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Resumen. El proposito del siguiente estudio es caracterizar el comportamiento fluido dindmico a
través de un nuevo modelo de protesis de valvula mecénica, de dos compuertas semicupulares en
posicion aortica, utilizando el método de volumen finito. El estudio de simulacién de flujo se realizo
mediante un programa de dinamica de fluidos computacional (CFD) que permitid estudiar el
comportamiento del fluido a través de la valvula. Las condiciones que se utilizaron en la simulacion
fueron, fluido newtoniano (especificamente agua) con propiedades de temperatura 25 °C y un modelo
de turbulencia K-Epsylon. Se modelaron 3 geometrias diferentes con aperturas de 50, 70 y 100 por
ciento, para estudiar el comportamiento del fluido. Los resultados obtenidos indican que la mejor
geometria de las hojas es la que posee forma de semi esfera y una apertura maxima de 30.62°. Dado
el perfil de velocidad y niimeros de Reynolds, se concluyd que el fluido desarrolla bajos niveles de
turbulencia al atravesar la valvula y posee la condicion deseable para evitar efectos desfavorables
como la posible generacion de trombos sanguineos al momento de adaptar la valvula a la aorta.
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1 INTRODUCCION

La primera causa de muerte en Venezuela es producto de enfermedades cardiovasculares
con un 21.9 % del total de muertes naturales. Actualmente una de las maneras de enfrentar
dichas enfermedades es la sustitucion de las valvulas adrticas por una protesis artificial (1).

Los altos costos de las protesis aorticas las hacen inaccesibles para la mayoria de los
pacientes, con precios que rondan entre 20 y 40 mil dolares americanos (2). Otro problema
derivado de la importacion de las protesis es su poca disponibilidad en centros hospitalarios
nacionales.

También hay que considerar que todas las protesis mecdnicas que hay actualmente en el
mercado presentan la posibilidad de generar hemolisis y trombosis. Por lo que es importante
la evolucion de los actuales modelos y el desarrollo de nuevos dispositivos con el fin de
minimizar las posibilidades de presentar enfermedades asociadas.

Debido a estos problemas el Instituto Nacional de Bioingenieria (INABIO) actualmente se
ha planteado el desarrollo de protesis adrticas de produccion nacional. En el presente proyecto
se plantea la investigacion del comportamiento fluido dindmico a través de una nueva valvula
mecanica de forma cupular en posicion adrtica.

Se tomara en cuenta que el fluido de trabajo sera agua, en condiciones de flujo estacionario
y no pulsante, ya que solo se desea estudiar el comportamiento del fluido tomando diferentes
porcentajes de apertura en la valvula simulando que las paredes de ella se encuentran
totalmente rigidas. Los resultados que se obtengan serviran como un avance para lograr el
objetivo planteado por el INABIO.

2 METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta investigacion se realizaron un conjunto de etapas: modelado,
mallado, simulacién, validacidon y comparacion.

En la etapa de modelado se definieron las geometrias de estudio, asi como también el
maximo grado de apertura de las hojas, posteriormente se realizdé el modelado propiamente
dicho en la herramienta de disefio asistido por computador (CAD) ANSYS DesignModeler
TM. Luego se ejecutd una etapa de mallado con la herramienta ANSYS CFX-Mesh TM,
posteriormente se realizé un andlisis de sensibilidad tanto del mallado como de longitud de
salida para encontrar las condiciones necesarias que nos proporcionen una simulacion precisa.

Definidas las condiciones geométricas y con los mallados ya creados se realizo la etapa de
la simulacion la cual consiste en tres sub etapas. Primero con la herramienta ANSYS CFX-
PRE TM se definieron las condiciones de borde a las cuales estan sujetas las simulaciones, el
software ANSYS CFX-Solver se encargara de realizar las simulaciones el cual por medio de
la herramienta ANSYS CFX-Post TM visualizard los resultados en pantalla. Luego de hacer
las simulaciones se realizé una etapa de comparacion con una valvula mecanica de doble hoja
y por ultimo se realiz6 una validacion del método reproduciendo unas simulaciones de una
investigacion reconocida y comparando los resultados obtenidos con los reportados en dicha
investigacion.

3 GEOMETRIAS PROPUESTAS PARA LA SIMULACION

Por ser la primera investigacion referente a valvulas artificiales de forma cupular, no se
tienen datos geométricos de disefios existentes, por lo que se desconoce como afecta la
curvatura de las hojas en el comportamiento del flujo. Por lo tanto se hizo un estudio con tres
curvaturas distintas a fin de evaluar la que presente mejor comportamiento del flujo dindmico
y poder concluir con dichos resultados.

Se disenaron tres modelos de hojas con distinta curvatura denominados “Modelo 17,
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“Modelo 2” y “Modelo 3”, los dos primeros serdn elipsoides y el Gltimo tendra una geometria
totalmente esférica.

La base en donde se anclan las hojas es la misma para todos los modelos y su geometria es
anular con un didmetro externo de 25.5mm, un didmetro interno de 20.8mm y una altura de
10mm, la posicion de los pivotes también es constante para todos los modelos y estd
posicionada a 7mm del centro.
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Figura 1: Base de la valvula y posicion de los pivotes

Figura 2: Aperturas estudiadas del Modelo 1

58.34°
43.76°
29.17°

Figura 3: Aperturas estudiadas del Modelo 2
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Figura 4: Aperturas estudiadas del Modelo 3

4 CONDICIONES EMPLEADAS EN LAS SIMULACIONES NUMERICAS

Para las simulaciones numéricas se acoplaron los tres elementos “tuberia aguas arriba”,
“zona de la valvula” y “tuberia aguas abajo”, el conjunto completo tiene un ancho de entrada
de la seccion circular de d = 25.5 mm, la valvula se encuentra en una base anular de diametro
interno D = 20.8 mm y espesor 2 mm, la longitud horizontal de entrada es de 2D =41.6 mmy
una longitud horizontal de salida de 6D = 124.8 mm.
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—>| |<— 2 mm

Direccion del flujo

—
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-

Figura 5: Dimensiones del volumen de estudio

Se usé en el andlisis agua isotérmica a 25°C como fluido de trabajo, con una densidad de
p= 997 kg/m3 y una viscosidad dindmica de p = 0.008899 Pa.s, una presion en la entrada de
16100 Pa (15998.687 Pa + 1 atm) que corresponden a la presion total maxima en el periodo
de sistole. Y un caudal masico en la salida de Qm = (Qv)(p) = 0.0831 Kg/s que corresponden
al gasto cardiaco.

El caudal volumétrico (Qv) empleado corresponde al gasto cardiaco promedio el cual es el
volumen sistolico de eyeccion por la frecuencia cardiaca, en condiciones normales son de 70
ml/latido y 75 latidos/min respectivamente, por lo tanto el gasto cardiaco normal para un
hombre joven sano es en promedio 5 litros por minuto.

Qv =(5L/min) * (1 min/ 60 s) * (I m"3 /1000 L) = 0.00008333 m"3 /s (1)
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Siendo el caudal masico el producto del gasto cardiaco por la densidad del fluido de
trabajo, por lo tanto tenemos que el caudal mésico a ser utilizado es:

Qm = Qv * (997 kg / 1 m”3) = 0.00008333 m*3 /s (2)

Se consider6 régimen permanente, paredes rigidas con condicién de no deslizamiento. El
modelo de turbulencia empleado es “k-Epsilon”.

Se utilizé un méaximo de 100 iteraciones, con una escala fisica de tiempo de control de
6000 segundos y un criterio de convergencia de 0.000001.

Debido a que el presente es el primer estudio que se realiza a valvulas mecénicas de
geometria cupular en posicion aodrtica, se desconocen resultados experimentales o in vivo
sobre las variables que gobiernan el comportamiento de un flujo a través de éstas, por lo tanto
se hace necesario hacer una comparacion con otro tipo de valvula que se comercialice. Se
optd por usar una valvula de doble hoja similar a las comercializadas por Saint Jude Medical
(SJM) cuyo angulo de apertura maximo es de 87°.

Para realizar la comparacion entre los dos modelos de valvula, Saint Jude Medical y
modelo cupular, fue necesario conseguir el numero Reynolds de transicion para ambas
valvulas. Este valor se obtuvo realizando diferentes simulaciones en cada una de las valvulas
(Modelo 1, 2, 3 y SIM) y tomando un solo porcentaje de apertura para el estudio (100 por
ciento), asi modificando las condiciones de entrada a la tuberia (velocidad), con las
condiciones en donde empezaba a existir la minima generacion de vortices, se tomo ese valor
de numero de Reynolds como el valor de transicion.

Figura 6: Desarrollo progresivo de vortices en funcion del aumento de la velocidad de entrada (Modelo 3, 100%
apertura)

Posteriormente se tomo la valvula SJM y se realizaron tres simulaciones a 100, 75 y 50
porciento de apertura de las hojas las cuales corresponden a 87°, 65.25° y 43.5 grados
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respectivamente, la posicion de los pivotes se encuentra a 3.06 mm del centro de la base. Se
utilizaron las condiciones de contorno originales, asi como también las mismas condiciones

de mallado y longitudes de la tuberia aguas abajo y aguas arriba.
Una vez obtenidos los valores del nimero de Reynolds correspondiente a la valvula SIM

para cada porcentaje de apertura, se realiz6 una division entre cada uno de estos valores y el
numero de Reynolds de transicion, para obtener una relacion de turbulencia.

Rt =Re/Retrans (3)

El mismo procedimiento se empled para los modelos de forma cupular, y asi obtener un
factor que permita la comparacion entre las dos vélvulas e intuir cual de los dos modelos

genera mayor turbulencia.

5 VALIDACION

Para validar la metodologia utilizada en esta investigacion se reprodujo una simulacion
fluido dindmica a través de una valvula de doble hoja de la publicacion titulada “Analysis of
3D transient blood flow passig through an artificial aortic valve by Lattice-Boltzmann
methods” (3). Reproduciendo estas simulaciones se compararan los resultados de los perfiles

de velocidad y esfuerzos cortantes en una zona determinada.
Se simul¢ el flujo tridimensional a través de una valvula de doble hoja con una apertura de

sus hojas de 40° con un diametro de la tuberia aguas de 20 mm y longitud 40 mm. La
viscosidad cinematica del fluido utilizado fue de 3.3 mm?®/s y la condiciéon de contorno de
velocidad vendra regida por el grafico de la figura 7. Se utilizaron condiciones de pared rigida

y no deslizamiento.
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Figura 7: Velocidad en funcion del tiempo de la condicion de contorno en el centro del tubo

El procedimiento utilizado en el trabajo original fue compuesto por simulaciones
computacionales con métodos derivados de las ecuaciones de Lattice-Boltzmann, para ello se
utilizd una estacion de trabajo basada en computacidon paralela con gran capacidad de
computo, con el cual analizaron un dominio de 280 x 140 x 140 nodos del mallado dando
como resultado 5488000 elementos en total. Para la realizacion de esta validacion se usé un

dominio de 693671 elementos y 491638 nodos.

Para un tiempo t = 0.133 s, la velocidad de entrada fue de 245 mm/s y el

comportamiento de los perfiles de velocidades son parecidos, con los maximos valores en el
centro de la valvula y en las zonas cercanas a las paredes donde se produce la apertura de las
hojas. El orden de magnitudes también es similar, teniendo un error relativo de 6.25 % en las

velocidades maximas.
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Figura 8: Perfil de velocidades originales
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Figura 9: Perfil de velocidades producto de la metodologia de esta investigacion

Esta diferencia es bastante aceptable y se puede deber al refinamiento de la malla, en el
trabajo original se utiliz6 una malla de 5488000 elementos frente a los 693671 que se
utilizaron en esta validacion, esta diferencia en las mallas (7.91 veces mayor en el articulo
original) es suficientemente importante para generar las discrepancias en las magnitudes
reportadas. La malla original es muy refinada debido a que se disponia de mucha capacidad
de coOmputo, cosa que no se dispone en esta investigacion, sin embargo los resultados

obtenidos tienen un error relativo suficientemente bajo como para concluir que la metodologia
utilizada es correcta.

6 ANALISIS DE RESULTADOS

Se puede observar que en todos los modelos la componente de velocidad mayor fue la
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correspondiente al eje longitudinal de la valvula (eje z). Con una apertura de las hojas de 50
%, los valores de velocidad resultaron ser aproximadamente constantes en los 3 prototipos,
0,9 m/s.
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Figura 10: Componentes de velocidades maximas Modelo 1
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Figura 11: Componentes de velocidades maximas Modelo 2
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Figura 12: Componentes de velocidades maximas Modelo 3

Los numeros de Reynolds que se obtuvieron para los modelos 1, 2 y 3, alcanzaron valores
maximo de 7571,9, 7702,4 y 7770 respectivamente a cada modelo, en la zona de la valvula,
luego alcanzando valores maximos de, 9638,3, 9454 y 9602,7 respectivamente a cada
modelo, en la tuberia aguas abajo.

Se puede evidenciar que los valores mas altos de velocidad ocurren en la zona de la
valvula, y tiene sentido este comportamiento ya que el fluido al alcanzar la valvula se
comporta de manera semejante a un flujo subsonico al atravesar una seccidon convergente,
dandole este cambio de 4rea transversal una variaciéon en la aceleracion convectiva y
generando un aumento de velocidad en el fluido.

Al analizar la relacion de turbulencia obtenida se puede visualizar que el modelo 3 es el
que desarrolla menor turbulencia en el fluido ya que su cociente es el mas cercano a 1, siendo
éste el que mejor se aproxima al valor obtenido en la valvula SIM. Este comportamiento es
favorable ya que la valvula puede cumplir con uno de los pardmetros médicos que se debe
tomar en cuenta a la hora de una seleccion de valvula aortica, que es la baja generacion de
turbulencia para evitar la generacion de trombos.
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Figura 13: Lineas de velocidades (Modelo 3 a 100% de apertura)
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Figura 14: Comparacion entre Modelos y valvula doble hoja (St. Jude)

Doble Hoja | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Reynolds de Transicion 7285,5 8042 7871,3 8181,2

Tabla 1: Valores de Reynolds de transicion de cada modelo a un porcentaje de apertura del 100%

Adicionalmente se puede observar que en todos los modelos estudiados presentan el
mismo comportamiento, las mayores velocidades y mayores presiones se desarrollan en el
centro de la valvula, especificamente en la vena contracta (Figura 15 A), y en el espacio entre
las hojas y las paredes internas del aro de la valvula (Figura 15 B). En la zona mostrada en la
Figura 15 C se encuentra una zona de baja presion, y esa diferencia de presiones entre la vena
contracta y las zonas mdas cercanas a las paredes de la tuberia genera que las lineas de
corriente se desvien hacia las paredes produciendo vortices.
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Perfil de velocidades Perfil de presiones

Figura 15: Distribucion de Velocidades y Presiones

7 VISUALIZACIONES

7.1 Gradientes de Presion
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Figura 16: Presion Total Modelo 2, porcentaje de apertura 50%
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Figura 17: Presion Total Modelo 2, porcentaje de apertura 75%
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Figura 18: Presion Total Modelo 2, porcentaje de apertura 100%
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7.2 Velocidad
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Figura 19: Velocidad Modelo 2, porcentaje de apertura 50%
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Figura 20: Velocidad Modelo 2, porcentaje de apertura 75%
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Figura 21: Velocidad Modelo 2, porcentaje de apertura 100%

8 CONCLUSIONES

Se desarrollaron 3 modelos a estudiar con diferentes geometrias para visualizar el
comportamiento hidrodinamico, y de esta manera, escoger la mejor geometria para desarrollar
variaciones en el disefio de manera que se logre optimizar la nueva valvula de forma cupular.

La metodologia utilizada en esta investigacion fue validada con unas simulaciones
generadas por el método de Lattice-Boltzmann. Comparando los resultados, se obtuvieron
errores relativos muy bajos entre ambos métodos, lo que indica que la metodologia
desarrollada es bastante confiable y puede ser utilizada bajo condiciones similares.

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que la geometria que mejor se
adapta para producir bajos niveles de turbulencia es la geometria esférica, ya que al analizar la
relacion entre el Reynolds obtenido y el Reynolds de transicion es el mas cercano a la unidad.
Por lo tanto se encuentra muy cerca de no producir ningun nivel de turbulencia, siendo este el
comportamiento que se desea obtener.

A pesar de que la valvula con geometria esférica dio los mejores resultados, no se debe
rechazar el desarrollo de las geometrias elipsoidales, ya que las diferencias en el
comportamiento fluido dindmico entre éstas son relativamente bajas, por lo tanto ambos
modelos podrian ser fisiologicamente utilizables.

La valvula en estudio con sus diferentes geometrias permitié obtener un comportamiento
cercano a la valvula en comparacion, Saint Jude Medical (SJM), existiendo la posibilidad de
que con reajustes en el disefio, estos nuevos prototipos puedan evolucionar en el mercado de
valvulas aorticas.

Este estudio es una base para el Instituto Nacional de Bioingenieria (INABIO) en el
desarrollo de nuevos modelos de valvulas aorticas, e impulsar un nuevo campo de
investigacion orientado a estos prototipos, para que en un futuro se logre la fabricacion y
distribucion nacional.
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9 RECOMENDACIONES

En ingenieria, siguiendo la linea evaluacion-disefio-optimizacion, se deben utilizar los
valores obtenidos en esta investigacion como punto de partida para la mejora del disefio de la
valvula, siendo valido recomendar el estudio del perfil de la valvula, para generar un
comportamiento mas aerodindmico en el fluido.

Se recomienda realizar simulaciones en donde el fluido de trabajo sea sangre o con
propiedades similares, ya que se obtendrian resultados acorde a la finalidad ultima de la
valvula, ser una valvula cardiaca en posicion aortica. Estos valores pueden permitir visualizar
el comportamiento fluido dindmico a través de la valvula, permitiendo el desarrollo de una
comparacion con los modelos comerciales, para observar si es fiable pensar en una etapa de
fabricacion.

Desarrollar simulaciones dinamicas, colocando condicidon de pulsatilidad en la valvula para
obtener valores de esfuerzos cortantes aproximados a los reales, y comparar con los valores
permisibles para verificar si existe la posibilidad del desarrollo de trombosis.

La ubicacion de los pivotes es una variable que se debe revisar con mas detenimiento ya
que dependiendo de la ubicacion de éstos, se logra una variacion en la apertura, modificando
los valores de presion y velocidad del fluido al alcanzar la valvula, que pueden resultar ser
favorables o no a los registrados.
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