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Resumen. En este trabajo se realizd un estudio tridimensional del comportamiento
hemodinamico del flujo a través de una valvula cardiaca protésica, mediante simulaciones
computacionales con la utilizacion del método de volumenes finitos. Se determino el campo
de velocidad y de presion, asi como también las lineas de corriente, para varios regimenes de
flujo con un modelo de turbulencia k-épsilon, obteniéndose resultados semejantes a los
encontrados en la literatura especializada.
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1 INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX se han hecho gran cantidad de estudios tendientes a
profundizar el conocimiento acerca del flujo sanguineo a través de los distintos tipos
de valvulas cardiacas, tanto mecanicas como bioldgicas. Estos estudios son de suma
importancia en el mejoramiento de la calidad de vida, al ser las enfermedades
cardiacas la principal causa de muerte natural en adultos a nivel mundial, segun datos
de la Organizacion Mundial de la Salud (2009).

El primer uso clinico de una valvula cardiaca protésica fue en 1952, cuando Charles
Hufnagel implantd una valvula de bola en posicidon adrtica, marcando un hito en la
historia y dando pie al desarrollo de nuevas técnicas quirirgicas y de nuevos
dispositivos protésicos, habiendo un avance muy acelerado en las dos décadas
subsiguientes (Roberts, 1976). Después del desarrollo de estas nuevas protesis, los
esfuerzos se focalizaron en comprender y mejorar su comportamiento
hemodinamica.

Entre estos dispositivos destaca la valvula de bola (aun hoy en uso), siendo sus
principales ventajas la simplicidad de su disefio y su durabilidad, pero con el
inconveniente de producir hemolisis y trombosis. Igualmente se han desarrollado
valvulas de una o dos hojas que disminuyen la generacion de trombos, aunque son
un poco mas complejas mecanicamente, haciéndolas menos duraderas. Por otra
parte se han implementado valvulas bioldgicas, de origen porcino o bovino, con
caracteristicas muy parecidas a las valvulas nativas por lo que no producen trombosis
ni hemalisis y se adaptan mejor a los pacientes jovenes a medida que crecen, pero su
utilizacion tiene el gran inconveniente de tener una duracidén muy corta.

En este trabajo se presentan los avances que se han logrado en el estudio de la
sangre como un flujo newtoniano y turbulento, tendiendo a la utilizacion, en futuras
investigaciones de modelos reolégicos no-newtonianos y/o bifasicos. Se utiliza el
modelo de flujos turbulentos k-g& planteado por Launder y Spalding (1974). Este
modelo permite analizar el comportamiento del flujo turbulento basado en la energia
de turbulencia (k) y en la energia turbulenta disipada (g), la cual depende de la
longitud caracteristica del sistema y de una constante empirica y de k. Dicho modelo
se aplica por medio del algoritmo SIMPLE, que permite corregir los valores de la
velocidad, de la presion, de k y de g tomando en cuenta los principio de
conservacion y de continuidad.

2 MODELO MATEMATICO

Se utiliza el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Linked Equation), basado en las ideas
de Chorin y desarrollado por Patankar y Spalding (1972). Este método posee varias
limitaciones principalmente relacionadas a la velocidad de convergencia pero siendo
muy estable en términos generales. Ha sido comparado con otros métodos de
aplicados al acoplamiento velocidad-presion, pudiéndose analizar sus principales
caracteristicas (Raithby y Schneider, 1979).

En la mayoria de los métodos iterativos, aplicados en fluidodinamica y
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relacionados especificamente con el acoplamiento velocidad-presion, la secuencia de
calculo se podria dividir en dos partes: en primer lugar las velocidades son corregidas
para satisfacer la ecuacion de conservacién de masa; y en segundo lugar, las
presiones son recalculadas para completar el ciclo iterativo.

El algoritmo SIMPLE se podria resumir de la siguiente manera para el caso del
acoplamiento velocidad-presion, en donde P es calculada por la suma del valor de P
disponible, P*, mas una correccién P'.

1. - Estimar los campos de velocidades y de presion P*.

2. - Calcular los coeficientes de la ecuacién de movimiento para u, v, w.

3. - Resolver la ecuaciéon de movimiento para P*, obteniendo u*, v*, W*,

4. - Obtener P’, calculada de manera que cumpla la ecuacién de continuidad.

5. - Corregir u*, v*, w*, obteniendo el campo de velocidades que satisfaga la ecuacion
de continuidad.

6. - Calcular P, siendo P=P* + P".

7. - Resolver la ecuacion para otras propiedades.

8. - Hacer P=P*, y reiniciar desde el paso 2, hasta la convergencia.

3 MODELO FisIco

Se estudio el flujo sanguineo a una temperatura constante de 37° C, con una
densidad de 1050 Kg/m3 y una viscosidad de 0,004 Pa.s. Se determino el campo de
velocidad y de presion, asi como las lineas de corriente, para varios regimenes de
flujo con un modelo de turbulencia k-¢ en una valvula bioprotésica trivalva
(Carpentier-Edwards Modelo 2625), en tres grados de apertura distintos.

3.1 Modelo geométrico

Se estudié el flujo a través de la valvula bioprotésica Carpentier-Edwards (figura 1),
fabricado a partir de material porcino (Kardon, 2010), para lo cual se simplificé el
modelo utilizando geometrias mas sencillas, como la mostrada en la figura 2. Para
tener una mejor visualizacién se realizo un corte longitudinal que da como resultado
un plano de simetria y que secciona una de las valvas en dos partes. Esto permite
observar mas claramente el comportamiento del fluido en las zonas de interés, como
se podra apreciar en la seccion de presentacion de resultados.
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Figura 1: Valvula bioprotésica Carpentier—Edwards.
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Figura 2: Modelo geométrico de una valvula bioprotésica trivalva.

3.2 Modelo de flujo turbulento

Se eligio el modelo de turbulencia k-g (Launder y Spalding, 1974), con coeficientes
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C.= 0,09; C;= 1,44; Co= 1,92; ow= 1; o= 7,69. En este modelo la velocidad del
flujo turbulento es estimado como una fluctuacion alrededor de un valor promedio,
denotandose dicha fluctuacion como U’ y definiendo la energia cinética de
turbulencia por unidad de masa (k) segun la ecuacion

k=05|U 1)

Se asumié que la velocidad de la fluctuacidn es el 1% de la velocidad estimada en
el sistema y que ademas es isotrépica, por lo que se tiene a U’y = U’y = U, = 0,01 m/s,
y k=5x10" m?/s

Por otra parte, la energia de turbulenta disipada esta relacionada con el coeficiente
de viscosidad del modelo, con la energia cinética de turbulencia y con una longitud
caracteristica. Se calcula por medio de la ecuacion

e=(C,27 *K")/L. 2)
Se tomo como longitud caracteristica de la turbulencia (I) el 10% del diametro de
la valvula, 1=0,003. Obteniéndose £= 1,9365 x 10 m?%/s’.
4 RESULTADOS
4.1 Campo de velocidades

Del estudio del flujo turbulento alrededor de la valvula bioprotésica trivalva en los
tres grados de apertura se obtuvo el campo de velocidad de cada una (figura 3),
pudiéndose observar que en los tres casos la velocidad mas alta se encuentra en la
zona anular mientras que en la zona posterior a las valvas se encuentran velocidades
muchas mas bajas y con una distribucion concéntrica, indicando la presencia de
vortices. Ademas, cabe destacar que se observan mayores velocidades al estar la
valvula completamente abierta.

Velocidad(m/s)
1.4237
1.0687
0.71363

0.3586
0.0035672
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Velocidad(m/s)
1.3897

1.045
0.70022
0.35546
0.010709

Velocidad(m/s)
1.2946

0.97324
0.65189
0.33055
0.009197

Figura 3: Campo de velocidad en tres grados de apertura de la valvula.

4.2 Campo de Presion

Asi mismo, se obtuvo el campo de presion en cada régimen (figura 4), en donde se
puede observar la caida de presion producida por la presencia de la valvula, habiendo
mayores presiones a medida que la valvula estda mas cerrada. Los valores maximos
obtenidos se encuentran cercanos a los 120 mm de Hg, ajustandose a los valores
fisiol6gicos normales dados en la bibliografia medica (Hurst, 2002).
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Presion(m?/s?)
13.684

12.485
11.285

10.086
8.8869

Presion (m%/s?)

13.83
12.623
11.417

10.21
¢.0031

Presion (m?/s?)
4.87

:
13.465
12.06
10.655

©.2508

Figura 4: Campo de presion en tres grados de apertura de la valvula.

4.3 Lineas de corriente

En la figura 5 se presentan las lineas de corriente en los tres grados de apertura. Se
pueden observar mas claramente los vortices generados en la parte posterior de cada
valva, con una velocidad méaxima de recirculacién de aproximadamente 0,2 m/s, la
cual se puede considerar algo elevada en comparacién a la bibliografia consultada
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(Yoganathan, He, y Jones), pudiendo estar asociado a los cambios abruptos en la
geometria de las valvas.

Velocidad(m/s)
1.4237
1.0687
0.M363

0.3586
0.0035672

Velocidad(m/s)
1.3897
1.045
0.70022

0.35546
0.010709

Velocidad(m/s)
1.2946
0.97324
0.65189

0.33055
0.009197

Figura 5: Lineas de corriente en tres grados de apertura de la valvula.
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4.4 Validacion

Se realizaron simulaciones del flujo a través de una valvula mecanica de bola
(Starr—-Edwards Modelo 1260) para verificar la exactitud de los resultados obtenidos.
Se tomaron en cuenta las condiciones utilizadas por Yoganathan et. Al. (2003). En ese
trabajo se puede ver el perfil de velocidades en la linea central de dicha valvula a 30
mm aguas abajo en el momento pico de la sistole. Se obtuvo una velocidad maxima
2,2 m/s en la region anular, y vortices en la parte posterior de la valvula, coincidiendo
con los valores reportados.

5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos se asemejan a los fisiologicamente normales,
encontrandose las mayores velocidades en la seccion angular de la valvula y vortices
en la zona posterior de las valvas, con velocidades de recirculacién relativamente altas
para valvulas de flujo central, lo cual podria deberse a los cambios abruptos en la
geometria utilizada.

Las presiones obtenidas se ajustan a los valores del proceso fisiologico estudiado,
aumentando en la medida que la valvula obstruye en mayor grado el flujo de la
sangre. Cabe destacar que hay cierta similitud con los resultados esperados para un
flujo laminar, esto puede deberse al bajo valor de la velocidad de fluctuacion que se
asumio, por lo que el sistema no es mayormente afectado por esta variable.

El modelo de turbulencia k-¢ fue aplicado por medio del algoritmo SIMPLE para la
simulacién del flujo sanguineo a través de una valvula protésica, obteniéndose un
modelo hemodinamico que permite calcular el campo de velocidad y de presion, asi
como las lineas de corriente bajo las condiciones deseadas. Comprobandose la
validez de este modelo por medio de simulaciones del flujo hemodinamico a través
de una valvula mecanica de bola.
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