con respecto a
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las magnitudes, se observa del grafico de la figura que el modelo de Toth presenta los
mayores valores durante toda la simulacion (con un méaximo de 1,088 [mm]), secundado por
el modelo de Valencia Lineal (1,062 [mm]). Un punto interesante a destacar es que el modelo
de Costalat se asemeja en la sistole al modelo de Valencia, no asi en la didstole donde tiende
a comportase mas al de Valencia Lineal. Las diferencias de los modelos se observan en la
tabla donde se tiene una diferencia de un 2,52 % normalizado con Valencia Lineal para
el modelo de Toth. Costalat y Valencia tienen una diferencia de aproximadamente un 11,5 %.

Finalmente, es en los esfuerzos de Von Mises donde se tienen las mayores diferencia entre
los autores. Al observar las figuras desde la[4.66]a la[4.75 se ven los sectores donde se concen-
tran los mayores esfuerzos, los cuales son principalmente el cuello del aneurisma, aunque a
diferencia de los WSS, éstos se presentan de igual forma en el domo. La principal diferencia se
ve en el caso de Costalat, donde cambia el sector donde se encuentran los esfuerzos méximos,
ubicado en el sector derecho del cuello segin las figuras. Ademaés de esta particularidad, se
notan diferencias significativas en las magnitudes, lo cual se magnifica en la tabla[4.21], donde
se ve que el caso de Costalat presenta una diferencia de un 21,49 % con respecto a los otros
autores. No se superan los 0,7 [Mpa| de esfuerzos de ruptura estimados por Cebral [6] para
ninguno de los autores.

5.2. Analisis Lateral-2

La geometria Lateral-2 presenta la mayor presion en el aneurisma de todos los casos, para
los 4 autores, magnitudes que se deben principalmente a la forma que la geometria presenta.
No obstante lo anterior, la presion en la patologia sigue comportandose de igual forma que
en los otros modelos, con una homogeneidad alterada levemente en el sector donde la sangre
impacta. Esto es visible en las figuras [4.86| a la para los 4 autores estudiados. Ademas,
en el gréfico [4.96] se observan minimas diferencias entre ellos, reafirmado por las magnitudes
ensenadas en los 2 momentos de estudio (0,96 s y 1,16 s) en la tabla , donde se observa
que la maxima diferencia es de un 1% para el valor promedio en la diastole.

Con respecto a los esfuerzos de corte, su comportamiento es altamente influenciado por la
presencia de una contricién en la geometria (fuera del aneurisma) que eleva los valores de la
simulaciéon. En la patologia estudiada, se observan valores mas altos en el cuello, fenémeno
observado de igual forma en la geometria Lateral-1, no obstante, si se observa una mayor
dispersion de concentracion de WSS en el domo. En el grafico [£.107] se vislumbra que los
modelos presentan un comportamiento muy similar camino a la sistole, donde en particular,
Costalat y Valencia, se escapan del resto de los autores de forma similar, fenémeno semejante
es el que tienen Valencia Lineal y Toth pero con valores més bajos. Con respecto a la diéstole,
el comportamiento de Costalat y Valencia siguen siendo similares con valores méas bajos, pero
se ven superados por el modelo de Valencia Lineal. Toth por su parte sigue ocupando, durante
toda la simulacion, el ultimo lugar en magnitud. En la tabla [£.32] se comparan, en magnitud,
los diferentes autores para esta simulacion y es posible cuantificar este cambio, donde Valencia
y Costalat pasan de tener un valor del -7,73 % y -10,12 %, respectivamente, a un 7,5% y un
10,4 %, con Valencia Lineal en la diastole.
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En el gréafico se observa que los modelos de Toth y Valencia Lineal tienen un com-
portamiento muy similar durante toda la simulacién, aunque el primero genera un cambio
mayor durante toda la simulaciéon. Por otro lado, Costalat y Valencia no se asemejan como
en el caso Lateral-1, sino que mas bien, tienen diferencias significativas. La cuantificacion
de estos cambios se encuentran en la tabla donde se observan diferencias de un 9%
entre Costalat y Valencia en la sistole. De todas formas, en las figuras [4.108 a la 4.111] se
observa que todos tienden a deformarse en sectores similares, principalmente en el sector de
la patologia.

Finalmente, con respecto al esfuerzo de Von Mises, se observa que esta geometria presenta
los mayores valores, ubicados principalmente en el sector del cuello, como se observa en las
figuras a No obstante, a diferencia del caso Lateral-1 el sector es siempre el
mismo. Por otro lado en el grafico[£.123] se observan diferencias en magnitud durante toda la
simulacion, donde el caso de Costalat, presenta valores muy altos comparados al resto. Esto
se cuantifica en la tabla [4.34] donde se tiene que el caso de Costalat tiene un 60 % més de
esfuerzos que Valencia Lineal. No se superan los 0,7 [Mpa| de esfuerzos de ruptura.

5.3. Analisis Terminal-1

La primera geometria terminal mantiene el comportamiento en la presién con respecto a
los casos laterales, con una presion uniforme levemente aumentada en los sectores de colision.
Esto es visible en las figuras a [4.142] Con respecto al comportamiento de la variable,
se ve en el grafico que todos los autores, al igual que en los casos anteriores, tienen un
comportamiento similar, con diferencias normalizadas con respecto a Valencia Lineal de un
1,28 % como maximo.

Al no existir un cuello claro en la geometria, los sectores con altos WSS se encuentran
principalmente en las salidas del aneurisma, aunque con concentraciones considerables de
igual forma en el domo, principalmente en las zonas altas segtun las figuras acd expuestas.
Del grafico [4.154] se observa, que los autores en la sistole presentan un comportamiento casi
idéntico, pero en la diastole se vuelve a la situacion de los casos laterales, donde solo el modelo
de Costalat y Valencia se comportan de forma similar al igual que Toth y Valencia Lineal.
Al ver la tabla [£.58] donde se comparan los diferentes autores, se ve que las diferencias en la
sistole alcanzan un maximo del 3,43 %, mientras en la diastole de casi un 14 % (en el caso de
Costalat).

La deformacion de esta geometria sucede en casi la mitad en magnitud de los casos late-
rales, deformandose en un méaximo de 0,538 [mm| en el modelo de Valencia Lineal (frente a
los 1,31 [mm] del caso Lateral-2 de Toth). No obstante aquello, se observa en el grafico ,
donde se comparan los diferentes autores, el mismo fenémeno observado en el caso Lateral-1,
donde en la sistole los modelos de Costalat y Valencia son muy similares (al igual que Toth
y Valencia Lineal), para luego en la diastole, Costalat asemejarse mas al modelo de Toth y
Valencia Lineal. Otro punto a destacar es que en esta geometria, Valencia Lineal, surge una
mayor deformacion que en el caso de Toth, aunque por una diferencia de 0,004 [mm/|. Esto
se magnifica en la tabla [4.46 donde se puede observar la diferencia de un bajo -0,74 % con
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Toth, mientras que con los otros autores de casi un 13 %, valor semejante a los casos laterales.
Con respecto a la forma en que el aneurisma se deforma, de las figuras [4.155] a la [4.158] se
puede observar un comportamiento muy similar entre todos los autores, con deformaciones
principalmente en la zona del aneurisma, aumentando a medida que sube en la patologia.

Respecto al esfuerzo de Von Mises, se observa en el grafico [£.170] el mismo fenémeno que
en las geometrias anteriores, con Costalat alejado en magnitud, aunque con Valencia, esta
vez mas cerca. De igual forma se tiene que Toth y Valencia Lineal tienen un comportamiento
similar durante toda la simulacion. En la tabla[4.47], donde se comparan los diferentes autores,
se observa que Costalat, una vez mas, tiene un valor de 38,33 % alejado de Valencia Lineal,
aunque Valencia tiene un valor de 28,73 %. De las figuras a se puede ver que los
esfuerzos se concentran principalmente en las salidas del aneurisma para todos los modelos, no
obstante, si se tienen concentraciones en el domo, lo cual se diferencia de los casos Laterales,
donde eran més bien bajos. Un punto interesante a destacar es que mientras en los casos
Laterales se tienen concentraciones de esfuerzos en toda la geometria, no exclusivamente en
el aneurisma, en este caso se encuentran principalmente en el sector de la patologia. No se
superan los 0,7 [Mpa| de esfuerzos de ruptura estimados por Cebral [6] para ninguno de los
autores.

5.4. Analisis Terminal-2

Una vez mas la presion se presenta de forma similar en esta geometria, con una homogenei-
dad casi completa (figuras |4.180| a la|4.189)). Del grafico se observa el comportamiento
casi idéntico entre los diferentes autores, aunque en la sistole se puede notar una ligera dife-
rencia. Estas se cuantifican en la tabla , aunque no llegan a ser mayores al 3 %.

Con respecto a los WSS, se tienen concentraciones mayores en las salidas del aneurisma,
aunque en este caso, a diferencia de la geometria Terminal-1, no se tienen concentraciones
importantes en el domo. Si es importante senalar, que en este caso el aneurisma presenta
una especie de cuello donde si hay ciertas concentraciones (figuras [4.191] a la [4.200). En el
grafico [4.201] se observa un comportamiento diferente a los casos anteriores, ya que esta vez
el modelo de Valencia se asemeja durante toda la simulaciéon a los casos de Valencia Lineal
y Costalat. En la tabla [£.58] se observa como durante la sistole todos los modelos presentan
diferencias menores al 2 % con respecto al caso de Valencia Lineal, mientras Toth llega a casi
un 6 % en los valores maximos.

De las deformaciones de las figuras a se observa, para todos los autores, un
comportamiento similar, con los méaximos ubicados en la parte superior segin las figuras. En
el grafico [4.206] se ve que Toth es el que genera mayores deformaciones, aunque secundado,
al igual que en los casos Laterales, por Valencia Lineal. En la tabla se observa que,
nuevamente los valores entre Valencia lineal y Toth son similares, aunque en este caso Costalat
es bastante distinto a Valencia en la sistole.

Finalmente, el esfuerzo de Von Mises tiene un comportamiento muy similar a los casos
anteriores. Del grafico [£.217] se ve que Costalat es el autor con mayor magnitud en esta va-
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riable, aunque al igual que en todos los casos es secundado por Valencia. Toth y Valencia
Lineal tienen un comportamiento parecido al resto de las geometrias, con valores menores
que el resto de los autores. Esto se cuantifica en la tabla [1.60, donde se observa que, nueva-
mente Costalat se escapa con un valor de diferencia con Valencia lineal de casi un 40 %. Con
respecto a la ubicacion de la concentracion de los esfuerzos, éstos se ubican en la geometria,
principalmente en el sector del aneurisma y al igual que en el caso Terminal-1 hay una alta
presencia de concentracion en el domo. Incluso en las figuras [£.207] a la [£.216] se pueden ob-
servar valores especialmente altos en el sector. No se superan los 0,7 [Mpa| de esfuerzos de
ruptura.

5.5. FSI-1 vs FSI-2

En la siguiente seccion se compara los resultados obtenidos en la geometria Lateral-1 para
las simulaciones de un camino (FSI-1) y de dos caminos (FSI-2).

5.5.1. Deformaciéon

Al comparar los graficos [£.27) de la simulaciéon de un camino y [4.65 de la simulacion de 2
caminos, se muestra que el comportamiento de las deformaciones maximas durante toda la
simulacion es muy similar para ambos casos, con una diferencia en la inicializacion, ya que en
el caso FSI-1 tienden a deformarse exageradamente. Esto es principalmente remarcado en el
caso de Costalat, donde incluso llega a tener una deformacion mayor que en sistole (1,16 s),
problema que se ve atenuado en el caso FSI-2. Con respecto a las deformaciones en general,
se observa que, en primer lugar, el modelo de Toth es el que sufre la mayor deformacion
en magnitud en ambos métodos, siendo secundada por Valencia Lineal. Por otro lado los
casos de Costalat y Valencia sufren menos deformaciones, intercambiando el tercer lugar por
un estrecho margen en la sistole (en el caso FSI-1 es Costalat, mientras en el caso FSI-2 es
Valencia). Ademas, se observa que en ambos casos se cumple que el modelo de Costalat en la
sistole tiene un comportamiento muy similar al modelo de Valencia, para luego en la diastole
asemejarse mas al modelo de Valencia Lineal.

Al observar las figuras [£.23] [£.24] [£.25] y [£.26] donde se muestra la deformaciéon en todo
el aneurisma en el caso del FSI-1, y las figuras [£.61] [£.62] [£.63], [4.64] en el caso FSI-2, se
ve que al comparar cada autor, éstos se comportan de forma casi idéntica, deformandose
principalmente el aneurisma y la zona arterial donde este se encuentra.

Al revisar la tabla [4.18 donde se comparan las magnitudes entre los 2 métodos para un
mismo autor, se observa que la diferencia maxima llega a ser de un 3,66 %, para el resto de
las variables es del orden del 2%, el cual es bajo para el estudio en particular.
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5.5.2. Esfuerzo de Von Mises

Al observar los graficos y [£.76] donde se muestra el comportamiento del esfuerzo
méximo de Von Mises en el aneurisma, para los métodos FSI-1 y FSI-2, respectivamente, se
observa que el comportamiento es bastante similar para todos los autores durante la simula-
ciéon, variando en la magnitud principalmente. Ademas, al igual que en el caso de deformacion,
el modelo de Toth y Valencia Lineal tienden a mantener magnitudes muy similares, no asi
Costalat y Valencia, que no presentan el comportamiento similar en ninguno de los métodos.

Con respecto a las figuras de los aneurismas, (FSI-1: desde a / FSI2: desde
al4.75)), se observa que la ubicacion de las zonas con mayores esfuerzos coinciden, incluida la
particularidad del modelo de Costalat, donde cambia la zona de esfuerzo méximo.

Al ver la tabla [1.20] se ve que en el caso de Costalat se tienen diferencias significativas de
un 15,89 % para los esfuerzos maximos alcanzados, siendo mayores en el caso FSI-1. Con los
otros autores se tiene que las diferencias no llegan a ser mayores al 8 %.

5.6. Pared Rigida VS FSI-2

En la siguiente seccién se comparan los resultados obtenidos en las diferentes geometrias
para las simulaciones con pared rigida y con deformacion utilizando simulaciones FSI-2.

5.6.1. Presion

Con respecto a esta variable las 4 geometrias no presentan grandes cambios en magnitud,
siendo la mayor el caso Lateral-2 que sufre un 5% en la méaxima presion presente en el
aneurisma, aunque en el valor promedio desciende a un 2 %. Estos valores se ensenan en las
tablas [£.14] para los casos Laterales y [4.42] para los casos Terminales, donde es
posible observar que no sufren mayores cambios ninguna de las geometrias para ninguno de
los estudios referentes a la presion.

5.6.2. WSS

Esta variable en particular, si sufre cambios drésticos, ya que la deformacién de las paredes
genera una disminucion de los esfuerzos presente en toda la estructura del aneurisma. Esto se
ve en las tablas [4.16] [1.31] para los casos Laterales y [4.44] [1.57) con los casos Terminales, donde
se muestran los valores de cambio entre los diferentes estudios. Se observa que tanto para los
promedio como valores maximos se alcanzan diferencias sin importar el tipo de geometria,
llegando a diferencias de hasta un 38 %. Un punto de interés es que a mayor deformacion,
las diferencias se hacen mas grandes, siendo los mas afectados los casos de Toth y Valencia
Lineal.
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5.7. Andalisis aneurismas Laterales vs Terminales

Al comparan ambos tipos de aneurismas, se puede observar que presentan, para ciertas
caracteristicas, comportamientos distintos, los cuales se detallan a continuacion.

5.7.1. Presion

Al comparar cualitativamente el comportamiento de los aneurismas, se ve que con respecto
a la presion tienden a comportarse de forma muy similar, manteniendo una magnitud uni-
forme en toda la patologia y aumentando levemente en los sectores donde la sangre colisiona
segln las caracteristicas propias de cada geometria.

5.7.2. WSS

Al comparar los WSS, se ve que éstos tienden a ubicarse en sectores distintos. En el caso
de los laterales, se ubican en el sector del cuello del aneurisma, mientras que en los terminales,
en las salidas y en el domo. Con respecto a los valores maximos, no se encuentran diferencias
significativas.

5.7.3. Deformacion

La deformacién es la mayor de las diferencia entre ambos tipos de geometria, ya que si bien
los mayores cambios se dan en sectores altos del aneurisma (segin las figuras aca expuestas),
en magnitudes se ven cambios significativos, llegando aproximadamente a un 40 % entre las
geometrias. No obstante lo anterior, en ambos casos siguen siendo los sectores con mayores
deformaciones en todo el dominio.

Por otro lado, al estudiar los autores, se puede ver el mismo fenémeno, donde Costalat en
la sistole se asemeja al modelo de Valencia y en la diastole a los modelos de Toth y Valencia
Lineal.

5.7.4. Esfuerzo de Von Mises

El esfuerzo de Von Mises tiene como principal diferencia, su ubicaciéon en el aneurisma, no
asf las magnitudes, ademas los autores se comportan de forma muy similar, siendo siempre
el modelo de Costalat el mas alto sin importar el tipo de aneurisma a estudiar.
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Conclusion

Al finalizar este trabajo de titulo, se puede concluir, en primer lugar, que el software
computacional Ansys permitio llevar a cabo las simulaciones estipuladas.

Con respecto a los diferentes autores, se concluye que Toth y Valencia Lineal presentan
comportamientos bastante similares para todas las geometrias, simulaciones y variables de
estudio, siendo los modelos con mayor deformacion en todas las geometrias (Valencia Lineal
es ligeramente mayor en el caso Terminal-1, en el resto es Toth). Valencia y Costalat por su
parte tienen un comportamiento parecido durante gran parte de las variables diferenciandose
principalmente al momento de la diastole.

La presion en particular, es la variable menos diferenciadora de todas, ya que todos los
modelos tienden a comportarse de igual forma durante los 1,8 segundos simulados, con dife-
rencias menores al 1 %. Esta variable, en todos los modelos tiende a ser bastante homogénea
en la patologia, aumentando ligeramente en los sectores donde la sangre colisiona.

Los WSS, tienden a ser en magnitud y durante toda la simulaciéon similar entre todos
los autores, aunque disminuyendo con mayores deformaciones, por lo que son ligeramente
mayores en el caso de Costalat y Valencia, las mayores diferencias son del 16 %. Estos suelen
ubicarse en los casos laterales en el cuello y en los terminales a las salidas del aneurisma.
Ademas, los valores maximos y promedios sufren grandes diferencias entre ellos para todas
las geometrias.

Por otro lado, es el esfuerzo de Von Mises donde se notan las diferencias méas grandes,
llegando incluso a un 40 % entre los diferentes autores en magnitud, aunque ninguno supera
los 0,7 [M Pa] minimos que provocarian la ruptura segin Cebral [6] . Estos esfuerzos tienden
a ubicarse, en el caso de los aneurismas laterales, principalmente en el sector del cuello,
mientras que en el caso de los terminales, a las salidas y de igual forma en el domo. Un
punto importante a considerar, es que esta variable cambia su punto de esfuerzo maximo en
el caso de Costalat, fenémeno no encontrado en otros autores. Ademas, se deduce que este
esfuerzo es mayor al tener una pared con menores deformaciones. Se concluye que Costalat
es el autor que genera los esfuerzos de Von Mises més grandes en todas las geometrias con
gran diferencia.

La deformacion, por otro lado, tiende a comportarse de forma muy similar en todas las
geometrias para Toth y Valencia Lineal, mientras que Costalat y Valencia tienden a compor-
tarse de forma similar a excepcion del caso Terminal-2, donde hay diferencias mas marcadas
entre ellos. Se observa que en los casos laterales las deformaciones son, en promedio, un 55 %
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mayores que en los casos Terminales. Se concluye ademés, que es el caso de Toth, el que
genera mayores deformaciones.

Con respecto a los tipos de simulaciones FSI-1 y FSI-2, se tienen que las principales
diferencias se encuentran en los esfuerzos de Von Mises maximos, llegando hasta un 15 %,
por otro lado, en las deformaciones llegan a tan solo un 2 %, aunque se presentan problemas
de inicializacion en las simulaciones FSI-1.

Al comparar las simulaciones de Pared Rigida y FSI-2, las principales diferencias se en-
cuentran en los WSS, donde se alcanzan diferencias de un hasta un 30 %. No asi en la presion,
que no alcanza a ser del 5%.

Finalmente se concluye que las simulaciones FSI-2 son necesarias si se pretenden estudiar
las variables de WSS y esfuerzos de Von Mises en los aneurismas, no asi en las deformaciones
y la presion.
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