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Resumen

El presente trabajo consiste en el uso de la dindmica de fluidos computacio-
nal para simular el flujo sanguineo en el cayado aértico humano y sus prin-
cipales ramificaciones. Los datos utilizados para la simulacién se tomaron
de un individuo masculino de 30 afios de edad que no presentd patologias
en el sistema estudiado, la geometria del dominio se obtuvo a partir de una
Tomografia Axial Computarizada y las condiciones de borde de flujo y pre-
sién se tomaron de los resultados de Ultrasonido Doppler y Esfigmanome-
tria, respectivamente. Los pardmetros impuestos como condiciones de borde
variaron en el tiempo segtin un patron sinusoidal entre los valores extremos
registrados y una frecuencia igual a la del pulso cardiaco. La simulacién
numérica revela que las regiones sometidas a mayores solicitaciones meca-
nicas se encuentran en las raices de las ramificaciones del cayado aortico.

Descriptores:
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Abstract

In the present study the computational fluid dynamics approach was used to simu-

late the blood flow in the human aortic arch and its main branches. The data used in

the simulation were obtained from a 30 years-old healthy male without any cardio- Keywords:

vascular disease. The geometry of the domain was obtained from a Axial Computed * hemodynamics

Tomography and the flow and pressure boundary conditions were measured with e blood flow

Doppler Ultrasound and Sphygmomanometry, respectively. The imposed boundary o aorta

conditions varied over time with a sinusoidal pattern ranging between the extreme « computational fluid dynamics
registered values and a frequency identical to the heart rate. The numerical simula- e simulation

tion reveals that regions subjected to higher mechanical solicitations are located in

the roots of the branches of the aortic arch.

Introduccion

La simulacién del flujo sanguineo es un problema de
gran complejidad que debe considerar su caracter tran-
sitorio y pulsatil, ademas de involucrar geometrias irre-
gulares, la elasticidad de los grandes vasos y el
comportamiento no newtoniano de la sangre en peque-
fios vasos (menores a 100 um de didmetro).

Modelos unidimensionales con distintos niveles de
complejidad han logrado reproducir con gran exactitud
la distribuciéon temporal de presion y flujo a lo largo del
sistema circulatorio. Trabajos como el de Olufsen et al.
(2000) han reportado errores relativos por debajo de 3%
al comparar el resultado de modelos unidimensionales
contra estimaciones de flujo calculadas a partir de ima-
genes de resonancia magnética, lo que valida la aplica-
cion de estos modelos para simular flujos hemodinémicos
tanto en condiciones normales como patoldgicas (Fu et
al., 2010; Hsiao et al., 2012; Kousera, 2013).

La evolucién de las técnicas de dindmica de fluido
computacional (CFD) ha permitido en las dos tltimas dé-
cadas desarrollar simulaciones numéricas tridimensio-
nales para porciones muy pequenas del sistema cir-
culatorio, principalmente para estudiar los patrones de
flujo en prétesis y stents (Otha et al., 2003; Murphy y
Boyle, 2007; Fu et al., 2010; Bresch et al., 2010; Hsiao et
al., 2012), y estudiar variables hemodindmicas relacio-
nadas a la formacion de aneurismas y la aterogénesis
(Shahcheraghi et al., 2002; Chen y Lu, 2006; Shimogon-
ya et al., 2009).

El comportamiento no-newtoniano de la sangre se
ha incorporado en la simulacion de flujos en pequefios
vasos, utilizando los modelos de viscosidad de Carreu-
Yasuda, Casson y las disintas modificaciones de la Ley
de Potencia (Prektold et al., 1991; Gijsen et al., 1999;
Chen y Lu, 2006; Jozwik y Obidowski, 2010).

La viscosidad sanguinea se determina principalmen-
te por el hematocrito (proporciéon volumétrica de los eri-
trocitos, que normalmente se encuentra en el rango de

0.45 a 0.55). Se ha descrito empiricamente que esencial-
mente dos condiciones generan un comportamiento no-
newtoniano de la sangre en condiciones fisiolégicas, a
saber:

a) bajas tasas de cizallamiento, en las cuales la viscosi-
dad tiende a aumentar y

b) didmetro del vaso inferior a 100um, en los cuales la
viscosidad tiende a disminuir.

Este altimo efecto es el de mayor importancia fisiol6gi-
ca y se denomina efecto Fahreus-Lindqvist. Este se atri-
buye al incremento relativo del espesor de capa libre de
células respecto al radio del vaso y al alineamiento axial
de los eritrocitos (Nichols et al., 1990).

En vasos de mediano y gran calibre el didmetro eri-
trocitario, asi como la capa limite libre de células adya-
cente al endotelio es despreciable, en comparacion con
el diametro del vaso. De igual manera, en estos vasos
las tasas de cizallamiento, presiones y velocidades son
significativamente superiores a los de la microcircula-
cion. Esto hace que en condiciones fisioldgicas la rela-
cién entre el esfuerzo cortante y la tasa de cizallamiento
de la sangre sea lineal (viscosidad constante) en los
grandes vasos, esto es, se comporta como un fluido
newtoniano, por tanto, puede simularse su flujo ade-
cuadamente despreciando su estructura corpuscular y
aplicando la teoria del continuo (Nichols et al., 1990).
Esta observacion se ha validado ampliamente, repor-
tandose errores por debajo de 2% contra mediciones in-
vitro e in-vivo para vasos de diametro superior a 1 mm
y concentracién normal de hematocrito (Taylor, 1959;
Milnor, 1989).

Respecto a las geometrias utilizadas, algunos auto-
res recurren a simplificaciones con voliimenes regula-
res cuyas dimensiones coinciden con las medidas
promedio de diametro y longitud de los vasos (Chen y
Lu, 2004; Nguyen et al., 2008). Para el estudio en vasos
grandes se ha logrado utilizar la informacién adquirida
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