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Modelos matematicos

Los ingenieros representamos la realidad mediante modelos
matematicos:

o Mecanica de estructuras

o Mecanica de suelos

o Mecanica de sélidos deformables

o Mecanica de fluidos, etc
Estos modelos, en general, se expresan mediante

ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

Un modelo matematico es tanto mejor cuanto de forma
mas precisa explica los fendmenos del mundo real.

Los modelos matematicos, sélo en casos muy simples,
pueden ser resueltos “a mano”.

Existen diversas técnicas para obtener soluciones
aproximadas, siendo una de las mas utilizadas para
resolver modelos complejos con el ordenador el “Método
de los Elementos Finitos'".

Introduccidn

La Mecanica de Biofluidos estudia cierta clase de
problemas bioldgicos desde el punto de vista de la
Mecanica de Fluidos.

Uno de los problemas mds comunes en la mecanica de
fluidos de sistemas bioldgicos es el del Flujo Sanguineo,
aborddandose actualmente con modelos mas complejos que
incluyen los fendmenos reoldgicos, reacciones quimicas,
efectos electro térmicos, etc.

En los sucesivo supondremos el fluido como un medios
continuo en el que las variables basicas que describen el
movimientos son la presidn, la densidad y la velocidad:

p=p(r,t)
p=p(rt)
v =v(r,t)
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Ecuaciones de balance

o Como hay cinco variables basicas son necesarias cinco
ecuaciones independientes:

o Balance de la cantidad de movimiento (3 ecuacione)
o Balance de masa o ecuacién de continuidad (1 ecuacién)
o Balance de la energia (1 ecuacién)
o Si la densidad es constante (no varia con la presién) el
fluido se denomina incompresible.

o En este dltimo caso la densidad se considera un dato y el
problema se resuelve con cuatro ecuaciones (no se
considera la ecuacién de la energia).

Viscosidad
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Credit: Paul Rapson/SCIENCE PHOTO LIBRARY
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Introduccion

Viscosidad

o La viscosidad i es una medida de la fricciéon entre dos
“capas’ adyacentes de fluido en movimiento relativo.

dv
F =uA—

] = 1

Y

"
(Y

o Fluido ideal: 4 =0

o Fluido newtoniano: p # 0 (constante)

o Fluido no newtoniano: u variable

El sistema circulatorio

Credit: JOHN BAVOSI / SCIENCE PHOTO LIBRARY
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Circulacién sistémica y circulacién pulmonar

La circulacién sistémica proporciona sangre a todos los
drganos excepto a los pulmones.

Trabaja con una presién media elevada (~ 100 mm Hg).
La circulacién pulmonar realiza el intercambio de oxigeno
en los pulmones. Funciona con presién baja (=~ 25 mm
Hg).

En la tabla siguiente se muestran los valores de la presidn
media en los distintos vasos sanguineos.

Las flechas — indican circulacion sistémica y las flechas <
indican circulacion pulmonar

Aorta Arteries Arterioles Capillaries  Venules  Veins Vena Cava RA RV
100 90 — 75— 45 — 25— 10 — 5— 5— 25
I l
LV LA Veins Capillaries  Arterioles Arteries Pulmonary
artery
100 —5H —9 ~—10 —15 — 20 — 25

Flujo de Poiseuille

_ ((eweees-

. o
Ley de Poiseuille (1846): Q = K-~

Deduccidon analitica:

du du r(p1 —
mr’(p1 — p2) — ME%rL =0= = (p;#Lpz)

Integrando para obtener u y calculando @ se obtiene:

R 4
— — R

u= u(Rz—r2) = Q = / 2murdr = (p1 — p2)m
4l 0 8ul
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Flujo de Poiseuille

o El flujo de Poiseuille lleva implicitas, entre otras, las
siguientes hipdtesis que no se verifican en el flujo
sanguineo:

@ El tubo es rigido.
@ El fluido es homogéneo y tiene viscosidad constante.
o Si se determina experimentalmente la viscosidad de la
sangre a partir de la ley de Poiseuille utilizando un tubo de
diametro relativamente grande se obtiene a 37°:

U = 07035 P (: 5,Uagua)

El hecho de que la viscosidad dependa del didmetro indica
que la sangre no es un fluido newtoniano.

Ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad

Para un fluido newtoniano incompresible las ecuaciones de
balance son:

9 en

~~

p (@ + uVu) = —-Vp+uV - (Vu),

du
Pt

V-u=0

donde u es la velocidad, p es la presién, p la densidad y u la
viscosidad.
Ademas es necesario establecer:

o La condiciones iniciales, que expresan el movimiento del
fluido en t = 0, y se definen en todo el dominio del fluido.

o Las condiciones de contorno, que aplican a lo largo del
tiempo.
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Tensiiones tangenciales (wss)

Condiciones de contorno: ejemplos

Cuando el fluido estd en contacto con una superficie rigida
y fija la condicién de contorno que suele imponerse es la
condicion de no deslizamiento: velocidad nula del fluido en
direccién tangencial y normal a la superficie.

Si la superficie rigida esta en movimiento, la velocidad
relativa del fluido es tangente a dicha superficie (la
velocidad en direccidn normal a la superficie con la que el
fluido estd en contacto es la misma para ambos).

Dicha velocidad relativa es nula si se considera la
condicidon de no deslizamiento.

En caso de considerar que las arterias son deformables
(modelos de interaccién flujo-pared arterial), los
correspondientes movimientos del contorno son incégnita
debiendo resolverse ademds las ecuaciones de balance de la
pared (Mecénica de Sélidos).

Mecdnica de fluidos computacional: Ejemplos

Tensiones totales (= normales)
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Ecuaciones de balance

divo + b = pu en )
on=t en 0:Q)

u=au en 0,2

junto con las ecuaciones de compatibilidad:

e =V>u

y las ecuaciones constitutivas:

Materiales hiperelasticos para paredes arteriales

Los modelos mas representativos del comportamiento
mecanico de los materiales bioldgicos son de tipo no lineal,
dadas las grandes deformaciones y rotaciones que
presentan y debido al proceso de alineacién de las fibras de
colageno.

Una de las formulaciones mas utilizadas en este tipo de
modelos es la de tipo hiperelastico.

Otras propiedades a tener en cuenta en los modelos son:

Anisotropia, debida a la presencia de direcciones
preferentes influenciadas por la disposicion de las fibras de
colageno

Comportamiento incompresible, debido a su contenido de
agua
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Materiales hiperelasticos para paredes arteriales

— Comportamiento adaptativo frente a la acciones externas,
lo que implica fendmenos de remodelacién estructural y
geométrica (por aumento de la masa).

— Comportamiento reoldgico (viscoelasticidad) debido a la
presencia de células musculares.

— Tensiones iniciales longitudinales y circunferenciales

(alargamiento longitudinal del orden de 1,1 en la coronaria
LAD).

Modelos hipereldsticos isdétropos

o Demiray

o Saint Venant-Kirchhoff

o Neohookeano

o Neohookeano modificado

o Mooney-Rivlin

o Mooney-Rivlin de tres parametros
o Yeoh

o Blatz y Ko

o Ogden

o Varga

o Logaritmico
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Modelos hipereldsticos anisétropos

o Transversalmente isdtropos:

o Weiss
o Almeida

o Con dos familias de fibras:
o Holzapfel y Gasser

o Con tres direcciones preferentes:
o Fung

En todos los casos los modelos hipereldsticos establecen una
relacion entre las tensiones y la derivada de una funcién de

energia interna (caracteristica de cada modelo) respecto de

ciertas medidas tensoriales de la deformacioén:

_ow
- ol

o

Mecanica de sélidos computacional: Ejemplos

Estabilidad de la placa vulnerable

Prin. Stress 1

------
==
~

-7.78E+00
8.07E+00
2.39E+01
3.98E+01
5.56E+01
7.15E+01
8.73E+01
1.03E+02
1.19E+02
1.35E+02
1.51E+02
1.67E+02
1.82E+02

~
<
-
-----

Time=0.0( I~ = Time = 1.00E+00
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Mecanica de sélidos computacional: Ejemplos

Estabilidad de la placa vulnerable

leyes presion-deform-tiempo

c 025 - -
o def. circ. maxima
:
§ 0.2
Q
3
o
. 015 \ I
—O‘< \////\//'\\1/\’\\\/
S \W“\}\'\f \X\¢\£\\wl
3 \ \ \V Vo
= o b VYV
o
]
4
2 005
0 2 4 6 8 10 12 14
tiempo (s)
leyes tension-deformacion
0.25 ley tens.-def.
02
o]
o
i 2 o015
deformaciones (% 1,69) 5
2 o4
2
0.05
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
deformacion

Viscoelasticidad

Mecanica de sélidos computacional: Ejemplos

Ensayos presidn/didmetro

o Muestras provenientes de autopsias post-mortem,
conservadas mediante congelacion.

o Ciclos de presidn interna, con alargamiento constante
controlado [Guinea, Elices, Atienza, Aragoncillo 2003].
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Tensiones iniciales y anisotropia

Mecanica de sélidos computacional: Ejemplos

p (mmHg)

AN,

Car6tida 29/10/2003; Dy=9,55 mm; A,=1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6

AN,

Carétida 29/10/2003; Dy=9,55 mm; 4,=1.0, 1.1, 1.2,1.3,1.4, 1.5, 1.6

300 12
A=10 T=t0 —— 7 ! ! ! ! !
A=l h=11
AeL2 am12
250 N=13 ol = J
A=L6 =16 ——
200 8| J
150 6
100 4t
50 ol
0 ol
50 . . . . . . . . . . 2 . . . : : : : : : :
06 065 07 075 08 08 09 095 1 105 11 115 06 065 07 075 08 08 09 09 1 105 11 115
A=DID, Aa=DIDq
z
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Mecanica de sélidos computacional: Ejemplos

Ensayo de flexién y presién interna

Mecanica de sélidos computacional: Ejemplos

Presién [mmHg]

Ensayo de flexién y presién interna

200

175

150

125

100 r

25

Didametro D [mm]
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computaciona-
les para fluidos
y sélidos
Mecénica de
biofluidos

Mecanica de sélidos

Modelos
computaciona-
les de
interaccién

Interaccién
fluido-estructura.
Mallas ALE

Interaccién flujo
sanguineo-pared
arterial

Simulaciones
computaciona-
les
representativas

Acoplamiento fuerte:
LAD vy Bifurcacién

POLITECNICA'

Ingenieria
Cardiovascular

Felipe
Gabaldén

Objetivos

Modelos
computaciona-
les para fluidos
y sélidos
Mecanica de
biofluidos

Mecanica de sélidos

Modelos
computaciona-
les de
interaccion

Interaccién
fluido-estructura.
Mallas ALE

Interaccién flujo
sanguineo-pared
arterial

Simulaciones
computaciona-
les
representativas

Acoplamiento fuerte:
LAD vy Bifurcacién

Mecanica de sélidos computacional: Ejemplos

Ensayo de flexién y presién interna

Mecanica de sélidos computacional: Ejemplos

Ensayo de flexién y presién interna
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Ingenieria
Cardiovascular

Felipe
Gabalddn

Objetivos

Modelos
computaciona-
les para fluidos
y sélidos
Mecénica de
biofluidos

Mecanica de sélidos

Modelos
computaciona-
les de
interaccion

Interaccién
fluido-estructura.
Mallas ALE

Interaccién flujo
sanguineo-pared
arterial

Simulaciones
computaciona-
les
representativas

Acoplamiento fuerte
LAD y Bifurcacién
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Ingenieria
Cardiovascular

Felipe
Gabaldén
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Modelos
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les de
interaccién

Interaccién
fluido-estructura.
Mallas ALE

Interaccién flujo
sanguineo-pared
arterial

Simulaciones
computaciona-
les
representativas

Acoplamiento fuerte
LAD y Bifurcacién

Interaccion fluido-estructura

Qo

Modelos que contemplan el acoplamiento de diversos
problema (simulaciéon multifisica): sélidos, fluidos,
conduccién de calor, reacciones quimicas, procesos
bioldgicos, etc.

Modelos de especial interés son los de interaccién entre
fluidos y estructuras (FSI): se analiza la interaccién entre
un sélido deformable y un fluido en el que esta inmerso o
que circula por su interior.

La interaccién se produce debido a que la presién que
ejerce el fluido sobre la estructura provoca la deformacién
de ésta, y a su vez la deformaciéon de la estructura
modifica las presiones que el fluido ejerce sobre ella.

Formulacion ALE

to

Si la estructura es flexible, el contorno del fluido es méuvil,
por lo que una formulacién euleriana no es apropiada.

La formulaciéon ALE (arbitrary lagrangian-eulerian) es mas
general y valida para contornos moviles.

Las formulaciones lagrangiana (sélidos) y euleriana
(fluidos) son casos particulares de la formulacién ALE.

El movimiento del flujo sanguineo estd regido por las
ecuaciones de Navier-Stokes, que en este caso se formulan
con un esquema ALE, ya que los contornos son méviles.

fo 4+ 2A
to + At to+ 2401

— R, T
B i%\
]

L—T

Gota de fluido real
(particulas materiales)
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Acoplamiento fuerte:
LAD y Bifurcacién

POLITECNICA
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representativas

Acoplamiento fuerte:
LAD y Bifurcacién

Formulacién ALE: Ejemplo

o Se impone un flujo parabdlico por un tubo bidimensional
cuyo contorno esta sometido a un movimiento impuesto

sinusoidal.
o El ejemplo se ha tomado de SHEU Y CHEN [1999].

vy
i t = 0.0
e 1 1 t =02 ——
[ §—05 ——
0.5 [ 9—\ﬁ
i =5 —
:0.5$§ B SN
L =
N 9—\/§
- 5
0.5
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 7

o Parametros: densidad p; = 1, viscosidad © = 0.0025,
velocidad media upegia = 2, dando lugar a Re = 400. At
= 0.02.

Formulacién ALE: Ejemplo

Lineas de corriente

t=0.02

t=0.25

t=0.75
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Formulacién ALE: Ejemplo

Trayectoria de las particulas

L ]
L
e
L ]
]
L 1
13

Simulacién de la interaccidn de flujo sanguineo con
la pared

o Hoy en dia es bien conocido que la alteracién de los
patrones de flujo en el sistema cardiovascular est3
relacionado con la aparicidon de problemas vasculares

o En consecuencia la posibilidad de simular del flujo
sanguineo en geometrias de pacientes especificos permite
prever ciertas patologias. Este es un aspecto clave del
nuevo paradigma de la medicina predictiva.

o El flujo sanguineo interacciona mecdnicamente con las
paredes de los vasos. Esta interaccidn requiere métodos de
calculo complejos que describan correctamente la
transferencia de energia entre el fluido y la estructura

(FSI).
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Acoplamiento fuerte:
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Ingenieria
Cardiovascular

Felipe
Gabaldén

Objetivos

Modelos
computaciona-
les para fluidos
y sélidos
Mecanica de
biofluidos

Mecanica de sélidos

Modelos
computaciona-
les de
interaccién

Interaccién
fluido-estructura
Mallas ALE

Interaccién flujo
sanguineo-pared
arterial

Simulaciones
computaciona-
les
representativas

Acoplamiento fuerte:
LAD y Bifurcacién

Esquemas numericos de interaccion

o Los métodos monoliticos o directos resuelven de manera
simultanea, con un mismo programa, los modelos de fluido
y estructura. Este método lo utilizaremos en la
formulacién 1D.

o Estos esquemas son generalmente estables.

o Los métodos alternados (“staggered”) resuelven cada uno
de los dos modelos por separado, en general utilizando
distintos programas de cdlculo, transmitiéndose entre ellos
los resultados correspondientes. Estos métodos pueden ser
tanto de acoplamiento fuerte como de acoplamiento débil.

@t = MW/ @;ﬁ

_’m > 1LL+1 _ ]:'(CZnJrl)

I i
T n+1

LAy Y
V

a = é‘(ffﬁl)k

==

Esquema alternado con acoplamiento fuerte

Sistema

Solido m

Fluidoo &=

k= el ___

Iteracion ’

o Los esquemas explicitos pueden ser inestables, con
independencia de At
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Obtencién de la geometria y construccidon de mallas

o La geometria se obtuvo a partir de actuaciones in vivo en
el Hospital Puerta de Hierro de Madrid

Angiografia IVUS

Arteria LAD (1)

o Simulacién de la transmisidén de un pulso rectangular de

presidon de 10 mm Hg.
Py (dyn/cm?)
13333

2 t (ms)
o Mallas del fluido (azul) y de la pared arterial (marrén).
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Arteria LAD (1)

o Contornos de presién en el modelo 3D. Material
neohookeano.

@ Continuidad de la onda de presiéon en el modelo

presion (dyn/cmz)

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
-2000
-4000

1D.

[ A el S —
LA LA ss4gem —
Vo LV

<7

2.5

5

75

Arteria LAD dafada (l)

10 125 15
tiempo (ms)

175 20 225 25

o Simulacién de la transmisién de un pulso rectangular de
presidon de 10 mm Hg.

Py (dyn/cm?)
13333

o Mallas del fluido y de la pared arterial(marrén).
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@ taciona- 14000 T -

EE ANIATI ¥ e
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Interaccion ( \

fluido-estructura.

8000 \/
o N RIRYR IS
ol IR BRI SR

\
Simulaciones 2000 / \ / \( \

computaciona- 0 / L il

les _ 2000 . L
representativas 0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25

tiempo (ms)

Interaccién flujo
sanguineo-pared
arterial

presion (dyn/cmz)
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Bifurcacién LAD-CFX (1)

o Simulacién de la transmisién de un pulso rectangular de

presién de 10 mm Hg.

o Mallas del fluido y de la

Py (dyn/cm?)

13333

pared arterial

Bifurcacién LAD-CFX (I1)

o Contornos de presidon. Material de Ogden.

t (ms)

o Continuidad de la onda de presién en los modelos 1D.
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lad Y/ lex
12000  sp,q=2.46cm ——— | 13 6000 Sex =3.3em ———
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2 / [ <
S 8000 f £ 4000
2 °
:5 6000 ; e :5 3000
7 Y Z
g 4000 5 £ 2000
2000 < 1000
0 — - = ok
=2000 —1000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12

tiempo (ms)

tiempo (ms)
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Cardiovascular
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representativas
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Bifurcaciéon LAD-CFX (1)

o Simulacién de un ciclo cardiaco

A Patent False Lumen without Thrombus

B False Lumen with Partial Thrombosis

Malla de elementos finitos

C False Lumen with Complete Thrombosis

00 mm Hg

BP, 1A mem Hy MAP, 100 mm Hg

2P, 120/100mm Hp_ MAR. 167 mm Hg

P 10/I0mmHE  MAP, 10 mm Hg

bR

ommAg

oAy

Caudal (cm’/s)

completo.
6

istole idstole
5 I
4 \‘\" N
3 / N
LA | N

| *
1

Datos experimentales ~ +

0 J_L_u/ ) Curva suavizada —

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6

tiempo (s)

0.7 0.8

0.9
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representativas

Acoplamiento fuerte:
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Fenestracion

\
-

S e

! ,.;’lé

!

! ;
1

1

i

1 Velocity (m/s) i

<X 3.08626-06 0.48472 0.96044 1.4542 Ertossed 2.4236

Diseccidn adrtica A

o La diseccion adrtica estd provocado por la §
delaminacién de la pared arterial,y se puede
agravar hasta la formacién de un
aneurisma.

@ En comparacién con otras patologias, la
diseccién adrtica cambia considerablemente
los patrones del flujo sanguineo.

@ Dichos patrones afectan directamente tanto
a las tensiones mecdnicas en la pared (WSS
y presion), como al flujo distal irrigado.

@ La simulacién realista del flujo sanguineo y
su interaccidn con la pared arterial es de
gran interés clinico en este tipo de
patologias.




Condiciones de contorno realistas

Ingenieria

cardiovascular  Entrada del cayado adrtico: flujo impuesto

Sobuw ol o Entrada del cayado adrtico: flujo impuesto

Objetivos

Modelos z
computaciona-
les para fluidos &
y sélidos

Flow (cc/s)

Mecénica de
biofluidos

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Mecanica de sélidos Time (s)

Modelos o Salidas (T. braqueocefilico, Carétida, Subclavia):

computaciona-

o ae Impedancia 4+ Condicién de autorregulacion.

interaccion
250000

Interaccién Normal iliac ——
1 iliac

fluido-estructura.
Mallas ALE 200000 \

)

Interaccién flujo
) } 150000
sanguineo-pared ] \

arterial

Modulus (Dyne.sec/m*

100000
Simulaciones
. 50000
computaciona-
les ol S e

. 0 2 4 6 8 10
representativas Frequency (1)

Acoplamiento fuerte:
LAD y Bifurcacién

Condiciones de contorno realistas

Ingenieria

Cardiovascular 1 2 3
Felipe |
Gabaldén o S = gy
Objetivos / \
\\
Modelos / :
computaciona-

les para fluidos _
y sélidos /

Mecanica de f
biofluidos /

Mecanica de sélidos | \+
Modelos 4

computaciona-
les de Inlet

interaccién

Interaccién
fluido-estructura.
Mallas ALE

Interaccién flujo
sanguineo-pared
arterial

o Tronco braqueocefalico (1): 10 %
S o Arteria carétida (2): 5%
computacions- o Arteria subclavia (3): 5%

o Aorta descendente (4): 80 %

representativas

Acoplamiento fuerte:
LAD y Bifurcacién



Movimiento de la pared arterial

Ingenieria
Cardiovascular

Felipe Resultados arteria sana
Gabaldén
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representativas

Acoplamiento fuerte:
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Velocidades

Ingenieria
Cardiovascular .
Resultados arteria sana

Felipe
Gabaldén
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2. Modelo de la arteria patolégica

...............

Modelo del lumen

Dissected
wall

2. Modelo de la arteria patoldgica

mmmmmmmmmmmmmm

Modelo de |la pared arterial

Aortic root




Movimiento de la pared
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Ingenieria
Cardiovascular

Felipe Arteria patoldgica
Gabaldén
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Simulaciones
computaciona-
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representativas

Acoplamiento fuerte:
LAD vy Bifurcacién

Movimiento de la pared

Ingenieria
Cardiovascular

Felipe Arteria patoldgica
Gabaldén
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representativas

Acoplamiento fuerte:
LAD vy Bifurcacién
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POLITECNICA

Ingenieria
Cardiovascular

Felipe
Gabaldédn
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Modelos
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biofluidos
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Modelos
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les de
interaccién

Interaccién
fluido-estructura.
Mallas ALE

Interaccién flujo
sanguineo-pared
arterial

Simulaciones
computaciona-
les
representativas

Acoplamiento fuerte:
LAD y Bifurcacién

Velocidades

Arteria patoldgica

Velocity (m/s)

Comparacién de los casos sano y patolégico

o Las mayores diferencias corresponden al tronco
braqueocefilico y a la aorta descendente.

La pérdida de flujo durante el sistole se compensa durante
el didstole por la condicién de autorregulacion.

En la aorta descendente se produce el mismo fendmeno en

sentido inverso.

Outlet 1, Dissection
Outlet 2, Dissection
Outlet 3, Dissection -
Outlet 4, Dissection -
Outlet 1, Healthy
Outlet 2, Healthy -
Outlet 3, Healthy -
Outlet 4, Healthy -

Flow (kg/s)

%Mmmnmhm ],
e ——
i

0.5 0.6 0.7

Time (s)
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Comparacién de los casos sano y patolégico

o Esta variacién de los patrones de flujo afecta directamente
a las tensiones de cizalla (WSS) en la pared.

o A pesar de que la autorregulacién regula la demanda de
flujo en los 6rganos distales, la alteracion en la distribuciéon
temporal del flujo debido a la diseccién puede afectar a la
irrigacion eficiente de dichos érganos.

Outlet 1, Dissection
Outlet 2, Dissection
Outlet 3, Dissection
Outlet 4, Dissection
Outlet 1, Healthy |
Outlet 2, Healthy -~
Outlet 3, Healthy -
Outlet 4, Healthy -

Flow (kg/s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (s)

Representacién en formato
STL.

Molde de cayado aértico.
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Reconstruccién de la geometria

Malla STL y ajuste de Splines.

Reconstruccién de la geometria

Malla STL y ajuste de Splines.
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Resultados

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00085364 0.13404 0.26722 _DADOd 1 0.53360 0.66678

Modelos 3D frente a Modelos 1D

VErsus
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Modelos en tres dimensiones

o Permiten obtener los patrones de flujo de forma local:

zonas de separacién del flujo y recirculacién, dreas en que
la tensidn tangencial en la pared tiene valores bajos u
oscilatorios, etc.

o Es complejo obtener la geometria computacional detallada

de los vasos sanguineos.

o Tienen un coste de calculo elevado.

Modelos en una dimensidn

o Proporcionan una descripcién simplificada del flujo

sanguineo y de su interaccién con la pared arterial,
obteniéndose valores medios del flujo, presiéon, etc. Por
esta razén con los modelos 1D no es posible capturar
fenédmenos de recirculacién local, patrones helicoidales de
flujo, etc..

Es viable, desde el punto de vista computacional, simular
el conjunto completo de vasos del sistema circulatorio en
los que la interacciéon flujo-pared es significativa
(considerando aquellos cuyo didmetro es del orden del
mm, unos 160 tienen comportamiento elastico).

Describen correctamente los fendmenos de propagacién de
las ondas de presidon que se producen a causa de la
deformabilidad de las paredes arteriales.
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Hipotesis

o El fluido es newtoniano incompresible, con densidad p y
viscosidad dindmica u.

o El problema se define en una superficie de revolucion €2,
cuya geometria es variable debido al movimiento de las
paredes arteriales.

o El vaso sanguineo estd comprendido entre las coordenadas
axiales z=0y z = L, siendo L constante.

Formulacién general de las ecuaciones de balance

o Los modelos 1D se establecen a partir de las ecuaciones
generales de balance de la cantidad de movimiento
(Navier-Stokes) y de balance de la masa (Continuidad):

o0 1

—V+Vvv+—Vp—EAv:O

ot p p
V-v=0

o Estas ecuaciones han de formularse para un dominio
unidimensional teniendo en cuenta las hipdtesis descritas
anteriormente:

0Q 0 [ Q*\ Adp Q
at+az<O‘A)+E$+kRZ_O
0Q 0A
2z Tor 0

o Las variables primarias del modelo son el caudal @ vy la
seccion transversal A. La presion p estd relacionada con A
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Condiciones de contorno

o En el extremo distal es conveniente imponer una condicidn
de tipo no reflectante para que las curvas caracteristicas
salientes no vuelvan a entrar en el dominio también como
curvas caracteristicas

o En el extremo proximal tiene interés imponer una
condicién del tipo:

p(A, Q) = g(1)
que corresponderia a una historia de presién o a una
historia de flujo definida en la entrada de la arteria.

o Esta condicién de contorno es en general una condicién de
tipo reflectante. No obstante, si la historia de presién
impuesta es suficientemente precisa, esta reflexion tiene
sentido desde el punto de vista fisiolégico.

o En cualquier caso, es posible imponer de manera
aproximada historias temporales en la entrada que sean de

[ o [ T T

Arteria con stent: modelo de calculo

o Geometria: [ =15cm, a; =a» =5 cm (L =5 cm),
d = 0,5 cm.

o Las curvas de transicién son polinomios clibicos con
tangente horizontal en los extremos.

o Propiedades mecanicas de la pared: Ey = 3 -10° dyn/cm?,
k =100, v = 0,5, h=0,05 cm, ®% =1 cm.

o Propiedades mecanicas del fluido: p =1, kr = 0.
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Arteria con stent: pulso de presién rapido

o En la entrada se define un pulso de presiéon de semiperiodo
2,5-1073 y amplitud ppax = 20000 dyn/cm?:

Historia de presién en la entrada
25000 T T T T T T T

20000 - b

15000 |- : i : ; .

10000 B

p (dyn/cm?)

5000 B

O 1 1 1 1 L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

t (ms)

o El modelo se resuelve imponiendo en la entrada los valores
de la variable caracteristica W; correspondientes al pulso
de presién de la figura, y una condicién no reflectante en
la salida.

o En el andlisis se considera un paso de tiempo constante
A+ —9.1n—T7 ¢

Arteria con stent. Resultados

@ Ya se calculd, en el modelo basico, la velocidad media de
la onda positiva de presién: \; ~ 480 cm/s.

o La velocidad media de la onda negativa que resulta del
rebote en el stent se estima con la siguiente curva de

resultados:
Velocidad de la onda negativa en la entrada
-410
N

-420

pIA

=
_ \ / o~
é -450 \ /
§ -460

-470 //
-480

-490

-500

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s)

Teniendo en cuenta que la velocidad de la onda en reposo
es: \) = —c; = —447,21 cm/s, resulta:

T mt
488 — 447) sen It
Jo T Jsen 7 dt ~ —473 cm/s

o En consecuencia, a la entrada de la arteria llega la onda de

A I S A

Xz ~ —447 —

R T T T T e
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Arteria con stent. Transmisidon de la onda de
presién
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o La onda reflejada descrita en el punto anterior llega al
extremo proximal del stent y sufre un nueva reflexién
negativa (cambia de signo), que la dirige nuevamente al
punto de control M como onda positiva (punto E de la
curva).

Arteria con stent. Transmisidon de la onda de
presion
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o Otra parte de la onda reflejada descrita en el punto
anterior, al llegar al extremo proximal del stent sale de éste
(sin cambiar su signo) y llega al punto de control proximal
P como se recoge en el punto F de la curva.
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Arteria con stent. Transmisidon de la onda de
presién

Historias de presién
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o Como se ha descrito hay una parte importante de la

energia del frente de onda inicial que queda “enjaulada” en
el tramo de arteria con el stent. En consecuencia, el frente
inicial avanza hacia el extremo distal habiéndose dejado
por el camino una parte importante de energia. La llegada
del frente al punto de control D, en 0,75L, se recoge en el
punto G de la curva.

Bifurcacion arterial con endoprotesis

El modelo que se analiza a continuacién corresponde a una bifurcacidn arterial en la que se ha
implantado una endoprétesis, hecho que podria representar la intervenciéon en un aneurisma adrtico
abdominal.

Se considera una malla con 6£articiones, cada una de longitud / = 5 cm. Las propiedades
consideradas son p = 1 g/cm”, kg = 0, h = 0,05 cm, v = 0,5. El médulo eldstico de la pared

arterial (1, Q4, Q6) es Egall = 100 dyn/cm2 y el de la prétesis (Q2, 23, Q5) Eprot =6 - 100
dyn/cm2. Los didametros valen: D? = Dg =1,2cm, D:,? = Dg =0,8cmy Dg = Dg =1cm.

En la entrada de €7 se impone un pulso de presién de amplitud 20000 dyn/cm2 y semiperiodo 0,1 s.
En las salidas de Q4 y Qg se imponen condiciones no reflectantes.

Los dngulos relativos entre las ramas de la bifurcacién y la arteria principal son nulos.

La malla tiene 131 elementos, el paso de tiempo es At = 1072 s y el anilisis se lleva a cabo entre 0

) X =&
Y 4

y 0,2 s.

/ Outlet
e )

v T T |

Winkz
\ \l
Nl Q%
\Outlet
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Bifurcacién arterial con endoprétesis

p (dynicm?)

)

p dyniem

p dynicm)

o A continuacion se muestran los resultados obtenidos
correspondientes a la evolucién temporal del area en los
puntos medios de €21, 5 y €6, asi como los resultados de

Comportamiento biomecdnico de implantes
cardiovasculares

Time evolution at z=5. cm (artery 1)
12 : . ; . : " - T
/’_\ T "gma F /\ \
1 <1sf
g 114F \ ]
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— 1.12 1 1 ' 1 L 1 1 1
. 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Junto et @z e parecien ? Time evolution at z=12.5 cm (artery 2)
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medo s Time evolution at z=25. cm (artery 6)
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Una forma de abordar la isquemia debida a obstrucciones

arteriales es el implante con anastomosis proximal y distal

de sustitutos vasculares.

o Los materiales y técnicas

para realizar el injerto son

variados, pero en general todos presentan complicaciones a

largo plazo.

Numerosos estudios establecen que cuanto menor sea el

desacople en las propiedades mecanicas y funcionales entre
los vasos nativos y la prétesis, menores seran las futuras
alteraciones hemodindmicas.

o Si bien se ha analizado la

influencia de la relacidon de

rigideces entre el vaso nativo y el implante, hasta donde

conocemos no se ha cuan
pardmetros viscoelasticos.

tificado la influencia de los
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Modelos de calculo

El segmento arterial se representa mediante la unién de tres
cilindros representando el implante el situado en el tramo
central (S;) y la arteria los cilindros de los extremos (S,):

S, S; Sa
P

.P : IA{ : ID
e

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Cotas en cm

o Las dimensiones (L =5 cm, D = 0,74 cm, h = 0,063 cm)
y las propiedades mecdnicas de S, corresponden a los de
una arteria carétida de un paciente normotenso.

o En el segmento S; se consideran diferentes valores tanto
del médulo elastico E como del coeficiente viscoso ¢,

manteniendo constante la funcién de amortiguamiento
parietal FAP=p/E

Modelos de calculo

o En la entrada de los segmentos arteriales se impone un
pulso de presion semisenoidal de amplitud 15 mmHg y
valor inicial 80 mmHg. El semiperiodo de la onda es 15 ms:

Historia de presion en la entrada
25000 T T T T T T T

20000 - b

15000 |- i i : , .

10000 b

T

p (dyn/cm?)

5000 B

T

0 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t (ms)

o En el extremo distal se impone una condicién de no
reflexién.

o Los resultados se monitorizan en en los puntos proximal
(P), medio (M) y distal (D).
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Resultados (pulso de presion)

x10°

2
)
=
=
[N}

p (dyn/cm

g
=}
®

P
[N
T

Implante In Vitro (punto M) Implante In Vitro (punto M)

825

Caso 1
Caso 2

Caso1
Caso2| |

1.06
1.04
1.02
1 ‘ : ‘ : ‘ 805 ‘ : ‘ : ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t(s) t(s)
o En el caso viscoelastico, las ondas de presién (tanto la

principal como las reflejadas) se ven amortiguadas y hay
un adelanto del pulso principal At = 1,80 ms
aproximadamente, respecto del implante no viscoso.

No obstante, la VOP instantdnea es menor en el implante

con comportamiento viscoeldstico.
a ANn— AR70R9%, - A,

Respuesta a un ciclo cardiaco

— 11478 .10% na —

Si bien la respuesta viscoelastica a los pulsos rapidos es
significativa, jsucede lo mismo frente a las acciones de un ciclo

cardiaco?

Inlet flow (carotid)

9 T T

Q (cm3/s)

T T

0 0.2 0.4 0.6
t(s)

0.8 1 1.2



Historia de presidn

Presién (punto P) Presién (punto M)
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Historia de flujo
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VOP

VOP (punto P) VOP (punto M)
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