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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo analizar una bomba centrifuga disefiada
para ser utilizada como dispositivo de asistencia ventricular (VAD) en el tratamiento de fallos car-
diacos. El estudio se enfoca en conocer y analizar las prestaciones hemodinamicas del dispositivo
y aspectos médicos como el dafio sanguineo producido. Para lograrlo, se llevaran a cabo simula-
ciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) del flujo sanguineo a través de la bomba, con
la finalidad de recoger y estudiar los fendmenos fisicos que ocurren en ella.

En los estudios, las simulaciones seran pseudo-estacionarias y se realizaran mediante el software
Star-CCM+ de SIEMENS, con una configuracion de malla overset y simulando el giro del rotor
mediante moving reference frame. Ademas, se realizara una simulacion transitoria para comparar
los resultados con los obtenidos en las simulaciones estacionarias. Se llevaran a cabo estudios de
independencia de malla, de la variacion del régimen de giro, del caudal, de la posicion vertical
del rotor; y se validard la precision de los resultados comparandolos con la literatura existente. A
través de estos analisis, se obtendran los mapas de operacion de la bomba centrifuga, asi como el
rendimiento, los campos de velocidad, de tensiones, de presiones y de indice de hemolisis para
diferentes posiciones del rotor.

Palabras clave : mecanica de fluidos computacional; LVAD; bomba centrifuga; asistencia cardia-
ca; CFD; hemocompatibilidad; posicion del rotor.

Resum

El present Treball de Fi de Master t€ com a objectiu analitzar una bomba centrifuga dissenyada
per a ser utilitzada com a dispositiu d’assisténcia ventricular (VAD) en el tractament de fallades
cardiaques. L’estudi es centra en con¢ixer i analitzar les prestacions hemodinamiques del dispositiu
i aspectes medics com el dany sanguini produit. Per a aconseguir-ho, es duran a terme simulacions
de dinamica de fluids computacional (CFD) del flux sanguini a través de la bomba, amb la finalitat
de recollir i estudiar els fendmens fisics que ocorren en ella.

En els estudis, les simulacions seran pseudo-estacionaries i es realitzaran mitjangant el software
Star-CCM+ de SIEMENS, amb una configuracié de malla overset i simulacio de la rotacio del
rotor mitjangant moving reference frame. A més, es realitzara una simulacié transitoria per com-
parar els resultats amb els obtinguts en les simulacions estacionaries. Es duran a terme estudis
d’independéncia de malla, de la variaci6 del régim de rotacid, del caudal, de la posicid vertical
del rotor; i es validara la precisi6 dels resultats comparant-los amb la literatura existent. A través
d’aquests analisis, s’obtindran els mapes d’operacié de la bomba centrifuga, aixi com el rendiment,
els camps de velocitat, de tensions, de pressions i d’index d’hemolisi per a diferents posicions del
rotor.

Paraules clau: mecanica de fluids computacional; LVAD; bomba centrifuga; assisténcia cardiaca;
CFD; hemocompatibilitat; posicié del rotor.



Abstract

This Master’s Thesis aims to analyze a centrifugal pump designed to be used as a ventricular assist
device (VAD) in the treatment of heart failure. The study focuses on understanding and analyzing
the hemodynamic performance of the device and medical aspects such as blood damage. To achieve
this, computational fluid dynamics (CFD) simulations of blood flow through the pump will be
conducted to capture and study the physical phenomena that occur within it.

In the studies, the simulations will be pseudo-steady-state and will be performed using the Star-
CCM+ software by SIEMENS, with an overset mesh configuration and simulating the rotation of
the rotor using a moving reference frame. Additionally, a transient simulation will be conducted to
compare the results with those obtained from steady-state simulations. Mesh independence studies,
variation of rotational speed, flow rate, and vertical position of the rotor will be carried out, and the
accuracy of the results will be validated by comparing them with existing literature. Through these
analyses, the operating maps of the centrifugal pump will be obtained, as well as performance,
velocity fields, stress distributions, pressure distributions, and hemolysis index for different rotor
positions.

Keywords: computational fluid dynamics; LVAD; centrifugal pump; cardiac assistance; CFD; he-
mocompatibility; rotor position.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se proporciona un contexto a este documento. Para ello, se procede a exponer
brevemente la motivacion que lo ha llevado a su desarrollo, asi como la descripcion del problema
que se pretende abordar y los objetivos que se quieren alcanzar.

1.1. Motivacion

Las enfermedades cardiovasculares constituyen la principal causa de muerte a nivel mundial, sien-
do la insuficiencia cardiacos la causa principal de estas afecciones. Una insuficiencia cardiaca se
produce cuando el corazén no puede bombear suficiente sangre para oxigenar todo el cuerpo. En
etapas avanzadas de esta enfermedad, los tratamientos incluyen opciones como el trasplante de co-
razon, la cirugia o el implante de dispositivos de asistencia cardiaca para ayudar al corazon en su
funcion de bombeo sanguineo. Este proyecto se centra especificamente en el estudio y analisis de
estos dispositivos, los cuales son considerados como bombas centrifugas que impulsan la sangre.

Este Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo contribuir a los estudios en curso del Institu-
to CMT - Motores Térmicos. El objetivo final de estos proyectos es mejorar las prestaciones de
estas bombas, centrandose en aspectos como el aumento de la eficiencia, para reducir el consumo
de energia y e incrementar su vida util, y la reduccion del dafio sanguineo provocado por la mis-
ma. Para lograrlo, es fundamental comprender en mayor detalle el comportamiento del flujo en el
interior del dispositivo.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el de analizar las prestaciones y el dafio sanguineo producido
por la bomba cardiaca HeartMate3 (HM3). Ademas, se realiza un especial enfoque en la influencia
que supone el desplazamiento vertical del rotor producido durante su funcionamiento, pues se
encuentra en constante levitacion dentro de un campo magnético. Para ello, se asentaran las bases
obteniendo el mapa de operacion del dispositivo en la posicion del rotor establecida por disefio.
Posteriormente, se realizaran simulaciones estacionarias posicionando el rotor a diferentes alturas.
Se estudiara entonces la variacion de sus prestaciones y el daio sanguineo producido. Para cumplir
estos objetivos, se ha configurado un modelo CFD basado en una malla overset.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3. Descripcion del problema

Para poder alcanzar los objetivos que se han establecido, se procede a identificar cudl es el problema
al que se enfrenta este proyecto.

En primer lugar, un dispositivo de asistencia cardiaca se trata de una bomba centrifuga hidraulica,
por lo que habra que abordar el problema como lo que es, una turbomaquina. Desde este enfoque,
sera posible entender el funcionamiento fisico del dispositivo y las expresiones necesarias para
poder cuantificar parametros de interés, como puede ser la eficiencia.

Para aplicar la teoria de turbomaquinas, sera necesario averiguar y analizar los flujos y presiones
que se producen en el interior de la bomba. Para ello, habréd que abordar el problema desde el punto
de vista de la Mecanica de Fluidos, mas especificamente, desde la Dindmica de Fluidos Compu-
tacional. Se utilizard el software Star-CCM+ para modelizar y simular computacionalmente el
problema, esto abarca tanto establecer la geometria del dispositivo como la modelizacion del flui-
do involucrado. Los resultados de estas simulaciones aportardn informacién de utilidad como: los
flujos producidos, la distribucion de velocidades, el campo de presiones y la potencia necesaria a
suministrar al rotor para trabajar en el punto de operacion escogido. Toda esta informacion sera
necesaria para poder obtener las prestaciones de la bomba.

Por ultimo, al tratarse de un dispositivo médico, resulta interesante, y necesario, cuantificar el
dafio sanguineo producido. Pues una turbomaquina puede ser muy eficiente en su funcionamiento
y caracterizarse por tener muy buenas prestaciones, pero si dafia la sangre en exceso no sera de
utilidad para ningtn paciente. Por esta razon, serd necesario abordar esta problematica desde un
punto de vista sanitario. Se utilizara el indice de Hemolisis para cuantificar el dafio producido.
Para obtenerlo, serd necesario conocer el campo de velocidades resultante, pues a través de €l se
derivaran las tensiones que sufre la sangre en el interior de la bomba. Conociendo estas tensiones,
sera posible modelar el dafio sanguineo.

1.4. Antecedentes

En el Instituto CMT - Motores Térmicos, se estan realizando proyectos que tratan de ampliar el
campo del conocimiento en los dispositivos de asistencia cardiaca desde un punto de vista mas
ingenieril. Debido a que el campo de la medicina no es la especialidad de este centro, se ha tenido
que realizar una profunda investigacion en la literatura relacionada con este campo clinico. En este
apartado, se tratara de recoger la informacion deducida y obtenida en los estudios realizados por el
CMT hasta el dia de hoy. El resultado de estas investigaciones son los estudios: Gil et al. (2022)[1]
y Gil et al. (2023)[2]. Estos estudios han sido la base de la que se ha partido para poder realizar
este trabajo. Se recogen a continuacidn los puntos mas importantes de estas referencias.

Se ha extraido de los articulos mencionados las consideraciones necesarias para modelar el com-
portamiento newtoniano o no-newtoniano de la sangre en el interior de la bomba, lo cual se de-
sarrollara en profundidad en 2.2.6 Propiedades de la sangre. Ademas, se ha tomado en cuenta el
modelo para estimar la destruccion de globulos rojos en sangre, es decir, el nivel de hemolisis
producido. Habiéndose desarrollado en 2.2.5 Hemolisis.

En Gil et al. (2023)[2] se puede observar una comparacion entre los dispositivos de asistencia
cardiaca HVAD y HM3. Se analizan las prestaciones mediante sus correspondientes mapas de




1.4. ANTECEDENTES

operacion, Figura 1.1. Los resultados experimentales del HM3 de este articulo se utilizaran pa-
ra validar los resultados obtenidos en este proyecto. Ademas, se realiza una comparacion de la
hemocompatibilidad en ambas bombas para diferentes configuraciones.

1
240 0.5 240 : 0.5
= = 1800 rpm -=-£2 = 3000 rpm & {2 = 4000 rpm -e-{) = 6000 rpm
=) = 2400 rpm - = 4000 rpm =) = 5000 rpm -+ = 7000 rpm
200 200
0.4

0.2

0.1

Q [L/min]
(a) HVAD
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Figura 1.1: Mapas de operacion del HVAD y del HeartMate3, presentando las curvas de presion
frente el caudal volumétrico y los contornos de la eficiencia para diferentes velocidades de rotacion,
segun Gil et al. [1]

En la Figura 1.1 se refleja que la eficiencia del dispositivo HM3 es mayor que la del HVAD.
Ademas, si se analizan las curvas de presion de ambos, se observa que las del HM3 presentan
mayor pendiente. Esto se trata de un aspecto favorable puesto que un pequeiio cambio en la presion
arterial conllevara menores variaciones de flujo, siendo importante que el flujo se mantenga en
valores cercanos a 5 I/m.

El articulo Gil et al. (2022)[1] se centra en el dispositivo HVAD. En €l se tratan diferentes temas,
como la de realizar una comparacion entre una aproximacion estacionaria y transitoria del proble-
ma. Se concluye que existen diferencias en los resultados pero que, a pesar de aumentar dichas
diferencias a bajo y alto flujo, la aproximacion estacionaria reproduce razonablemente bien los
resultados transitorios, sobre todo en condiciones nominales. Ademas, se analiza la influencia del
numero de Reynolds en las prestaciones del HVAD utilizando un analisis adimensional, lo cual
se realizard también para este proyecto con el HM3. Se concluye que, para el HVAD, las condi-
ciones de operacion tipicas de la bomba se situan en un régimen de transicion entre el laminar y
el turbulento, lo cudl provoca cierta dependencia con el numero de Reynolds. Se demuestra que
la combinacion 6ptima de las condiciones de operacion proporcionan ademas el menor dafio san-
guineo. Por ultimo, se estudia la influencia de la variacion de la holgura resultante entre el rotor
y la carcasa de la bomba. Se concluye que un menor tamafio de este disminuye la eficiencia de la
turbomaquina y aumenta el dafio sanguineo.

Toda la informacion proporcionada por estos articulos ha sido de gran utilidad para poder confi-
gurar las simulaciones y la realizacion de los analisis que se realizan en este proyecto.
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Capitulo 2

Marco teorico

El presente capitulo tiene como objetivo recopilar la literatura utilizada clasificandola en tres sec-
ciones. En primer lugar, se presentara la informacion relacionada con las turbomaquinas. Poste-
riormente, se introducird la informacion sobre los dispositivos de asistencia cardiaca. Finalmente,
se desarrollaran los conceptos tedricos empleados de la Mecanica de Fluidos Computacional. De
esta forma, se sentaran las bases fundamentales sobre las que se apoyard este proyecto.

2.1. Turbomaquinas

Se comienza con una introduccion y una clasificacion de las distintas bombas actuales. Posterior-
mente, se expondra la teoria y los fundamentos necesarios para realizar el estudio de las mismas.

2.1.1. Introduccion y clasificacion

Un dispositivo de asistencia cardiaca ventricular (VAD) no es mas que una variante de las turboma-
quinas, especificamente, una bomba centrifuga hidraulica disefiada para impulsar sangre. Resulta
interesante y necesario desarrollar los fundamentos de las turbomaquinas, pues se utilizaran di-
chos conocimientos para obtener informacion, como el rendimiento del dispositivo, el balance de
energia producido, el incremento de presion obtenido, etc.

Por definicion, una turbomaquina es un conjunto de dispositivos mecanicos fijos y moviles ro-
tatorios que permiten intercambiar energia mecanica con el flujo continuo que la atraviesa. Las
turbomaquinas se dividen en: generadoras, aquellas que aportan energia al fluido (bombas); y mo-
toras, aquellas que la extraen (turbinas). Estos dispositivos son uno de los métodos mas antiguos
de transferencia de energia con fluidos, ya que dentro de la categoria de turbomaquinas también se
encuentran la rueda de paletas, usada por los romanos sobre el 70 a.C; o los molinos de Babilonia
enel 700 a.C. [3].

En lo referente a las bombas, estas se pueden clasificar en dos tipos de disefios basicos: las bombas
de desplazamiento positivo y las dindmicas, que se corresponden con las turboméquinas genera-
doras [4].

= Las bombas de desplazamiento positivo fuerzan el movimiento del fluido a través de la
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reduccion del volumen que lo contiene. Ademas, estos dispositivos transportan el fluido
en forma de paquetes discretos que no interaccionan entre si. Algunos ejemplos de este tipo
de bombas son las de pistdn, de engranajes (Figura 2.1a), de diafragma, etc.

(a) Bomba de engranajes [4] (b) Bomba de mem-
brana [5]

Figura 2.1: Seccion esquematica de bombas de desplazamiento positivo: de engranajes y de mem-
brana

La estructura de estos dispositivos no permite un flujo constante, es decir, el caudal es pul-
sante y genera importantes picos de presion en el sistema. No obstante, este tipo de bombas
favorece la impulsion de liquidos viscosos a alta presion y, ademas, permite que el caudal
del mismo sea casi independiente de la presion a unas revoluciones dadas.

= [as bombas dinamicas operan mediante la transferencia de energia cinética al fluido para
incrementar su presion y propulsarlo a través del sistema. Para ello, estas bombas se basan
en la fuerza centrifuga generada por la rotacion de un rotor, o impulsor, compuesto por dlabes
o paletas. Si se analiza el funcionamiento de estas bombas, se puede observar que el fluido
aumenta su momento debido a la rotacion del rotor. Este momento genera una disminucion
de presion en el centro del impulsor, lo que permite la entrada del fluido desde la entrada de
la bomba. Finalmente, este incremento de velocidad se transforma en un aumento de presion
al desalojar el fluido por una seccion en forma de difusor.

Este proceso, junto con el rotor y el flujo, se encuentra contenido dentro de la voluta, que es
la encargada de conducir el flujo desde la salida del rotor hasta el difusor de salida. Dentro
de esta categoria de bombas, se incluyen las bombas rotodinamicas, que pueden ser de flujo
centrifugo (Figura 2.2), axial o mixto.

2.1.2. Labomba centrifuga

Como se menciono en el inicio de la seccion anterior, el dispositivo VAD de ltima generacion se
trata de una bomba centrifuga hidraulica. Esta clasificacion permite conocer las siguientes carac-
teristicas de la bomba:

= Hidraulica: El dispositivo trabaja con liquidos, es decir, con un flujo incompresible.

= De flujo continuo: El flujo que trasiega la bomba es fundamentalmente constante, carece
de pulsatilidad.
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Figura 2.2: Secciones esquematicas de una bomba centrifuga [4]

= Turbomaquinas: El intercambio de energia se realiza mediante energia cinética.

= Generadora: Aumenta la energia del flujo entrante utilizando la energia mecéanica suminis-
trada por el rotor.

= Centrifuga: El flujo evoluciona desde el centro de la maquina hacia la periferia.
Una bomba centrifuga se describe mediante sus parametros de disefio, los cuales hacen referencia a
sus caracteristicas técnicas y dimensiones. Estos parametros determinan la capacidad y la eficiencia

de la bomba. Antes de definir cudles son estos pardmetros, hay que describir el balance energético
producido en el dispositivo. Para ello, se han considerado las siguientes hipotesis [6]:

= Proceso cuasi-estacionario.
= Condicion de no deslizamiento en las superficies.

= Existe una entrada y una salida, no existen pérdidas de flujo en el proceso.

Balance energético
El ecuacion del balance energético de una bomba centrifuga se basa en la conservacion de la ener-
gia:

P =QAp + ¢r 2.1
donde se muestra que la potencia suministrada a la bomba (P) es igual a la potencia suministrada

al fluido (Q Ap;) mas las pérdidas generadas en el proceso (¢r,), siendo @ el flujo volumétrico que
atraviesa la bomba y Ap; el salto de presiones totales producido entre la salida y la entrada [4].

La potencia requerida para mover el rotor se obtiene mediante:

P=QT (2.2)
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donde €2 es la velocidad angular del rotor y 7" el torque o momento de torsion del mismo.

Como se puede observar en la Ecuacion 2.1, si no existiesen pérdidas, la potencia aplicada al rotor
se invertiria plenamente en incrementar el salto de presiones del fluido. Sin embargo, en la realidad,
si que existen y se cuantifican a través de la eficiencia, la cual se define como:

_ QAp;
’[7 =

= (2.3)

La eficiencia relaciona la energia invertida en incrementar la presion (QAp;) con la suministrada
al rotor para hacer funcionar la bomba (P). Conseguir un valor alto de eficiencia resulta funda-
mental a la hora de disefiar estos dispositivos, pues se disminuiria la energia necesaria para su
funcionamiento. Esta eficiencia engloba otros 3 tipos de eficiencia mas: el volumétrico, el hidrau-
lico y el mecanico; los cuales estan relacionados con el disefio, la operacion y las caracteristicas
de la turbomaquina en particular. Estos rendimientos se describen a continuacion:

= Eficiencia volumétrica: Es la eficiencia con la que la turbomaquina es capaz de capturar y
transferir el flujo de fluido. Relaciona el caudal real entrante con el caudal teorico.

o —2

Q+ L

donde @, es el flujo que no llega a entrar al rotor debido a la filtracion del mismo por canales
de flujo secundario y pérdidas internas.

(2.4)

= Eficiencia hidraulica: Representa la relacion entre la energia finalmente transferida al flui-
do y la energia tedrica disponible.

hg
=1-—— 2.5
Mh I (2.5)
donde h tiene en cuenta la caida de presion del flujo por atravesar los conductos, las pérdidas
por friccion y las pérdidas por circulacion a la salida, mientras que hs hace referencia a la

energia tedrica disponible.

= Eficiencia mecanica: Representa la relacion entre la potencia mecanica real entregada por
la turbomaquina y la potencia tedrica disponible.

1D 2.6
N = *? (2.6)

donde Py es la pérdida de potencia debido a la friccion mecanica del rotor, rozamiento,
desalineacién y otros.

La eficiencia global mencionada en la Ecuacion 2.3 se trata del producto de sus 3 partes:

N = TwThlm 2.7)

siendo importante mejorar en estos 3 aspectos del disefio para mejorar el rendimiento global del
dispositivo.
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Variables de disefio y adimensionales

Las datos necesarios para determinar las prestaciones de una bomba centrifuga son: el diametro del
rotor D, la rugosidad relativa de la maquina (¢/ D), la velocidad angular de giro §2, las propiedades
fisicas del fluido: viscosidad p y densidad p; y las propiedades cinematicas del fluido a la entrada,
como es el caudal Q. [4]

El resto de variables que describen las prestaciones del dispositivo se pueden obtener a través de
las variables de disefio mencionadas, las principales variables de interés son: la potencia que es
necesaria para mover el rotor P, el incremento de presion obtenido Ap; y el rendimiento 7, entre
otras. Debido a lo expuesto, se puede representar estas relaciones como:

Apt = Apt(Qv Dv Qa P My 6)
P=N(Q,D,2,p,p,¢) 28)
T =M(Q,D,Q,p, p,e€)
Mencionar que la potencia suministrada P y el par del rotor 1" se relacionan entre si mediante

P = QT Si se realiza un analisis dimensional segin el teorema de Vaschy-Buckingham, se obtiene
que:

* Apt
Apt = pQQDQ
P
Pr=—
pQ3 D5
T
T = ——
Q2D5
p o (2.9)
@ = oo
OD?
Re = ekl
i
* Fy
By = pQ2D4

donde la variable Ap} se denomina cifra adimensional de energia, P* se trata de la potencia me-
canica suministrada adimensional, 7™ y Q* son el par y el caudal adimensionalizados, respectiva-
mente. Se ha mostrado, ademads, la definicion del nimero de Reynolds Re y la adimensionalizacion
de la fuerza vertical soportada por el rotor, F ;. Se recuerda que Re, segun la definicion basada en
turbomaquinas, relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas, por ello, resulta impor-
tante tenerlo en cuenta para averiguar si la bomba se encuentra en régimen turbulento, laminar o
en una zona de transicion.

Es importante destacar que un aumento en el nimero de Reynolds esta asociado con un incremento
en la velocidad de rotacion o una disminucion en la viscosidad del fluido. Mediante un analisis
no dimensional, se ha demostrado que parametros como Apy son independientes del nimero de
Reynolds cuando este es igual o mayor del orden 10°, ya que es en torno a este punto cuando
termina de desarrollarse la turbulencia en el flujo. [1]
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Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas son propias de cada bomba y se utilizan para representar las prestaciones
de los diferentes puntos de funcionamiento a una velocidad de rotacion dada. Las principales curvas
caracteristicas son: Ap; = Ap(Q), P = P(Q) yn = n(Q). Se pueden observar las tendencias
de cada una de ellas en la Figura 2.3 L.

Positive slope may be
unstable for certain
system loss curves Best efficiency point
—————— - (BEP) or design point
Head

Effect of cavitation
or gas entrainment
on liquid heads

Horsepower

Efficiency

0 o* Crmax
Flow rate Q

Figura 2.3: Curvas caracteristicas tipicas de una bomba centrifuga a velocidad de rotacion cons-
tante [4]

Resulta interesante reunir todas estas curvas en un solo grafico y mostrar sus dependencias con la
velocidad de rotacion, Figura 2.4!". Esta representacion permite visualizar las curvas de isorren-
dimiento, de isorégimen y demas parametros en una sola imagen, obteniendo asi una herramienta
fundamental para comprender el comportamiento y las prestaciones de la bomba estudiada. A este
tipo de representacion se le denomina mapa de operacion.

2.2. Dispositivos de Asistencia Ventricular

2.2.1. Introduccion

Las enfermedades cardiovasculares son responsables de una cantidad significativa de muertes a
nivel mundial y son la principal causa de mortalidad, como anuncia la Organizaciéon Mundial de
la Salud (OMS) [8]. En el afio 2021, se estima que estas enfermedades causaron 17.9 millones

'El parametro Q* en esta Figura se refiere al punto de disefio, es decir, el caudal que obtiene una méxima eficiencia.
En este caso se utiliza la altura manométrica de la bomba. Se relaciona con el salto de presiones mediante Hg =

APr/(gp).
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Figura 2.4: Mapa de operacion que representa las curvas de altura de elevacion e isorrendimeinto
de una bomba centrifuga para diferentes revoluciones [7]

de fallecimientos a nivel global, lo que equivale al 32 % del total de muertes. De estas muertes,
el 85 % se atribuye a ataques cardiacos y derrames cerebrales. En Espafa, las enfermedades car-
diovasculares también tienen un impacto significativo, siendo responsables del 27 % de todas las
muertes en 2017, segun datos del Instituto Nacional de Estadistica [9].

Existen diversos tipos de enfermedades cardiovasculares, como la insuficiencia cardiaca, las arrit-
mias y los ataques cardiacos. En algunos casos, el tratamiento de estas enfermedades puede requerir
cirugia, trasplante de 6rganos o la implantacion de dispositivos cardiacos en casos mas avanzados.
El problema del trasplante reside en que no existe una cantidad de donantes de drganos que sa-
tisfaga la demanda, siendo asi que solo el 6 % de los 35.000 pacientes en Estados Unidos llega a
recibir uno [6]. Ademas, hay que tener otra limitacion en cuenta, como es la compatibilidad entre
el donante y el paciente.

Para dar soporte a estos pacientes que se encuentran en estado final de fallo cardiaco, se hace uso de
una variedad de dispositivos que proporcionan circulacion sanguinea mecanica. Entre estos dispo-
sitivos se encuentran los sistemas de circulacion extracorporea, los de oxigenacion de membrana
extracorporea, los corazones artificiales y los dispositivos de asistencia ventricular [10], siendo
estos ultimos el objeto de estudio de este proyecto.

2.2.2. Definicion y funcionamiento

Un Dispositivo de Asistencia Ventricular (VAD) es una bomba mecanica, implantada mediante
cirugia, disefiada para aumentar o reemplazar la funcion de uno o mas ventriculos del corazon
enfermo [11]. Se pueden implantar los VADs para dar soporte al ventriculo izquierdo, al derecho o
a ambos. Para desarrollar el funcionamiento del VAD, este documento se centrara especificamente
en el Dispositivo de Asistencia Ventricular Izquierdo (LVAD), al ser de esta categoria el modelo
de ultima generacion que se va a estudiar, el HeartMate3.
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El LVAD bombea sangre desde el ventriculo izquierdo y lo transfiere a la aorta para transmitirlo
al resto del cuerpo. Estos dispositivos se usan como puente para los pacientes que estan esperando
un trasplante de corazon, para aquellos que estdn en proceso de recuperacion de sus funciones
cardiacas y como propia terapia para aquellos que no les es factible un trasplante [12] [13], como
por ejemplo pacientes con enfermedades terminales.

Un LVAD esta compuesto principalmente por 3 partes, como se puede observar en la Figura 2.5:

= La bomba. Dependera del modelo utilizado, el HeartMate3 (HM3)

= Un controlador electronico. Controla la forma de trabajar del LVAD. En el caso del HM3, el
controlador es lo suficientemente pequefio para guardarlo en un bolsillo.

= Baterias. Estan situadas fuera del cuerpo y van conectadas a la bomba por un cable que
entra por el abdomen. Se trata de un cable modular, lo cual facilita el remplazamiento de los
componentes exteriores.

Intlow

cannula B

X /| From left
; ventricle

Left
B, ventricle

| External )
| battery
| pack

Slide lock

Outflow

graft-
%, Skin entry 7
site

Centrifugal-flow |
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internal magnet

J T Percutaneous
lead

System
rantraller

Figura 2.5: Partes principales de un dispositivo de asistencia cardiaca y representacion esquema-
tica de su funcionamiento [14]

En la Figura 2.5 se puede ver que el dispositivo HM3 se conectara al corazén mediante un tubo.
Se utiliza un tubo para conectar las cavidades inferiores del corazon con la bomba y otro para
conectar la bomba a la aorta o a alguna de las arterias principales. Ademas, se necesitara un cable
que pasara a través de la piel para conectar la bomba al controlador y a las baterias. De esta manera
se conseguiria propulsar la sangre desde las cavidades inferiores del corazon hacia el resto del
cuerpo [15].

El HM3 se trata de uno de los LVAD mas punteros del mercado hoy en dia. En su caso, se trata
de una bomba centrifuga de reducido tamafio que incorpora un sistema de levitacion magnética
para posicionar el rotor dentro de la carcasa, asegurando una distancia ente las partes moviles y
estaticas.
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2.2.3. Evolucion historica

Para entender mejor la situacion en la que se encuentran actualmente los VAD, se ofrecera en esta
seccion un pequeiio contexto histdrico. Gran parte de esta informacion se ha extraido de [16].

Todo empieza en la década de los 60 en Estados Unidos, una época de cambios sociales, culturales
y, ademas, de avances en la cirugia cardiaca. En 1963 se implant6 el primer LVAD, una bomba
pulsatil de membrana, funcionaba con aire y consiguié mantener con vida a un paciente en coma
durante 4 dias. Posteriormente, muri6. En 1966, se volvié a usar en un paciente para ayudarlo a
recuperarse de una operacion a corazon abierto. En este caso, el dispositivo estuvo funcionando
durante 10 dias y el paciente consiguidé recuperarse. A finales de esta década, se realizaron con
éxito el primer trasplante de corazon y el primer implante de corazén artificial.

Durante la década de los 70, debido a estos notables avances, el gobierno de los Estados Unidos
comenzod a destinar inversiones a la investigacion de los LVAD con el propdsito de ayudar en la
recuperacion de las cirugias a corazon abierto. No obstante, se invirtié atin mas en el desarrollo de
corazones artificiales. El progreso en el desarrollo del corazoén artificial fue lento y, dada la urgen-
cia por obtener resultados, en 1980 el Instituto Nacional de Corazén, Pulmoén y Sangre modifico
su objetivo. La nueva meta consistia en desarrollar una maquina capaz de mantener con vida al pa-
ciente durante varios dias, en lugar de buscar una maquina que pudiera realizar todas las funciones
del corazon.

Surge asi la primera generacion de LVAD, conocida como pulsatiles, pues, como en los corazones
normales, se detectaba un pulso. En 1994 se aprobo por primera vez una version de los LVAD por
parte de la Administracion de Alimentos y Medicamentos. Se trataba de un dispositivo basado en
nuna bomba de desplazamiento positivo que, usando aire, hacia fluir la sangre hacia una camara
artificial y la bombeaba al resto del cuerpo gracias a una gran maquina externa. En 1995 se aprobd
una version eléctrica y portatil, denominada HeartMate I (HM1) y desarrollada por Thoratec.

Inicialmente, se pensaba en estos dispositivos como una tratamiento temporal hasta que se encon-
trase uno permanente. Sin embargo, a la vez que los LVAD entraron en circulacion, la poblacion
aumentaba y con €l el nimero de insuficiencia cardiaca. De esta forma, los investigadores se pre-
guntaron si seria posible que el dispositivo se convirtiese en una terapia a largo plazo. En 2001,
se publico un estudio donde se habian comparado un grupo de pacientes que utilizaron LVAD con
otro grupo de pacientes que recibieron medicamentos y atencion médica. En dos afios de obser-
vacion, se llego a la conclusion que el grupo de pacientes que utilizaron LVAD super? al otro en
recuperacion cardiaca, supervivencia y calidad de vida [17].

La segunda generacién de LVADs paso de ser pulsatil a ser de flujo continuo, utilizando bombas
rotatorias axiales. Los pacientes con este tipo de flujo no tienen frecuencia cardiaca. En el caso del
HeartMate2 (HM2), se trata de una camara y atraviesa un dispositivo mas pequefio y comodo que
su predecesor. Se pueden comparar tanto el HM1 y el HM2 en la Figura 2.6. Algunos pacientes
de dispositivos de esta generacion siguen vivos después de 10 afios, por lo que todavia no se ha
determinado la longevidad que permite este dispositivo.

La tercera generacion también esta basada en el flujo continuo, pero se compone de dispositivos
basados en bombas centrifugas que incorporan sistemas electromagnéticos para mover y posicio-
nar el rotor. La bomba es mas pequeiia que su predecesor y funciona sin rodamientos mecanicos.
El rotor esta suspendido magnética y/o hidraulicamente, lo que permite aumentar su eficiencia
reduciendo las pérdidas que se producian por el rozamiento de los rodamientos en las anteriores
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versiones. Ademas, consigue disminuir el dafio sanguineo producido por su uso al existir menos
friccion.

Figura 2.6: HeartMate 1 (izquierda) and HeartMate 2 (derecha) [16]

El futuro de estos dispositivos no es simplemente hacerlos mas pequefios y mas modernos, tecnolo-
gicamente hablando, si no llegar a convertirlos en dispositivos ‘minimamente invasivos’ y reducir
sus riesgos al minimo.

2.2.4. Beneficios y riesgos

Las ventajas del uso de dispositivos de asistencia ventricular pueden parecer obvias, pero su uso
conlleva unos riesgos que hay que tener en cuenta. En este apartado se expondran tanto los bene-
ficios como las principales desventajas de estos dispositivos.

En primer lugar, la principal ventaja de los LVAD es su capacidad directa para salvar y prolongar la
vida de pacientes con insuficiencia cardiaca que no tienen acceso a un donante de corazén. Como
se menciono anteriormente, no existe una cantidad de donantes que cubra la demanda existente, y
los LVAD han surgido como una alternativa importante para abordar esta situacion.

Sin embargo, es importante tener en cuenta ciertos aspectos negativos asociados al uso de los
LVAD, en particular el dafio que puede sufrir la sangre mientras atraviesa el dispositivo. Uno de
los efectos perjudiciales es la hemolisis, un proceso en el cual los globulos rojos son destruidos
[11]. En este proyecto, se profundizara en el estudio y la modelizacion de la hemdlisis en 2.2.5
Hemdlisis, abordando en detalle este fendmeno.

Favorecer la hemolisis aumenta la posibilidad de la aparicion de coagulos sanguineos, trombos o
hemorragias en el paciente, pudiendo provocar un accidente cerebrovascular o un ataque cardiaco.
Es por esto que la implantacion de estos dispositivos estd acompanado de la ingesta de medicamen-
tos, como por ejemplo, anti-coagulantes. Ademas, otras de las complicaciones que puede aparecer
es la eliminacion de globulos blancos al entrar en contacto con la bomba debido a ciertos materia-
les, o la constante necesidad de tener conectada la bomba a una bateria eléctrica. Dicha conexion
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se realizaria a través de un cable que atraviesa la piel, siendo susceptible a infecciones y a un
movimiento constante.

Otros de los riesgos o complicaciones que pueden aparecer son el aumento del riesgo de sangrado
después de alguna cirugia, riesgo a sangrado gastrointestinal debido a la falta de pulsatilidad del
flujo o suftrir una insuficiencia cardiaca derecha. Esto ltimo se debe a que cuando se tiene im-
plantado un LVAD, el ventriculo izquierdo bombea mas sangre que antes. Si el ventriculo derecho
no es lo suficientemente fuerte para manejar este aumento de sangre, es posible que necesite de
medicamentos u otra bomba temporal para ayudarle. [15, 18]

2.2.5. Hemolisis

La hemolisis es el proceso donde los globulos rojos de la sangre se destruyen y, como consecuen-
cia, liberan hemoglobina en el plasma sanguineo. Esto puede ocurrir de forma natural, debido al
envejecimiento de los mismos; o causado por factores externos a los que no estd acostumbrada a
sufrir la sangre, como puede ser sufrir un alto nivel de esfuerzos cortantes.

Las consecuencias de la destruccion de los globulos rojos son varias. La liberacion de hemoglobina
hace que tienda a acumularse en el organismo y acabe desencadenando una disfuncion orgénica,
ademas de oxidar y dafiar las células provocando una inflamacion. Puede llegar a formar coagu-
los sanguineos y obstrucciones, traduciéndose en un aumento del riesgo de sufrir complicaciones
renales y cardiovasculares.

Esta demostrada la influencia de los LVADs en el aumento de las complicaciones cardiovasculares
en pacientes con estos dispositivos. Dicho aumento se relaciona con la produccion de hemolisis
en el interior de las bombas. Estudios sefialan que el aumento de hemoglobina en sangre ha sido
originada por una exposicion de los globulos rojos a altos gradientes de velocidad durante su paso
por el LVAD. Pues dichos gradientes provocan valores de esfuerzos cortantes no naturales para la
sangre y, por tanto, la dafa [19]. Ademas, las regiones de recirculacion y de remanso observadas en
el campo fluido provocan largos tiempos de residencia en el dispositivo y, por tanto, de exposicion
a estos esfuerzos cortantes tan perjudiciales [20].

Como se ha estudiado en Gil et al. (2023)[2], se detecta un aumento de la hemolisis cuando se
incrementa la velocidad de rotacion del rotor o la bomba se encuentra en condiciones de bajo
flujo. Esto se debe a la aparicion de altos esfuerzos cortantes y aumento del tiempo de exposicion,
respectivamente. Ademas, dicho estudio demuestra la existencia de un punto de maxima eficiencia
en la turbomaquina y minima produccion de hemolisis, para cada velocidad de rotacion, en el
dispositivo HM3. Por tlltimo, comentar que la existencia de pequefios huecos, ranuras o canales en
el disefio repercute negativamente en la hemocompatibilidad del dispositivo, pues son zonas donde
se encuentran los mayores valores de esfuerzos cortantes [1].

Descripcion del modelo

El modelo utilizado para estimar la hemolisis se trata de un modelo de ley de potencia, HI =
(C-P )1/ @, siendo este uno de los descritos en Taskin et al.[21]. Se utilizara este modelo por ser el
utilizado en los estudios [1] y [2], pues se comprobaran los resultados obtenidos con estos tltimos
para verificar su veracidad.

El objetivo del método es la obtencion del Hemolisis Index (HI) que, como se observa en la Ecua-
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cion 2.10, representa la relacion entre la hemoglobina liberada, debido a la ruptura de las células
sanguineas (Ahb), y la concentracion normal de hemoglobina en sangre, tomando un valor de
HB = 10g/dL para un ser humano.

., Ahb

Hlﬁ—ﬁ-lo() (2.10)
El modelo de hemolisis estd enfocado desde en un punto de vista euleriano. De esta forma, se
tiene en cuenta la produccion de hemolisis en cualquier zona del dominio, frente a la formulacion
lagrangiana que solamente tendria en cuenta la hemolisis producida a lo largo de las trayectorias de
ciertas particulas. Para resolverlo en euleriano, es necesario formular una ecuacién de transporte
adicional. Para ello, la expresion del modelo de ley de potencia se linealiza en el tiempo con un
cambio de variable. Se muestra a continuacion el cambio de variable, Ecuacion 2.11; y la ecuacion
de transporte, Ecuacion 2.12.

Ahb’ = AhbY/* (2.11)
O(ARY)  O(ARY) 5\ /e
e (#B-C %) (2.12)

siendo o = 0,785, f = 2,416 y C' = 3,62x10-7s~“Pa P, constantes cuyos valores han sido
obtenidos experimentalmente por M. Giersiepen et al [22] para sangre humana. Ademas, u; se
refiere a la velocidad del fluido en la direccion j y 7 un escalar que considera las tensiones de
cortadura.

Para obtener HI hay que resolver el campo fluido previamente, puesto que los esfuerzos cortantes
se derivan del campo de velocidades. Partiendo de que ya se ha resuelto el sistema de ecuaciones y
se tiene el campo de velocidades, se procede a calcular, en primer lugar, el tensor de deformacién
(D):

1 auz 6uj
Dz] N 5 <(9.%'] + 8(12‘Z> (2‘13)

donde D;; representa el componente j del tensor de deformacion, u; es la velocidad en la direccion
i, xj es la coordenada en la direccion j, y las derivadas parciales representan las tasas de cambio
de la velocidad con respecto a la posicion en cada direccion.

A continuacién, obtenemos el tensor de esfuerzos (o) para un flujo incompresible newtoniano :

o =2uD (2.14)
donde i es la viscosidad dinamica del fluido.

Finalmente, se obtiene el escalar 7:

MEn la seccién 2.2.6 Propiedades de la sangre se explica por qué se va a modelizar la sangre como un fluido newto-
niano
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17
1
T = 6Z(Uii_aﬂ'i)2+zai2j (2.15)

El modelo no es capaz de predecir niveles absolutos de hemolisis de manera precisa, pero es una
herramienta 1til para determinar niveles de hemolisis relativos entre distintos puntos de operacion
o distintos dispositivos, puesto a que presenta un alto grado de correlacion en sus resultados. Ha-
biendo ya obtenido los HI en cada configuracion del problema o en los diferentes dispositivos, se
comparard dicho valor entre ellos mediante una relaciéon con un caso de referencia, de tal forma
que se obtendra:

HI

RHI = ——
HI.f

(2.16)

Mediante este parametro se compararan el dafio sanguineo producido para las diferentes confi-
guraciones o situaciones que se estudiaran en este proyecto. Se tomara como valor de H 1. el
correspondiente al punto nominal de operacion.

2.2.6. Propiedades de la sangre

La sangre se trata de un liquido formado por dos componentes: los elementos celulares y el plas-
ma, siendo esta tltima una solucion acuosa compuesta de moléculas orgéanicas, proteinas y sales.
Los elementos celulares de la sangre incluyen los globulos rojos, los blancos y las plaquetas. Las
propiedades reologicas de la sangre quedan determinadas por las propiedades fisicas de estas dos
fases y sus respectivas contribuciones al volumen total de la misma, siendo los gldébulos rojos los
que mas influyen. [23]

La sangre es conocida por ser un liquido no-Newtoniano, sin embargo, es aceptable considerar la
viscosidad como independiente para valores de ratio de tension de cortadura de 4 > 100s~1, los
cuales son los valores que se encuentran mayormente en los dispositivos de asistencia cardiaca.
Para este proyecto, la sangre se ha modelado como un fluido Newtoniano con una viscosidad de
p = 3,5mPa- sy unadensidad de p = 1060kg/m?> [19]. Se ha establecido este valor de 1, pero la
viscosidad de la sangre, como se ha mencionado al inicio, depende de la concentracion de globulos
rojos de cada persona.

Es cierto que existen zonas donde no se cumple que ¥ > 100s~! en un VAD, debido a esto se han
realizado estudios comparando el tratamiento de la sangre como no-Newtoniano y como Newto-
niano. Estos estudios confirman que existen pequefias discrepancias entre las diferentes modeliza-
ciones, sin embargo estas se consideran aceptables y por ello se considerara la sangre como fluido
Newtoniano. [6]

El comportamiento de la sangre en funcion de 4 se puede observar en la Figura 2.7:

En Figura 2.7 se observa la relacion entre la viscosidad y el ratio de tension de cortadura para
diferentes modelos reolégicos. En el grafico se observa que para valores inferiores de 4 = 100s~!
la viscosidad est4 relacionada con . Para 4 > 100s~! esta dependencia empieza a desaparecer,
empezando la viscosidad a tender asintticamente hacia un valor.
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Figura 2.7: Relacion entre la viscosidad y el ratio de tension de cortadura para diferentes modelos
reoldgicos [24]

2.3. Dinamica de Fluidos Computacional

La Dindmica de Fluidos Computacional, o Computational Fluid Dynamics (CFD), se trata de una
rama de la Dindmica de Fluidos cuyo objetivo es simular problemas relacionados con el flujo de
fluidos mediante métodos numéricos. Un método numérico es un modelo matematico que trata de
describir el fendmeno fisico involucrado. Para este estudio se utilizaran las ecuaciones de Navier-
Stokes o simplificaciones de las mismas.

Se utiliza el ordenador como herramienta. Sin embargo, al ser una méaquina finita, no sera posible
resolver las derivadas parciales con las variables continuas que conforman las ecuaciones. Por
ello, se lleva a cabo una discretizacion del tiempo y del espacio, transformando asi las ecuaciones
diferenciales en algebraicas y reduciendo el problema a una resolucion de sistemas matriciales.
Como se comentara mas adelante, estas discretizaciones impiden el alcance de una solucion exacta,
pues al discretizar el dominio se pierde informacion de la realidad. [25]

La implementacion del CFD en la industria ha permitido averiguar las propiedades y caracteristicas
aerodinamicas de los prototipos a estudiar gracias a recreaciones digitales, evitando crear estos
prototipos en todas las ocasiones y ensayarlos en el tinel de viento. Esto se traduce en la posibilidad
de validar y optimizar el disefio incluso antes de fabricarlo, ahorrando una cantidad importante de
dinero, tiempo y recursos.

A continuacion, se desarrollara cual es la metodologia a seguir para obtener una simulaciéon CFD
valida. Posteriormente, se desarrollaran y se incidira en algunos aspectos tedricos que participan
en el CFD, los cuales se consideran necesarios para entender dicho proceso y la configuracion
utilizada en el proyecto.
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2.3.1. Metodologia

Para obtener una simulacion CFD eficiente y precisa es necesario tener una metodologia, pues
solo proporcionando un marco estructurado y sistematico se pueden alcanzar unas simulaciones
de calidad. Dicha metodologia estd compuesta por los siguientes aspectos. [26]

En primer lugar, serd necesario definir el problema a resolver. Para ello, sera necesario definir la
geometria involucrada en el problema, asi como determinar el fluido y las condiciones de contorno
que participan en él.

El segundo paso es el llamado preproceso, donde se incluyen todas las operaciones realizadas antes
de solucionar las ecuaciones. Este se compone de:

= Definicion de la geometria: Se obtiene recreandose mediante softwares de modelos 3D,
escaneos laser, etc. Ademas, se realiza una limpieza o preparacion de la geometria. Es decir,
se eliminan partes innecesarias y se adaptan otras para facilitar el mallado y la convergencia
de la solucion.

= Definicion de las condiciones de contorno: Las condiciones de contorno se refieren a las
condiciones que se establecen en los limites o interfaces de un dominio para resolver las
ecuaciones de flujo. Algunas condiciones de contorno disponibles son las condiciones de
entrada y salida del flujo, de pared y de simetria, entre otras. Estas restricciones tratan de
establecer valores de temperatura, de velocidad, de flujo masico o de presion, por ejemplo,
en los limites del dominio.

= Definicion de la malla: Se discretiza espacialmente el dominio a simular. Consiste en di-
vidir en elementos 2D o 3D la superficie o el volumen fluido. La cantidad y calidad de los
elementos que conformen la malla sera de vital importancia para garantizar la precision y
la eficiencia de la simulacion. Una malla con una mayor densidad de elementos reducira el
error provocado por de la discretizacion, pues se representar con mayor exactitud el dominio.
Sin embargo, un aumento de la densidad aumentara el tiempo de calculo necesario, pues se
somete al ordenador a una mayor cantidad de datos en la resolucion de las ecuaciones.

= Seleccion del modelo fluido: 1a eleccion del modelo fluido trata de definir las fisicas o hipo-
tesis que participan en el problema y qué modelos se quieren utilizar para dicha definicion.
Esto resulta de vital importancia pues de €l dependera la precision y la confianza de los
resultados obtenidos. Una eleccion no apropiada de los modelos fisicos puede dar lugar a re-
sultados que obvien zonas turbulentas relevantes, simular un flujo que es incompresible por
naturaleza como compresible, obviar la gravedad en problemas donde no es despreciable,
entre otros casos.

= Definicion de las condiciones iniciales: Es necesario describir la condicion inicial en la que
se encuentra el flujo para comenzar a resolver las ecuaciones.

El tercer paso consiste en resolver las ecuaciones fisicas implicadas. Para ello, se definen unas
condiciones en las que el software establecera que la simulacion ha concluido, pues esta consiste
en un proceso iterativo y nunca alcanzara una solucion exacta.

En cuarto lugar se encuentra el postproceso. En él se trata la solucion obtenida de tal forma que sea
util para el proposito de la simulacion. Por ejemplo, se utilizan herramientas de visualizacion de los
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resultados para comprender y analizar el comportamiento del flujo, o se obtienen otros parametros
utiles a través de las velocidades, tensiones o temperaturas calculadas.

Por ultimo, es necesario realizar un proceso de validacion de los resultados. Como se ha comen-
tado, la solucion alcanzada es dependiente de las decisiones tomadas para modelizar el fluido o
la geometria. Por ello, es necesario realizar un estudio de independencia de malla y de dominio,
ademaés de comparar los resultados con otros obtenidos mediante experimentacion y concluir si se
pueden considerar validos o no.

2.3.2. Ecuaciones de fluidos

Las ecuaciones que se resuelven en los softwares de CFD son las ecuaciones de Mécanica de
Fluidos. Estas ecuaciones son las ecuaciones de conservacion de la masa, el momento (Navier-
Stokes) y la energia [26] para un flujo incompresible. Estas se muestran en orden a continuacion:

V-(pu) =0

Ou
paﬂ)u.v“: —Vp + uV?u + (2.17)

g(z+v.(eu)——pV-u—&—V‘(kVT)—l—pu-fm

donde:

= en la ecuacion de continuidad p es la densidad del fluido, u es la velocidad del fluido y V-
representa el operador de divergencia.

= en la ecuacion de conservacion de momento p es la presion, u es la viscosidad dinamica del
fluido, fy, es la fuerza por unidad de volumen, Vu el gradiente de velocidad y V?u es el
operador laplaciano de la velocidad.

= en la ecuacion de conservacion de energia e es la energia interna por unidad de masa, 7" es
la temperatura, k es la conductividad térmica del fluido pu - f, representa la tasa de trabajo
realizado por la fuerza externa sobre el fluido.

Para este proyecto solo sera necesario resolver las ecuaciones de continuidad y conservacion de
momento. Esto se debe a que la ecuacion de la energia esta desacoplada de las otras dos y, como
no interesa para este estudio conocer el campo de temperaturas, no se ha resulto.

Modelos de turbulencia

Primero de todo, se recuerda que un flujo turbulento es un flujo cuyas moléculas se mueven de
forma caoética a lo largo de complejas trayectorias irregulares. Este movimiento cadtico causa que
las capas del fluido se mezclen entre ellas, causando un aumento del momento y del intercambio
de energia entre las moléculas. [25, 27]

Laresolucion directa de la turbulencia en CFD, conocida como direct numerical simulation (DNS),
es extremadamente costosa computacionalmente hasta el punto de que, actualmente, solo es posible
para flujos de bajo Reynolds (Re < 10* — 10°) a pesar de utilizar supercomputadores.
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Debido a esta limitacion, es necesario que en la mayoria de las simulaciones CFD se tengan en
cuentan los efectos de la turbulencia de una manera aproximada mediante la utilizacion de modelos.
La eleccidon de un modelo u otro dependera de los recursos de los que se disponga, la precision
que se quiera alcanzar y la complejidad del fluido, pues cada modelo presenta sus debilidades y
sus virtudes. Para este proyecto, se ha decidido utilizar el modelo Reynold-Average Navier-Stokes
(RANS).

Reynolds-Average Navier-Stokes
RANS es una técnica de modelado en la que se promedian las ecuaciones de Navier-Stokes a lo

largo del tiempo. Para ello, se realiza una descomposicion de las magnitudes fluidas en su parte
media y su parte fluctuante o turbulenta. [25]

Ui = (Us) + u; (2.18)

siendo U; una magnitud del flujo turbulento, (U;) la media estadistica de dicha magnitud y u; la
desviacion respecto la media.

Si, ademas de esta descomposicion, se tiene en cuenta que la media es independiente del tiempo
9:(U;) = 0, la ecuacion de conservacion de momento se expresa como:

1
0 (Uj) + 0s, ((U3) (Uj)) = vV (U;) — 5003 (P) = O, {us) (2.19)
siendo (u;u;) el tensor de Reynolds:

<u2> (uv)  (uw) 9
(w) (v (vw) | =ai; + gk&j (2.20)
(uw)  (vw) <w2>

donde a;; es la parte anisotropa del tensor de Reynolds y & la energia cinética turbulenta.

Rij = (uiuj) = —

Llegados a este punto, se tiene en cuenta la Hipotesis de la viscosidad turbulenta de Bousinesq:

paij = pvr (8xj <Uz> + axz <UJ>) (2.21)

donde vr es viscosidad cinematica turbulenta.

Teniendo en cuenta las Ecuaciones 2.19, 2.20 y 2.21, la ecuacion de conservacion de momento
para flujo incompresible se puede expresar como:

O U5)+ 0a, (U} (03)) = gy By U1+ 00, (U] = S0, (P4 30k)

Verf(Z,t) = v+ vr(Z,t)

La viscosidad turbulenta v se trata de una incdgnita, cuyo valor serd el resultado del modelo
turbulento escogido dentro del RANS. Esta variable se refiere a la cantidad de friccion interna en
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dicho flujo, representando asi los efectos de la turbulencia. Las distintas formas de modelar v se
mostraran a continuacion.

Eddy Viscosity Models

Los modelos RANS mas utilizados para modelar la turbulencia son los Eddy Viscosity Models, pues
obtienen el tensor de Reynolds basandose en la modelacion de vp. A continuaciéon se mostraran
los modelos mas utilizados [26]:

= Spalart - Allmaras (s — a): Se resuelve una ecuacion de transporte para obtener la difusi-
vidad modificada .

o(pv - 1 -

(8/)75 ) + V(pru) = ;V[(,u + pr)Vo]+ Py + Sy (2.23)
14

donde: v es el coeficiente de viscosidad turbulenta, o es la constante de difusion de v, P;

es un término de produccion de 7 y Sp es un término fuente o sumidero adicional de v.

Posteriormente, se relaciona o y v7 teniendo en cuenta la densidad y una funcion de amorti-
guamiento: v = pf,17. A la hora de resolver la capa limite, la funcion de amortiguamiento
caracteriza la disminucion de la mezcla turbulenta cerca de la pared.

Este modelo se caracteriza por ser relativamente simple y computacionalmente eficiente, por

lo que se utiliza cominmente para realizar simulaciones rapidas en estacionario. Se considera

que es ’local”, es decir, la ecuacion en un punto no depende de la solucion del resto de puntos.
is, . . . ; . dos turbu

Ademas, permite realizar predicciones razonablemente precisas en flujos turbulentos con

gradientes de presion adversos. Sin embargo, puede no llegar a ser tan preciso como otros

modelos turbulentos de més ecuaciones.

= K-Epsilon (k — ¢): EIl modelo de turbulencia k& — € asume que la turbulencia se puede
describir mediante dos variables: la energia cinética turbulenta k y la tasa de disipacion de
energia turbulenta e. La variable k representa la energia cinética asociada a las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad del flujo, mientras que € representa la tasa a la cual esta energia
se disipa en forma de calor debido a los efectos viscosos.

En este modelo, v se calcula mediante los valores obtenidos de & y € a través de sus ecua-
ciones de transporte:

%(pk)—l—V-(ka):V- K/HZ;) Vk] 4 P~ p(e— o) + S

0 — ot 1 € €0
&(Péf) + V- (pev) =V [(M + U€> VE] + Tecslps —Ccfap <Te - TO> + Se
(2.24)

donde: v es el vector de velocidad media del flujo, y; es la viscosidad turbulenta, o, y o son
las constantes de difusion de k y €, respectivamente; P, y P- son términos de produccion de
turbulencia para k y €, respectivamente; € es la tasa de disipacion de energia turbulenta, g y
ko son valores iniciales de € y k, respectivamente; Sy y S son términos fuente o sumidero
adicionales para k y ¢, respectivamente. Mientras que en la ecuacion para e: T, y Tj es la
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escala de tiempo de la turbulencia, C; y C.s son coeficientes del modelo, fo es una funcion
de correccion.

Una vez resueltas estas ecuaciones, se obtiene la viscosidad turbulenta teniendo en cuenta
k, €, 1a densidad p, una funcién de amortiguamiento f,, y una constante ajustable C),: vp =
p fMCM%. El modelo de k& — € requiere afiadir una funcidon de amortiguamiento para seguir
manteniéndose como valido a lo largo de la subcapa viscosa de la pared.

Una de las principales limitaciones de este modelo es que algunas de las suposiciones que
se asumen no son validas en todas las situaciones, como aquellas en las que hay gradientes
de velocidad y turbulencia, es decir, en la capa limite cerca de una pared.

= K-Omega (kK — w): El modelo de turbulencia k¥ — w es un modelo de dos ecuaciones que
resuelve las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta k y la tasa de disi-
pacion especifica w, el cual es la tasa de disipacion por unidad de energia cinética turbulenta
w = %, con el fin de determinar la viscosidad turbulenta. Las ecuaciones que lo rigen son
las siguientes:

0 _ x
&(pk) + V- (pkV) =V - [(0 + orpee) V] + P — pB* fa+ (wk — woko) + Sk

(2.25)
0 _
&(pw) + V- (pw¥) = V- [((t 4 oww) Vw] + P, — pBfs (w? — w§) + S.,
donde: Vv es el vector de velocidad media del flujo, o, es la constante de difusion de w,
es la viscosidad turbulenta, P y P, son términos de produccion de turbulencia para k y
w, respectivamente; 3* y (3 son coeficientes de amortiguacion, fg« y fg son funciones de
amortiguacion, wg y kg son valores iniciales de w y k, respectivamente; Si y S, son términos
fuente o sumidero adicionales para k y w, respectivamente.

Una vez resueltas estas ecuaciones, se obtiene la viscosidad turbulenta mediante: v = pkT),
siendo 7" la escala temporal de la turbulencia.

Una de las ventajas de k¥ — w respecto a k — € es la mejora de la modelacion en las capas
limite bajo un gradiente de presién adverso. Sin embargo, su mayor desventaja es que la
computacion de las capas limite es muy sensible a los valores de w en la corriente libre.
Esto implica una sensibilidad excesivamente alta a las condiciones de contorno en el inlet
de flujos internos.

Debido a esta gran limitacion, aparece una variante de este modelo, el k& — w Shear Stress
Transport (SST), el cudl combina los modelos £ — ey k—w. Esta variante consigue combinar
la estabilidad numérica de k£ — € en el flujo libre y de k£ — w cerca de la pared, de tal forma
que consigue superar las limitaciones de £ —w y ser un modelo atractivo para flujos internos,
como es en el caso de las turbomaquinas.

2.3.3. Modelos de resolucion de las ecuaciones de flujo

Existen diferentes formas de enfocar la resolucion de las ecuaciones de continuidad, masa y mo-
mento del flujo. Estas se pueden resolver de forma segregada o acoplada [26] [28] [29]:
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= Método segregado: También llamado método por etapas o secuencial. Con este método
se dividen las ecuaciones de flujo en subproblemas mas pequefios y se resuelven de forma
secuencial. Primero se resuelven las ecuaciones de conservacion de masa y luego las ecua-
ciones de conservacion del momento y energia. El método segregado se trata de una solucion
simple y eficiente desde el enfoque computacional. Sin embargo, puede generar errores nu-
méricos debido a la falta de acoplamiento entre las variables. Este enfoque no es apropiado
para simular flujos turbulentos, ondas de choque, altos niimeros de Mach y altos niimeros
de Rayleigh.

= Método acoplado: El método acoplado resuelve simultaneamente las ecuaciones de conser-
vacion de la masa y momento teniendo en cuenta las interacciones entre ellas. Se trata de un
método mas robusto y que garantiza una mayor precision en los resultados. No obstante, es
mas costoso computacionalmente y puede requerir mas tiempo para converger.

2.3.4. Modelado de la capa limite

La capa limite se trata de un término desarrollado por Prandtl al intentar dividir el flujo de un do-
minio en dos regione: una zona externa en la que los efectos viscosos se consideran despreciables
y otra cercana a la pared, llamada capa limite. En la capa limite, la viscosidad se vuelve predomi-
nante, causando un gradiente de velocidad perpendicular a la pared. Esto es debido a la condicion
de no deslizamiento en la misma, donde debe cumplirse que el fluido posea una velocidad igual a
cero. [25] [30]

d dU,

Yo Freestream - pUy—
dr dx

\ __ Bdge of boundary layer

N
\/ outer layer

T T
d fully-turbulent region MW‘“M
or
log-layer inner layer

v Vo

sublayer + buffer layer Yo

Figura 2.8: Clasificacion de las subcapas de la capa limite [25]

En la Figura 2.8, se puede observar que la capa limite se puede dividir en 3 regiones: la subcapa
viscosa, la capa de amortiguamiento y la capa logaritmica. Comprender estas subregiones de la
capa limite sera de importancia en una simulacion CFD, tanto para el modelado fisico como para
la realizacion del mallado.

Por otra parte, la ley de pared trata de describir dicho modelo fisico, pues describe mediante una
relacion matematica como se comporta la velocidad del fluido a lo largo de la capa limite. Para su
definicion antes hay que definir que es el ™, el cual resultara de vital importancia.
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2.3. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

El pardmetro T se trata de una distancia adminensional medida desde la pared y es un factor muy
importante en el mallado de las simulaciones CFD, pues se utiliza para asegurar que la capa limite
se haya modelado correctamente. Una modelizacién adecuada de la capa limite es fundamental
para la precision de los resultados, como puede ser la resistencia o la sustentacion del objeto.

La capa prismatica, que es la parte de la malla encargada de recoger la capa limite, se carateriza
mediante el . Este valor adimensional representara la distancia adimensional del centroide de la
primera celda de la capa prismatica desde la pared. La definicion del y™ se muestra a continuacion:

Yy-ur
y =
1%
Tw
ur =4/ — 2.26
) (2.26)
u
Yy

donde u7 es la velocidad de friccion y 7, los esfuerzos cortantes cerca de la pared.

La ley de pared queda graficada en la Figura 2.9. A continuacion, se describira las caracteristicas
propias de cada subregion y como la ley de pared trata de modelarlas matematicamente.

= Subcapa viscosa: se trata de la zona mas cercana a la pared y es donde la viscosidad del
fluido tiene un efecto muy significativo, lo cual hace que esta capa sea muy fina y con un
perfil de velocidades laminar. Al presentar un flujo laminar, la velocidad aumenta con la
distancia a la pared linealmente, por lo que la ley de pared establece que la velocidad en la
subcapa viscosa se estima de forma que:

Ut =yt (2.27)

siendo U™t = % la velocidad adimensional. Esta definicion se considera valida, comparan-
dola con los resultados experimentales, en el rango de 0 < y+ < 5.

= Subcapa de amortiguacion o buffer: region inmediatamente superior a la viscosa. Se trata
de una region de transicion en la que los esfuerzos viscosos siguen teniendo presencia. El
flujo puede ser tanto laminar como turbulento. Esta subcapa se encuentra entre 5 < y+ < 30.
Durante el proceso de mallado, hay que considerar que la primera celda de la capa prismatica
no se encuentre en esta subcapa. Pues se trata de una region de transicion de la que no se
tiene una ley de pared claramente definnida, como bien se observa en la Figura 2.9

= Subcapa logaritmica: se trata de la region mas externa de la capa limite. El flujo es mas
turbulento que en las subcapas anteriores, pues las fuerzas de inercia empiezan a ser de
importancia pero no son dominantes. La velocidad en esta zona se modela mediante la ex-
presion:

1
Ut=—-Iny"+B (2.28)
K

donde x ~ 0,41 y B = 5 son constantes adimensionales. [4]
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Figura 2.9: Perfil de velocidad U+ en funcién de la distancia a la pared y* [31]

2.3.5. Modelado del movimiento

Para representar el movimiento del rotor se ha utilizado la técnica de modelado Moving Reference
Frame (MRF). Esta técnica permite modelar las rotaciones y las traslaciones como un problema
cuasi-estacionario, despreciando asi los efectos transitorios y sin necesidad de mover la malla. El
MREF se basa en implantar un marco de referencia nuevo y local en el objeto movil. De esta forma
se divide el dominio de la simulacion en dos o mas regiones, clasificindolas como estaticas o
moviles. [26] [32].

Aplicar MRF en una region supone afadir un término fuente en las ecuaciones de conservacion del
momento, correspondiente a las fuerzas de inercia debidas al movimiento del marco de referencia
movil. El flujo se calcula basandose en las propiedades del marco de referencia y no del movimiento
local de las celdas, pues mover el marco de referencia no cambia la posicion de estas.

Las ventajas de esta técnica son la reduccion del tiempo de computacion y de la complejidad del
modelo. Por otro lado, como no se produce ningiin movimiento real de la malla, la posiciéon de un
objeto en movimiento con respecto a la region vecina no varia. Esto conlleva no tener en cuenta
los efectos transitorios del flujo debidos al cambio de posicion.

Para la resolucion del problema, se realiza una transformacion de las ecuaciones de Navier-Stokes
desde el marco de referencia fijo a los sistemas de referencias en movimiento. Para ello, durante
la resolucion de las ecuaciones en las regiones moviles, se tienen en cuenta en fy, los siguientes
términos en calidad de correccion. Se aplicara la hipotesis de que el marco de referencia local solo
presenta rotacion:
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Figura 2.10: Esquema del MRF [26]

1. Términos de fuerza centrifuga: se afiaden los términos de fuerza centrifuga para tener
en cuenta las aceleraciones que aparecen debido al movimiento rotacional del marco de
referencia local.

Feent = pw X (w X 1) (2.29)

donde: F et es la fuerza de centrifuga, p la densidad del fluido, w la velocidad angular del
marco de referencia, r el vector de posicion radial desde el eje de rotacion.

2. Términos de Coriolis: se afiaden los términos de Coriolis en las ecuaciones de conservacion
de momento.
Feor = 2pw X 1 (2.30)
donde: F; es la fuerza de Coriolis y u la velocidad del flujo.
En conclusion, esta técnica de modelado resulta de utilidad para simular flujos en objetos en movi-

miento como puede ser: turbinas, acrogeneradores, etc; puesto que permite un ahorro de recursos
computacionales y de tiempo.

2.3.6. Malla Overset

Una malla overset se utiliza para discretizar un dominio con diferentes mallas superpuestas de una
manera arbitraria. [26] Algunas aplicaciones de las mallas overset son:

= Movimientos complicados: Las mallas overset son ttiles en problemas donde un so6lido se
mueve en el dominio fluido debido a la interaccion con él. Como puede ser el movimiento
de un barco en el agua, Figura 2.11a, o problemas aeroelasticos.

= Estudios paramétricos: Las mallas overset resultan ser muy tutiles para estudios de opti-
mizacion o paramétricos, donde una geometria se recoge en una region overset y se coloca
en diferentes posiciones, Figura 2.11b.
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Background Region

I iH‘IIH]i\HIHHHIN'

. Overset Region

s || [I/NNARRRN

(a) Malla de un bote en el agua (b) Malla de un perfil aerodinamico

Figura 2.11: Posibles aplicaciones de una malla overset

Una simulaciéon con malla overset posee una region (background) cubriendo todo el dominio a
simular y otra region superpuesta (overset) discretizando con mayor detalle el cuerpo en movi-
miento.

Overset Mesh

Resolved Mesh

Inactive Cells I

Active Cells *

Figura 2.12: Anatomia de una malla overset [33]

Cuando se procede a simular el caso, la region del background que esté solapada con el overset
queda inactiva, utilizandose en ese espacio las celdas del overset para la resolucion de las ecua-
ciones de flujo. En la frontera entre ambas regiones, se realiza un intercambio de informacién de
una malla a otra. Para ello, debe de existir un niumero de filas de celdas de ambas mallas super-
puestas entre si que participen en el proceso. Estas celdas se denominan donor cells, y la calidad
de los resultados obtenidos dependera del nimero y calidad de estas celdas. Se puede observar lo
comentado con mayor detalle en la Figura 2.12.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se describe en detalle la configuracion de la simulacion CFD que va a servir de base
para realizar los estudios de este proyecto. Como se adelant6 en 2.3.1 Metodologia, se comenzara
comentando y justificando como se han modelizado las fisicas y que solver se ha utilizado para
la resolucion de las ecuaciones. Se continuara describiendo la geometria y los limites del domi-
nio a tener en cuenta, para finalmente, comentar los detalles y justificar la discretizacion espacial
realizada. El software utilizado para realizar el CFD es STAR CCM+ de Siemens.

3.1. Configuracion del caso

Es importante saber establecer qué hipotesis se van a realizar para abordar el problema, esto incluye
como se va a modelizar el fluido, que modelo de turbulencia se va utilizar, como se modeliza el
movimiento, etc. Se recopila y se justifica a continuacion la configuracion escogida para simular
el funcionamiento de la bomba:

= Flujo tridimensional: La simulacion serd 3D por la propia naturaleza de la geometria.
= Flujo incompresible: El fluido a simular es la sangre, el cual es un fluido incomprensible.

= Flujo newtoniano: Segtn lo descrito en 2.2.6 Propiedades de la sangre, se establece que se
puede modelizar la sangre como un fluido newtoniano debido a que, en la mayor parte del
dominio, se cumple que 4 > 100s~!. Finalmente, se establece que la sangre se modeliza
con una densidad de p = 1060kg/m? y una viscosidad constante de 1 = 3,5mPa - s.

= Flujo turbulento: Debido a la limitacion de recursos para este proyecto, se va modelar la
turbulencia mediante RANS. Se ha decidido que, tras lo expuesto en 2.3.2 Ecuaciones de
fluidos, el modelo de turbulencia utilizado sea k — w SST. Se ha seleccionado este modelo
por ser el que mas afinidad presenta con la naturaleza del problema. Es decir, una simulacion
de flujos internos con altos gradientes de presion y velocidad. Ademas, se ha observado en
estudios que el modelo & — w SST es ampliamente utilizado para simular LVAD, por ser el
modelo estandar en turbomaquinaria. [2, 11, 19].

= Flujo estacionario: Se ha decidido que las simulaciones a realizar para los estudios objetivos
sean estacionarias. Para ello, se ha decidido simular el movimiento del rotor mediante la
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3.2.

técnica del MRF, desarrollado en 2.3.5 Moving Reference Frame MRF. Para esta decision se
ha tenido en cuenta los recursos computacionales disponibles, pues realizar una simulacion
transitoria requiere un mayor esfuerzo computacional y no seria asumible el tiempo necesario
para ello en este proyecto. Ademas, segiin se ha podido comprobar en Gil et al. (2023)[2],
las soluciones cuasi-estacionarias obtenidas para el HM3 se asemejan razonablemente bien
a las transitorias, sobre todo en condiciones nominales.

Se ha decidido realizar igualmente una unica simulacion transitoria para analizar los resul-
tados y compararlos con los estacionarios, 4. 1.3 Andlisis de una simulacion transitoria. Se
ha utilizado la técnica de sliding mesh para la simulacion del movimiento. El paso temporal
se ha establecido de forma que el rotor gire 1 grado y se realicen 10 iteraciones por cada
paso temporal. Se simularan 50 vueltas de rotor para que la turbulencia se desarrolle y pueda
converger a una solucion ciclica.

Solver acoplado: Tratandose de un caso en el que se esperan altos gradientes de velocidad se
procede a utilizar un solver acoplado para la resolucion de las ecuaciones del fluido. De esta
forma, se obtendra una solucion mas precisa de los resultados a costa de invertir recursos
computacionales.

Geometria y dominio

Elmodelo CAD de la bomba HM3 ha sido proporcionado por el Instituto CMT - Motores Térmicos,
consiguiéndose mediante ingenieria inversa. Para ello, se ha utilizado las medidas y observacio-
nes fisicas del dispositivo de la literatura existente [2]. El modelo CAD se puede observar en la
Figura 3.1 y Figura 3.2. En ellas se puede diferenciar el rotor (azul) del resto del dispositivo (gris)
que permanece estatico. En la Figura 2.5 se puede observar una representacion esquematica del
funcionamiento del mismo.

k3

Figura 3.1: Modelo CAD de la bomba HM3: general.
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. . 0

(a) HM3 frontal (b) HM3 planta

Figura 3.2: Modelo CAD de la bomba HM3: frontal y planta.

Se procede a analizar en detalle las partes de la geometria mostrada. En primer lugar, se encuentra
la region rotatoria. Esta region estd formada por el rotor y un pequefio espacio circundante que
girara con €l, recogido por la interfaz azul, Figura 3.3. Como ya se ha mencionado, se utilizara la
técnica MRF para simular su movimiento.

(a) Rotor (b) Interfaz y rotor

Figura 3.3: Region rotatoria del modelo CAD del dispositivo HM3.

Se encuentra presente, ademas, una region estatica. Esta region envuelve a la rotatoria y la con-
forma el resto de la geometria. La region estd compuesta por la carcasa, que contiene el rotor; la
voluta, que recoge el fluido que sale del rotor; el canal de entrada al rotor y el canal de salida de la

voluta, Figura 3.4.
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(a) Entrada (b) Carcasa, voluta y salida

Figura 3.4: Region estatica del modelo CAD del dispositivo HM3.

Las principales dimensiones del dispositivo se pueden consultar en la Tabla 3.1.

Pardmetro Simbolo HM3  Unidades
Diametro del rotor Dimp 18,7 mm
Diametro de la entrada Dintet 19,7 mm
Diametro de la salida Doutlet 15,2 mm
Holgura axial (superior) Cax 1 mm
Holgura radial Crad 0,5 mm

Tabla 3.1: Principales dimensiones del dispositivo HM3. [1]

Para colocar las condiciones de contorno de entrada y salida del fluido, serd necesario colocarlas
alejadas de la zona de interés. Esto se hace para que el fluido entre y salga desarrollado y no genere
interferencias en el campo fluido que se quiere estudiar. En el TFM [6], el autor realiza un estudio
de independencia de dominio para la bomba cardiaca HVAD. Los resultados muestran que el error
cometido por la influencia del inlet y el outlet eran aceptables hasta una distancia de 2 veces el
diametro del rotor. Por ello, en este estudio, se extruird la seccion de entrada y salida una longitud
igual a 4 veces el diametro del rotor.

El dominio y la geometria a simular queda representado en la Figura 3.5. En ¢l se observa la
extrusion del inlet, cuya funcion es desarrollar el fluido de entrada. Y por otro lado, se encuentra
la extrusion del outlet, cuya funcion es evitar la influencia del outlet en la salida de la voluta.

3.2.1. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se refieren a las condiciones que se establecen en los limites o in-
terfaces del dominio de la simulacion para resolver las ecuaciones de flujo. Estas se establecen a
continuacion:

= Stagnation Inlet: Se establece como inlet la superficie transversal inicial de la extrusion de
la entrada. De esta forma se desarrollara el fluido a través de la extrusion y llegara sin inter-
ferencias a la entrada de la region estatica. Se define stagnation inlet como una condicion
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de flujo entrante que se define mediante valores de presion, temperatura y direccion.

Figura 3.5: Dominio del dispositivo HM3.

En este caso, se impone una presion igual a la atmosférica. Sin embargo, debido al compor-
tamiento incompresible del fluido, la presion aplicada no afecta al campo fluido por lo que
podria aplicarse cualquiera.

= QOutlet: Se establece como outlet la superficie transversal final de la extrusion de la salida.
La condicion de outlet representa una condicion de salida del flujo, donde no esta permitido
un reflujo. Se define explicitamente el flujo masico que atraviesa esta superficie. Este flujo
mésico ser igual a i = pQ[kg/s].

= Wall: Se establece como wall todas las superficies impermeables que contienen al fluido.
Estas son las superficies del rotor, de la carcasa, de la voluta, de la entrada y de la salida. Se
establece que son superficies con la condicion de no deslizamiento.

= Interfaces: Se utilizan las interfaces para transmitir las soluciones de las ecuaciones entre
las diferentes regiones de la simulacion. En este caso, existen 2 tipos de interfaces.

El primer tipo se trata de una interfaz interna, la cual une dos regiones dentro del mismo
continuo. Se aplica este tipo de interfaz a las superficie que une la extrusion de la entrada
con la region estatica y, por otra parte, la superficie que une la region estatica con la extrusion
de salida. El segundo tipo de interfaz utilizada es la de tipo overset. Esta interfaz acopla la
region existente con la regidon superpuesta.

3.3. Mallado

Realizar una correcta discretizacidon espacial del problema es clave para obtener una solucion de
calidad del campo fluido. A continuacion, se mostrara la configuracion utilizada para el mallado,
asi como un estudio de independencia de malla. Por ultimo, se mostrara la discretizacion que se
utilizara para el resto del proyecto junto con un analisis de su calidad.
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3.3.1. Configuracion de la malla

La malla que se va a utilizar para simular este problema va a ser una malla overset, véase 2.3.6
Malla Overset. La region rotatoria se establece que serd la malla overset, mientras que la region
estatica y las extrusiones de entrada y salida seran el background.

Se exponen a continuacion las principales caracteristicas de las mallas utilizadas:

Tipo de elemento: se ha decidido que esté formada por elementos poliédricos. Estos ele-
mentos presentan la ventaja de reducir significativamente el nimero de elementos necesarios
para discretizar el problema comparado con los tetraedros. De esta forma, se reduce el es-
fuerzo computacional y, con él, el tiempo de simulacion.

Capa prismatica: La altura de la capa prismatica estara definida mediante valores abso-
lutos. Tendra una altura total de 0,075 mm y estara definida por 4 capas tetraédricas, au-
mentando su espesor con un ratio igual a 1,5 por cada capa. Para justificar la calidad de
esta configuracion, se ha comprobado en una de las situaciones mas desfavorables (bajo flu-
jo) el ¥y y se comprobara que no sobrepase en exceso la unidad. Para la configuracion de
Q = 7000 rpm y Q = 2 1/m la distribucion de y ™ en la capa prismatica es la siguiente:

0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2

Fraccion del area total

0.15
0.1
0.05

01 02 03 04 05 06 07 08 009 1 11 12 13
Wall Y+

Figura 3.6: Histograma del 4y en la capa prismatica para Q = 7000 rpmy Q = 2 1/m

En la Figura 3.6 se muestra que las celdas que presentan un y+ > 1 para uno de los casos
mas desfavorables suponen un 0 % del total. De esta forma se concluye que la configuracion
de capa prismatica utilizada es valida.

Tamafio de elemento: El tamaiio del resto de elementos de la malla se definen en relacion
a un tamano base. Este tamafio base sera el parametro que se variara durante el estudio de
independencia de malla.

Se ha escogido para las celdas de las superficies un ratio de crecimiento igual a 1,3, mientras
que para los volumenes se ha escogido un valor de 1,1. Se han seleccionado estos valores

50



3.3. MALLADO

para asegurar una transicion suave y de calidad entre las diferentes zonas del dispositivo.
Se ha establecido que la malla de las regiones extruidas estard compuesta por 100 capas
de elementos. Dichos elementos seran extrusiones de las celdas presentes en la superficie
objetivo de la extrusion.

A continuacion, se establecen los tamafos objetivos de los elementos dependiendo de la
superficie o del volumen en el que se encuentren. La intencién de reducir el tamaiio de celda
respecto al global es la de tratar de discretizar con mayor exactitud las zonas que presenten
mayor complejidad geométrica o mayor interés aerodinamico, como puede ser la de recoger
la presencia de grandes gradientes de presion o de velocidad.

Zona Tipo de control | % del tamafio Base | % minimo de la Base
Region rotativa Volumen 7 2
Rotor Superficie 7 -
Airfoils Superficie 3 -
Borde de los airfoils Superficie 5 -
Gap superior, lateral Volumen 35 i

e inferior del rotor

Region estatica Volumen 70 5
Voluta inferior Superficie 15 -
Voluta walls Superficie 20 -
Carcasa superior Superficie 7 -
Carcasa lateral Superficie 3 -
Gap superior, lateral Volumen 35 i

e inferior del rotor

Tabla 3.2: Refinamientos utilizados en la malla

3.3.2. Estudios de independencia de malla

Los estudios de independencia forman una parte muy importante del desarrollo de una simulacion
CFD. Estos estudios evaltian la dependencia de los resultados con la malla, el método numérico u
otros parametros o condiciones utilizadas. Resultan ser muy importantes para validar la precision
y la confianza de los resultados obtenidos, pues tratan de averiguar la estabilidad de los resultados,
independientemente de las variaciones del parametro seleccionado. Los estudios de independencia
que se han planteado en este proyecto son tres: de dominio, de modelo turbulento y de malla.

El primero se mencion6 en 3.2 Geometria y dominio, donde se decidio establecer el inlet y el outlet
a4 Djpy de distancia de la bomba. Esta decision fue basada en el estudio de independencia del
dominio que se realizo en el TFM [6]. En el mismo TFM se realiza otro estudio de independencia
del modelo turbulento y, basdndose ademas en la literatura existente [2], se establece que el mas
preciso es el k — w SST, como se comentd en 3.1 Configuracion del caso. Respecto al estudio de
independencia de malla, este se desarrolla a continuacion.
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Independencia de malla

Los resultados obtenidos en una simulacion CFD dependen de la resolucion de la malla utilizada.
Es logico pensar que a mayor resolucion, mayor precision de los datos obtenidos. Sin embargo,
esto viene acompafiado de un mayor esfuerzo computacional. Resulta necesario averiguar a partir
de qué resolucion de la malla los resultados se pueden considerar independientes, es decir, que
alcancen una tendencia asintotica respecto al nimero de celdas utilizadas.

Habiendo ya fijado el tamafio de la capa prismatica y habiendo colocado los refinamientos de las
zonas de interés en funcion de un tamafio base, se procede a realizar un barrido de simulaciones
variando dicho tamafio. A través de este estudio, se alcanzard una soluciéon de compromiso. Un
compromiso basado en el equilibrio entre precision de los resultados y los recursos computaciona-
les utilizados.

A continuacién, se presenta una descripcion de las mallas analizadas, junto con el valor de la
eficiencia obtenida. La eficiencia se considerara como la variable de control para evaluar la depen-
dencia de los resultados con la resolucion de la malla utilizada.

Malla | Tamaifio elemento [mm] | N° Elementos [Millones] | 7 [-] | Error relativo [ %]
Malla 0 1.5 18.4 0.439 -
Malla 1 2 9.02 0.441 0.4%
Malla 2 3 3.44 0.415 54%

Tabla 3.3: Datos y resultados del estudio de independencia de malla

En la Tabla 3.2 se ha afiadido el error relativo cometido en el célculo de la eficiencia de cada malla,
tomando de referencia el resultado obtenido en la Malla 0. Se ha tomado como referencia esta
malla, pues al ser la mas refinada se considera la mas precisa del estudio. Teniendo en cuenta los
errores cometidos y el nimero de elementos de cada malla, se establece que la malla que presenta
un equilibrio entre precision y esfuerzo computacional es la Malla 1. Por tanto, se establece que
la malla definitiva para realizar los estudios posteriores sea esta.

3.3.3. Malla definitiva

Se muestra a continuacion la malla definitiva para realizar los estudios del presente proyecto. Se
ha utilizado una seccién vertical y otra horizontal para su representacion. Ademas, se mostraran y
se comentardn los analisis de calidad de malla realizados.
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Figura 3.7: Escena malla general

Figura 3.8: Escena malla rotor

En la Figura 3.8 y en la Figura 3.9 se presenta la configuracion overset de la malla. Las donor cells
se encuentran en la frontera entre la region rotatoria y el background. Se distinguen respecto al
resto del celdas por presentar un tono rojizo mas oscuro. Se concluye que la disposicion overset
presenta la calidad suficiente para transmitir la informacién numérica de una malla a otra durante
la simulacion.
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Figura 3.9: Escena malla gap

Calidad de la malla

Comprobar la calidad de 1a malla es necesario durante la configuracion de una simulacion CFD. La
calidad de una malla desempefia un papel importante en la precision y en la estabilidad del calculo
numérico. Para evaluar la calidad, es importante tener en cuenta conceptos como la distribucion y
la forma de las celdas. A continuacion, se desarrollaran y se comentaran los conceptos que se van
a considerar para validar la malla obtenida.

De manera general, se han considerado los siguientes factores: densidad de malla, distribucion
de la misma y la calidad de la capa prismdtica. Se ha elevado la densidad de elementos en las
zonas donde se esperan altos gradientes en el flujo y en la zona donde se encuentra la frontera del
overset, para ello se han utilizado los refinados. Ademas, configurando la malla se ha impuesto un
ratio de crecimiento aceptable para evitar una diferencia de tamafio excesivo entre celda y celda
en las zonas con altos gradientes de densidad. Por 1ltimo, se ha establecido una altura de capa
prismatica adecuada para el modelo de turbulencia utilizado. Sin embargo, aunque la configuracion
seleccionada puede parecer buena, hay que comprobar los resultados de estas indicaciones, pues
Star CCM+ puede no haber cumplido las especificaciones en algunas zonas del dominio. Es por
ello que se procede a analizar la malla mas en detalle.

De manera local, considerando las celdas individualmente, hay que tener en cuenta una serie de
factores como son: la calidad, el cambio de volumen y la oblicuidad (skewness) de las celdas [26].
Estos términos, junto con su valoracién en la malla definitiva, se muestran a continuacion:

= Calidad de la celda: Se estima la calidad de una celda teniendo en cuenta la distribucion
geométrica de los centroides de la propia celda y la de sus vecinas, ademas de su orientacion.
Generalmente, una celda con caras no ortogonales se trata de una celda con mala calidad. Se
puede observar la diferencia entre una celda de buena y mala calidad en la Figura 3.10.
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Good Cell Bad Cell

Figura 3.10: Calidad de una celda

Se considera que una celda es perfecta si presenta una calidad igual a 1. Una celda se apro-
xima a 0 cuanto mas distorsionada esté. Se considera que una celda es mala si presenta una
calidad menor que 10~*. Habiendo establecido los criterios de evaluacion, se muestra en la
Figura 3.11 la calidad de la malla definitiva.
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Figura 3.11: Histograma de la calidad de las celdas en la malla

En la Figura 3.11 se puede observar que todas las celdas que conforman la malla presentan
una calidad mayor que 10, Desde el punto de vista de la calidad de celda, la malla es
valida.

Cambio de volumen: Este parametro describe el cambio de volumen que hay entre una
celda y su vecina mas grande. Esta relacionado con la distribucion de la malla, ya que es
importante que el cambio de tamafio entre dos zonas de alta y baja densidad de celdas no sea
excesivo. Se puede observar la diferencia entre un cambio de volumen bueno y malo en la
Figura 3.12.
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Good Cells Bad Cells

Figura 3.12: Cambio de volumen entre celdas

Un valor igual a 1 en el parametro de cambio de volumen implica que la celda presenta el
mismo o mayor volumen que sus circundantes. Este valor ira disminuyendo a medida que
la celda presente menos volumen que sus vecinas. Un cambio excesivo de volumen entre
celdas puede causar inexactitudes e inestabilidades en el solver. Se considera que un cambio
de volumen menor que 0,01 no es apropiado. Se muestra en la Figura 3.13 la distribucion de
cambios de volumen para todas las celdas de la malla utilizada.
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Figura 3.13: Histograma del cambio de volumen en la malla

En la Figura 3.13 se puede observar que todas las celdas que conforman la malla presentan
una cambio de volumen por encima de 0,01. Desde el punto de vista del cambio de volumen
entre celdas, la malla es valida.

= Skewness: Se utiliza para determinar si las celdas ubicadas a cada lado de una cara estan
presentes de una manera que permita una difusion adecuada de las propiedades del fluido
sin que estas se vuelvan inestables. [dealmente interesa que las celdas se distribuyan de una
manera uniforme y equilibrada. Este parametro se muestra a través del angulo 6, el cudl se
calcula como se muestra en el siguiente diagrama:

Como se puede observar, 6 representa el angulo entre el vector normal de la cara conjunta a
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Centroid 0

Centroid 1

Figura 3.14: Skewness de una celda

y el vector que conecta ambos centroides ds. Un angulo igual 0° indica una malla perfecta-
mente ortogonal. Se considera que una celda es mala cuando presenta un # mayor que 85°.
Se muestra a continuacion la distribucion de este parametro en la malla utilizada:
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Fraccion de volumen total [-]

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Oblicuidad de las celdas [°]

Figura 3.15: Histograma del skewness en la malla

En la Figura 3.15 se puede observar que todas las celdas que conforman la malla presentan
un 6 menor que 85°. Desde el punto del skewness, la malla es valida.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

En este capitulo se presentaran y se comentaran los estudios realizados en este proyecto, asi como
los resultados obtenidos en cada uno de ellos. En primer lugar, se analizara en detalle el cam-
po fluido y la hemolisis desarrollada para una configuracion de velocidad de rotacion y caudal
determinados. Posteriormente, se obtendran los mapas de operacion del dispositivo HM3 para la
posicion natural del rotor. Se adjuntaran otros tipos de estudios como son la realizacion de una
simulacidn transitoria, un analisis adimensional de los resultados y una validacion de los mismos.
Finalmente, se realizara un barrido de posiciones verticales del rotor para realizar una comparacion
de las prestaciones calculadas con las obtenidas en su posicion natural.

4.1. Prestaciones del HM3 en la posicion natural del rotor

Se estudiaran las prestaciones del dispositivo en la posicion natural del rotor, es decir en la posicion
en la que por diseflo esta colocado el mismo. En primer lugar, se analizara en detalle un punto de
funcionamiento de la bomba. Posteriormente, se obtendra y se analizaran las prestaciones del mapa
de operacion. Finalmente, se compararan los resultados obtenidos con la literatura para proceder a
su validacion.

4.1.1. Analisis de un punto de funcionamiento

Se procede a mostrar los resultados obtenidos para una velocidad de rotaciéon de 6000 rpm y un
caudal de 5 [/m. Se analizara el campo de velocidades resultante, la distribucion de presiones,
la distribucion del escalar de esfuerzos cortantes y, por tltimo, la distribucidon de hemdlisis en el
dispositivo. La finalidad de mostrar todos estos resultados es la de analizar la relacion entre ellos
y conocer mejor el funcionamiento de la bomba.

Para visualizar las caracteristicas del campo fluido en la bomba se va a utilizar una representa-
cion llamada blade to blade. Este tipo de visualizacion es comun para analizar las turbomaquinas
y muestra un plano horizontal que atraviesa los perfiles, “desenvuelto”. Se puede observar esta
técnica en la Figura 4.1.
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e %

Figura 4.1: Superficie “desenvuelta”del plano medio para el plano blade to blade del dispositivo
HM3

Velocidades

Se muestra una seccion horizontal, Figura 4.2; una vista 3D, Figura 4.3; y la representacion blade
to blade, Figura 4.4, del campo de velocidades relativas. Se representa la velocidad relativa con la
intencién de observar mejor las zonas de recirculacion en todas las regiones.

elative Velocity (m/s)

R
4.19
3.36
2.52
1.68
0.839
0

Figura 4.2: Representacion de la velocidad relativa en la seccion horizontal para 2 = 6000 rpm
yQ=>5l/m
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Relative Velocity: Magnitude (m/s)
4.32

3.46
2.59
1.73

0.86

Figura 4.3: Representacion 3D de la velocidad relativa para Q = 6000 rpmy Q@ = 51/m

Relative Velocity (m/s)
4.19

3.36
2.52

1.68

0.839

Figura 4.4: Representacion blade to blade de la velocidad relativa para 2 = 6000 rpmy @ = 5
l/m

En primer lugar, en la Figura 4.3, se observa el recorrido que realiza el fluido a través de la bomba.
Resulta evidente pero se comprueba que el fluido, en efecto, fluye por la misma. La sangre entra
por el canal vertical en direccion al rotor. Ya en €1, el fluido aumenta su energia cinética a causa de
a la energia aplicada al rotor y, finalmente, evacua el dispositivo por el canal de salida reduciendo
su velocidad.

Entrando en detalle, se puede observar que la velocidad relativa en la region estatica es igual a
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la absoluta, puesto que estéa referenciada a las paredes estaticas de la voluta. Sin embargo, en la
region rotatoria, la velocidad relativa esta representada respecto el MRF y, por tanto, se observa en
la Figura 4.2 que va en sentido contrario. La discontinuidad observada aguas-abajo de los perfiles
se trata de la interfaz entre las regiones estatica y rotativa.

En la Figura 4.2 y en la Figura 4.4 se representa claramente la existencia de zonas de recirculacion
entre los perfiles. Ademas, en el codo de la voluta con el canal de salida se puede observar otra
pequeiia zona de recirculacion. Hay que tener en cuenta estas zonas durante el disefio, pues a
largo plazo es donde se depositan las plaquetas y son responsables de la formacién de trombos. Se
puede observar claramente este efecto en el articulo [1] con imagenes reales y de CFD. Ademas,
la presencia de recirculaciones viene acompafiada de la presencia de esfuerzos cortantes, como se
vera mas adelante.

Observando el campo de velocidades en el plano vertical y representando los vectores de velocidad,
Figura 4.5, se es capaz de ver que el canal secundario que se forma entre la carcasa y rotor no
genera pérdidas. Es decir, el fluido al entrar en la bomba no se desvia por este hueco, sino todo
lo contrario. Este fenomeno resulta ser muy interesante pues, en las turbomaquinas, estos huecos
suelen ser fuente de pérdidas de punta de pala. El fluido una vez aguas abajo de los perfiles del rotor
vuelve a entrar al mismo por el canal secundario mencionado y por el hueco de la zona inferior. Se
analizara el campo de presiones en la siguiente seccion para explicar este fenomeno.

Velocity: Magnitude (m/s)
5.9
4.7
3.5
2.3
1.2

0.0

Figura 4.5: Representacion de la velocidad en la seccion vertical del rotor para 2 = 6000 rpm y

Q=>5I1/m

Distribucion de presiones

Se muestra una vista 3D de la distribucion de presiones totales en el dispositivo en la Figura 4.6.
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Total Pressure (mmHg)
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103
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Figura 4.6: Representacion 3D de la presion total para 2 = 6000 rpmy Q = 51/m
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Figura 4.7: Representacion de la presion y vectores de velocidad en la seccion vertical del rotor
para Q2 = 6000 rpmy Q@ =51/m

En la Figura 4.6 se puede observar el incremento de presion producido por el dispositivo HM3.
Obtener este incremento es uno de los objetivos principales de esta bomba, pues es una de las
funciones del corazon que trata de reemplazar. Si la bomba no es capaz de generar la presion arterial
necesaria, la sangre no podra llegar a todos los rincones del cuerpo. Relacionando el campo de
velocidades con el de presiones (Figura 4.3 y Figura 4.6) se observa que, aguas abajo, el aumento
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de velocidad debido al aporte de energia del rotor se transforma en un aumento de presion del
fluido. Esto es el resultado de disminuir su velocidad a través del canal de salida en forma de
difusor.

En la Figura 4.7 se representa la distribucion del campo de presiones en la seccion vertical del
rotor, al mismo tiempo que los vectores de velocidad. Analizando esta imagen, se observa que el
aumento de cantidad de movimiento producido por el rotor consigue una zona de alta presion en la
voluta. Esto, combinado con la zona de baja presion que se forma en el centro del rotor, hace que se
generen unos flujos secundarios de sangre que devuelven el fluido al rotor. Méas especificamente,
estos canales son: el hueco entre carcasa y rotor y la holgura existente debajo del mismo.

Distribucion de esfuerzos cortantes

Se muestra en detalle la representacion del hueco presente entre rotor y carcasa y una vista 3D
de la distribucion del escalar de tensiones cortantes 7 definido en la Ecuacion 2.15, Figura 4.9 y
Figura 4.8, respectivamente.

Scalar Shear Stress (Pa)
> 1.0e+02

1.0e+01
1.0e+00
1.0e-01
1.0e-02

< 1.0e-03

Figura 4.8: Representacion 3D de la tension de cortadura para 2 = 6000 rpmy Q = 51/m
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Scalar Shear Stress (Pa)
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Figura 4.9: Representacion detalle del escalar de la tension de cortadura para 2 = 6000 rpm y

Q=5l/m
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Figura 4.10: Fraccion volumétrica del escalar de esfuerzos cortantes para 2 = 6000 rpmy Q = 5
l/m

Como se ha desarrollado en 2.2.5 Hemolisis, las zonas con altos gradientes de velocidad estan ex-
puestas a altos valores de 7, como se puede extraer de la Ecuacion 2.13. Se observa en la Figura 4.8
y en la Figura 4.9 que las zonas de altos esfuerzos cortantes se concentran principalmente cerca de
las perfiles del rotor, en el hueco entre rotor y carcasa y en las paredes del rotor. La aparicion de
altos valores de 7 en los perfiles se debe al aumento de velocidad producido por los mismos. Mien-
tras que los que aparecen en el hueco y en las paredes se deben a la condicion de no deslizamiento
en la pared, ver 2.3.4 Modelado de la capa limite. Se observa una discontinuidad entre carcasa y
pared, se trata de la frontera entre la region rotatoria y estatica del overset. Se realiz6 una consulta
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a SIEMENS por parte del Insitituto CMT, como conclusidn se relacioné dicha discontinuidad a un
problema de visualizacién debido a las derivadas de las ecuaciones de fluidos en los casos overset.

En la Figura 4.10 se representa la fraccion volumétrica del escalar de esfuerzos cortantes en el
dispositivo, clasificados seglin la region rotativa y estatica. En ella se puede observar que, efecti-
vamente, las zonas con mayores esfuerzos tangenciales se concentran en la region que involucra
al rotor

Hemodlisis

Se muestra en detalle la representacion del hueco presente entre rotor y carcasa, Figura 4.12 y una
vista 3D, Figura 4.11 de la aparicion de hemdlisis en el dispositivo.

Hemolysis Index (%)
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Figura 4.11: Representacion 3D de la hemolisis para 2 = 6000 rpmy Q = 51/m
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Hemolysis Index (%)
> 1.0e-01

1.0e-02

1.0e-03

1.0e-04

b 1.0e-05

”

7]

wir st
MW rat

< 1.0e-06

st
(AN A A ST
FAAd il

A i
S pre e

Figura 4.12: Representacion detalle de la hemolisis y vectores de velocidad para 2 = 6000 rpm
yQ=>51/m

En la Figura 4.11 se puede observar las regiones que mas dafio sanguineo producen. Tal y como se
ha desarrollado en teoria, las zona donde mas hemolisis se produce es en la ranura entre carcasa y
rotor, seguido de las paredes interiores del rotor y las zonas cercanas a los perfiles. En la voluta se
puede observar un alto nivel de hemolisis debido a que el fluido que hay en esta zona ya ha pasado
por el rotor y/o por los gaps, donde se ha producido hemdlisis. Es decir, el nivel de hemolisis es alto
aguas-abajo del rotor. Resulta interesante comparar esta imagen con la Figura 4.8 para comprobar
la relacion de los esfuerzos cortantes con la hemolisis, respectivamente. El valor de hemolisis
que se tendra en cuenta para representar los puntos de operacion serd aquél que se produzca en
la salida de la voluta, puesto que es un indicador del nivel de hemolisis en la sangre tras pasar
por el dispositivo. Analizando la distribucion de hemolisis, Figura 4.11, junto con los vectores de
velocidad, Figura 4.12, se puede observar como las zonas de recirculacion y altos gradientes de
velocidad coinciden con las zonas donde se genera mas hemolisis.

Analizando en detalle la Figura 4.12 se puede observar que una zona clave en la produccion de
hemolisis es la holgura entre carcasa y rotor. Esto se debe a que la holgura presenta unas medidas
muy reducidas, lo cual produce altos gradientes de velocidad debido al alto régimen de giro del
rotor y la posicion estatica de la carcasa. Todo esto termina causando unas tensiones cortantes muy
altas que son perjudiciales para la sangre.

Se representa en la Figura 4.13 la fraccion volumétrica de hemdlisis en el dispositivo, clasificados
en region rotativa y estatica. En esta figura se puede observar que la zona donde se encuentran los
mayores niveles de hemolisis es en la region estatica, a pesar de que la zona donde se producen
los mayores niveles de esfuerzos cortantes es en la region rotatoria. El nivel de hemolisis en la
voluta y aguas-abajo es muy alto debido a que el fluido ya ha atravesado todas las zonas donde se
ha producido la hemdlisis. Por ello, la sangre en estas zonas ya esta dafiada.
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Distribucion de Hemélisis
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Figura 4.13: Fraccion volumétrica de los valores de hemolisis

4.1.2. Analisis del mapa de operacion

Como se ha desarrollado en la 2.1.2 Curvas caracteristicas, se mostraran los mapas de operacion
del HM3. En primer lugar, habra que obtener las curvas caracteristicas que recogen las prestaciones
de la bomba en diferentes puntos de funcionamiento. Posteriormente se combinaran varias de estas
curvas para una mejor representacion, donde se visualizaran las curvas de iso-rendimientos y demas
parametros.

Para la obtencion de los resultados expuestos en esta seccion se, han simulado 20 puntos de fun-
cionamiento. Para ello, se han variado tanto la velocidad de rotacion y como el caudal entrante. Se
exponen a continuacion las curvas caracteristicas de eficiencia, Figura 4.14a ; del salto de presiones
obtenido, Figura 4.14b; y de la potencia necesaria para mover el rotor, Figura 4.14c; en funcion
del caudal de sangre entrante y varias velocidades de rotacion.

En primer lugar, en la Figura 4.14a, queda representada la curva caracteristica de la eficiencia.
En ella se observa que para cada régimen de funcionamiento existe un caudal éptimo donde la
eficiencia es maxima. Ademas, la eficiencia maxima aumenta a medida que la velocidad de rotacion
aumenta. La existencia de un maximo en la eficiencia implica la existencia de un dptimo entre la
energia aprovechada por el fluido, reflejada en el salto de presiones; y la potencia aplicada para
mover el rotor. Los valores de eficiencia obtenidos reflejan que mas de la mitad de la energia
utilizada para mover el rotor no se ha utilizado para mover el fluido, sino que se ha perdido en
forma de friccion y vorticidad.

La Figura 4.14b representa el salto de presiones obtenido para cada punto de operacién simulado.
Observando la imagen, se puede extraer que el salto de presiones aumenta a medida que se eleva
el régimen de giro o al disminuir el caudal de sangre. Resulta interesante tener en cuenta que la
pendiente aumenta en caudales altos y disminuye en los bajos. Interesan pendientes pronunciadas
ya que la sensibilidad de variacion del flujo debido a cambios en la presion arterial del paciente
sera menor. Ya que es preferible que el caudal no cambie excesivamente cuando la presion arterial
varie, puesto que se prefiere que Q~51/m.

Finalmente, de la Figura 4.14c se extrae que para hacer girar el rotor a mayor velocidad y hacer
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Figura 4.14: Curvas caracteristicas de la bomba HM3: eficiencia, salto de presiones y potencia en
funcion de las condiciones de operacion (caudal y régimen de giro)

fluir més cantidad de sangre es necesario invertir mas potencia en el dispositivo. Se puede observar
que los parametros presentan las mismas tendencias que se mostraron en teoria, Figura 2.3.

Resulta practico representar varios de estos pardmetros en una misma grafica utilizando lineas de
contornos. De esta forma, es posible representar lineas de iso-rendimiento e iso-régimen teniendo
en cuenta los parametros de salto de presiones y potencia. Estas representaciones se exponen en la
Figura 4.15 y Figura 4.16, respectivamente.

El motivo principal de representar el mapa de operaciéon de una bomba, como se muestra en la
Figura 4.15, es conocer con facilidad dos de los parametros mas importantes, A P; y 7, al establecer
unas condiciones de funcionamiento: €2 y (). Pero, en el caso que se presenta en este estudio, el
planteamiento resulta ser al revés. Gracias a este mapa, es posible averiguar cual es la velocidad
de rotacion adecuada y su rendimiento si se le exige al dispositivo la presion arterial y el caudal de
sangre que necesita el paciente para su supervivencia.

En condiciones normales, una persona de 70 kg necesita un AP, = [80 — 120] mmHg y un
flujo de sangre en torno a 5 [/m [34]. La presion arterial requerida por el paciente es cambiante
con el tiempo, el corazén puede adaptarse a estos requisitos a tiempo real y puede variar el rit-
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Figura 4.15: Mapa de operacion de la bomba HM3 donde se relaciona el salto de presiones, la
eficiencia y el punto de operacion

mo de bombeo para conseguirlo. Sin embargo, este dispositivo no es capaz de este monitoreo y
aplicacion a tiempo real. Por tanto, cuando la presion arterial cambie, el rotor permanecera en el
mismo régimen y el caudal variara. Esto se traduce en una variacion del rendimiento y, por tanto,
la bomba trabajara en condiciones de fuera de disefio. Este es otro motivo para tener controlado
las prestaciones del dispositivo en un amplio rango de puntos de operacion. Teniendo en cuenta
la Figura 4.15 y las condiciones que necesita el paciente, se establece que el punto de operacion
nominal para la bomba HM3 es 2 = 6000 rpm y Q = 5 1/m (marcado en rojo en los mapas), y
resultara importante tener estudiado los puntos de operacion circundantes a este por las posibles
variaciones que se puedan dar tanto por parte del cuerpo como por el propio dispositivo.

Se recogen en la Tabla 4.1 los valores de las principales prestaciones para el que se considera el
punto nominal.

n[-1 | AR [mmHg] | P [W]
0.441 84.261 2.108

Tabla 4.1: Valores de 7, AP, y P del punto nominal: Q = 6000 rpmy Q =51/m

De la misma manera que se ha planteado con el mapa de operacion del salto de presiones, se justifica
la utilidad del mapa teniendo en cuenta la potencia utilizada. Sabiendo el caudal y el régimen de
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Figura 4.16: Mapa de operacion de la bomba HM3 donde se relaciona la potencia aplicada, la
eficiencia y el punto de operacion

giro del punto de operacidon a establecer, sera posible averiguar la potencia requerida por el rotor y
el rendimiento del dispositivo.

Hemolisis

Se ha analizado la dependencia del dafio sanguineo producido con los diferentes puntos de opera-
cion. Se tratara de justificar el aumento o disminucion del dafio relacionandolo con los campos de
velocidad y esfuerzos cortantes que aparecen al variar la velocidad de rotacion y caudal. Se mues-
tra el mapa de operacion donde se relaciona el porcentaje de hemolisis resultante, el rendimiento
y el punto de operacion escogido, Figura 4.17; y la hemdlisis, el salto de presiones y el punto de
operacion, Figura 4.18.

De la Figura 4.17 se extrae que los mayores valores de HI se encuentran para regimenes de giro
altos y bajo caudal. No se va a entrar en detalle sobre el valor numérico del HI obtenido pues,
como se ha explicado en teoria, estos solo se utilizan a modo de comparacién entre casos o entre
diferentes bombas.

En cuanto a la Figura 4.18 lo mas relevante a mencionar es que los valores minimos de HI casi
coinciden con los valores maximos de eficiencia. Esto se debe a que en los puntos de operacion
en los que se obtiene un alto rendimiento presentan un campo fluido con pocas recirculaciones. Se
analiza este efecto desde el punto de vista de la variacion de caudal y del régimen de giro.
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Figura 4.17: Mapa de operacion de la bomba HM3 donde se relaciona la la hemdlisis, el salto de
presiones y el punto de operacion
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Figura 4.18: Mapa de operacion de la bomba HM3 donde se relaciona la hemolisis, la eficiencia
y el punto de operacion
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Cuando disminuye el flujo sanguineo, (), aparece un mayor nimero de recirculaciones y, ademas,
mas grandes. Como resultado, el tiempo que la sangre permanece en circulacion se incrementa,
lo que implica una mayor exposicion de la sangre a los esfuerzos cortantes. Ademas, la zona en
la que se producen estos esfuerzos causados por el gradiente de velocidades en la frontera de la
recirculacion también aumenta, aumentando asi el dafio sanguineo producido. Se puede observar
lo comentado comparando la Figura 4.20, correspondiente a 2 = 6000 rpm y @ = 51/m; con la
Figura 4.21, correspondiente a {2 = 6000 rpm y @ = 2.

Por otro lado se tiene el régimen de giro, €. Cuando este aumenta, los gradientes de velocidad pro-
vocados por la condicion de no deslizamiento en la pared incrementan con ¢l. Un mayor gradiente
de velocidad provoca mayores esfuerzos cortantes y, por tanto, mayores valores del HI. Ademas,
aumentar este parametro manteniendo el caudal produce un aumento de la zona de baja velocidad
aguas-abajo de los perfiles, provocando asi un incremento del dafio sanguineo. Se puede observar
lo comentado comparando la Figura 4.20, correspondiente a 2 = 6000 rpm y @ = 51/m; con la
Figura 4.22, correspondiente a {2 = 7000 rpmy Q = 5.

Fuerza vertical

Se ha calculado la fuerza vertical que soporta el rotor durante su funcionamiento debido a la hemo-
dinamica. Se ha realizado este estudio debido a la situacion de levitacion en la que se encuentra el
rotor. Conocer estas fuerzas podria ser util para simular el posible movimiento de vibracién al que
podria estar sometido. Se intuye que se tratara de un movimiento de vibracion por estar envuelto
en el campo electromagnético, pues al trasladarse el rotor durante su funcionamiento soportard una
fuerza que lo posicione en su posicion natural. Se representa en la Figura 4.19 la fuerza vertical a
la que estd sometido el rotor dependiendo del punto de operacion simulado.

=7 = 4000 rpm
1.5 -0 = 5000 rpm
--Q = 6000 rpm

Fy [N]

0.5~

0 2 1 6 8
Q [L/min]
Figura 4.19: Fuerza vertical soportada por el rotor debido a la hemodinamica
De la Figura 4.19, se extrae que la fuerza vertical soportada por el rotor aumenta a medida que

se aumenta el régimen de giro. Se observa, ademas, un minimo para cada uno de los regimenes
estudiados.
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Figura 4.20: Representacion blade to blade de la velocidad relativa, esfuerzo cortante y hemolisis
en el punto nominal de operacion: 2 = 6000 rpmy @Q =51/m
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Figura 4.21: Representacion blade to blade de la velocidad relativa, esfuerzo cortante y hemolisis
en un punto de bajo caudal: Q© = 6000 rpmy Q =21/m
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Figura 4.22: Representacion blade to blade de la velocidad relativa, esfuerzo cortante y hemolisis
en un punto de bajo caudal: Q© = 7000 rpmy Q =51/m
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Analisis adimensional

En este apartado se va a estudiar la influencia del Reynolds en las prestaciones mediante un estudio
adimensional. Las adimensionalizaciones y la definicion del Reynolds utilizadas se encuentran en
el apartado 2.1.2 Variables de diserio y adimensionales. A través de este estudio, se averiguara si
los puntos de operacion estudiados se encuentran en régimen laminar, turbulento o en transicion
de un régimen a otro.

En la Figura 4.14 se muestran las representaciones del salto de presion, el rendimiento, la potencia
y la fuerza vertical soportada, admiensionalizadas en funcion del caudal adimensionalizado para
diferentes Reynolds.
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Figura 4.23: Curvas caracteristicas de la bomba HM3: eficiencia, salto de presiones y potencia y
fuerza vertical adimensionales en funcion de las condiciones de operacion del caudal adimensional
y el nimero de Reynolds

Observando las graficas de la Figura 4.23 en su conjunto, se puede considerar que las curvas de
operacion adimensionales presentan cierta dependencia con el Reynolds. El nimero de Reynolds
en el que la turbulencia a partir del cual se considera que la turbulencia esta desarrollada es del
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orden de 10°. Observando los niimeros de Reynolds en los que trabaja la bomba y las tendencias
de las curvas adimensionales, se concluye que el dispositivo trabaja en un rango de operacion donde
el fluido se encuentra en un régimen de transicion de laminar a turbulento.

El Re presenta estos valores debido al pequefio tamafio de la bomba y la alta viscosidad del fluido.
Resulta entonces interesante tener en cuenta que si se decidiese aumentar el diametro del rotor o la
viscosidad de la sangre disminuyese debido a la variacidon de la concentracion de hematocritos, el
Re aumentaria, llegando asi a eliminar la dependencia de las prestaciones o al menos, suavizarla.

4.1.3. Analisis de una simulacion transitoria

Se analiza a continuacion la simulacion transitoria realizada. Como para su realizacion es nece-
sario partir de un estacionario ya resuelto, se ha utilizado el campo fluido del punto de operacién
Q = 6000 rpm y @Q = 5 1/m. Debido a esto, se comparan los resultados obtenidos de la Gltima
revolucion del rotor con los resultados estacionarios obtenidos en este punto de operacion. Se mos-
trara ademas la media de los parametros transitorios. La configuracion de la simulacion transitoria
se describio en el apartado 2.3.1 Metodologia.
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(c) Potencia

Figura 4.24: Evolucion temporal de las variables de eficiencia, salto de presiones y potencia en
estacionario y transitorio

Se recogen en una tabla los resultados estacionarios obtenidos, asi como la media de los datos
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transitorios y la desviacion tipica paran, AP,y P.

Parametro Valor estacionario | Media transitorio | Desviacion tipica transitorio | Error
n [-] 0.443 0.453 0.0036 22%
AP, jmmH g] 84.086 95.872 0.3554 12%
P[W] 2.106 2.347 0.0123 10%

Tabla 4.2: Comparacion numérica de las variables de eficiencia, salto de presiones y potencia en
estacionario y transitorio para 2 = 6000 rpmy Q =51/m

Para considerar la simulacion transitoria como valida, se procede a mostrar la distribucion volu-
métrica del nimero de Courant. Este parametro se trata de un niimero adimensional que evalua la
convergencia de los solvers empleados en la simulacion. Se calcula mediante el cociente del paso
temporal utilizado y el tiempo de residencia del fluido en un volumen fluido:

At -u

¢ = Az

4.1

siendo: C' el nimero de Courant, At el paso temporal, Az la longitud de la celda y u la velocidad
del fluido.

El nimero de Courant se utiliza para limitar el paso temporal utilizado. Para ello, se suele limitar
este parametro a un valor no mayor que la unidad, para asi asegurar que el fluido no atraviesa mas
de una celda en cada paso temporal. Como se puede observar en la Figura 4.25, la gran mayoria de
los voliimenes finitos se encuentran por debajo de este limite. Unicamente un 0,06 % se encuentra
por encima de 1, dando por valido el paso temporal utilizado.

Fraccion de volumen total [-]

06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Convective Courant Number [-]

Figura 4.25: Distribucion volumétrica del nimero de Courant en la malla de la simulacion transi-
toria

La decision de realizar los estudios de este trabajo con simulaciones estacionarias reside en el
coste computacional necesario para realizar una simulacion transitoria. Para realizar la simulacion
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transitoria de esta seccion, se ha necesitado 198 horas de calculo y 98 procesadores, mientras que
para una estacionaria, 18 horas y 24 procesadores. Expuesto esto, resulta inviable realizar este TFM
con simulaciones transitorias debido a falta de tiempo y de recursos por parte del autor.

4.1.4. Validacion de los resultados

Se procede a validar los resultados del estudio estacionario mediante la comparacion con datos
experimentales. Los resultados experimentales han sido proporcionados por el Instituto CMT y se
representan junto con los resultados obtenidos en la Figura 4.26.

160 - Lv—Q = 4006 rpm-
- = 5000 rpm
140 -0-Q) = 6000 rpm
. 120+ . o A=) = 7000 rpm||
2 --CFD
E 100 - . Exp I
E 80t |
=y
4 60
40 - J
20 - ]
0 L L L L
0 2 4 6 8 10

Q [L/min]

Figura 4.26: Comparacion del salto de presiones en funcion del caudal obtenido mediante medi-
ciones experimentales con los obtenidos mediante CFD para diferentes velocidades de rotacion

En la Figura 4.26 se puede observar que los resultados obtenidos se ajustan perfectamente para los
regimenes de rotacién mas bajos. Este ajuste, a medida que se incrementa la velocidad de rotacion,
va incrementando su error para valores de caudal altos. Por otro lado, a alto régimen, los resultados
obtenidos a bajo flujo siguen ajustandose a los datos experimentales. Se concluye que los resultados
obtenidos se consideran validos para tenerlos en cuenta en este estudio.

4.2. Prestaciones del HM3 segun la posicion vertical del rotor

El interés de estudiar la bomba HM3 en este trabajo reside en conocer la influencia de la posicion
vertical en sus prestaciones. Debido a la levitacion del rotor, es l6gico pensar que existen vibra-
ciones durante su funcionamiento. Estas vibraciones implican un aumento y disminucién de los
gaps'y, como se ha demostrado en el articulo Anfonio Gil et al [1], el tamaio de estos influyen en
las prestaciones de la bomba HVAD. Resulta entonces interesante conocer la influencia de estos
canales secundarios en las prestaciones y en la hemocompatibilidad de la bomba HM3.

Para este estudio, se ha realizado un barrido de simulaciones estacionarias variando la posicion
vertical del rotor. La malla overset ha sido de gran utilidad, pues no ha sido necesario volver a
crear la malla para realizar este desplazamiento, aumentando asi la eficiencia del flujo de trabajo.
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El hueco superior establecido por disefio presenta una longitud de 1mm. Se desplazara el rotor de
tal forma que se simularan gaps de: 0,25, 0,5, 1,5 y 2mm; para una velocidad de rotacion de 6000
rpm y caudales de: 2,4,5,6y 8 [/m.

Se muestra a continuacion las curvas caracteristicas de n, AP, Py RH I en funcion de la posicion
del rotor:
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Figura 4.27: Curvas caracteristicas de la bomba HM3: eficiencia, salto de presiones y eficiencia
adimensionales en funcidn de las condiciones de operacion del caudal adimensional y gap superior

Como se puede comprobar en la Figura 4.27, las curvas caracteristicas apenas varian con la po-
sicion del rotor. Se puede observar que existen ciertas diferencias respecto a otras posiciones en
algunos puntos de operacion. Esto se debe a que, pese a estar convergida la simulacion, el resultado
no es totalmente asintotico. La tendencia si es asintotica pero los valores oscilan en las ultimas ite-
raciones, en estos casos se ha realizado una media de los ultimos cientos de iteraciones. Esto suele
pasar cuando las condiciones de operacion son desfavorables, como pueden ser las situaciones de
alto y bajo flujo.

Para tratar de averiguar por qué es despreciable la influencia de la variacion de tamafio de estos
canales secundarios, se ha procedido a calcular el flujo masico que fluye por el gap superior para
las diferentes alturas y caudales. En la Figura 4.28 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 4.28: Flujo de sangre por el hueco entre carcasa y rotor para diferentes posiciones del rotor
y caudal

De la Figura 4.28, se extrae que, en efecto, en todos los puntos de operacion se produce un retorno
del flujo al interior del rotor, como se mostro en la Figura 4.5, y no se trataba de un caso aislado.
La tendencia que se observa es un aumento de este flujo a medida que el gap aumenta. En una
turbomaquina, lo mas comun es que existan pérdidas de flujo por estos gaps. Sin embargo, gracias
al disefio del HM3, este fendmeno no se traduce en pérdidas de punta de pala, debido a que el
sentido del flujo a través de las holguras es el contrario al que cabria esperar: fluye desde aguas-
abajo del rotor hacia aguas-arriba de éste, asegurando asi que todo el flujo pase por los alabes
aumentando su presion. Por lo tanto, se trata de un aspecto positivo para las prestaciones de la
bomba, ya que el flujo que pasa por el gap no se corresponde con flujo de pérdidas. Si se tiene en
cuenta los diferentes parametros que conforman el rendimiento, Ecuacion 2.7, se estaria hablando
de que presenta un rendimiento volumétrico igual a 1, pues no existen pérdidas y por ello Q@ = 0,
Ecuacion 2.4. El retorno de flujo por estos canales secundarios se justifica con la existencia de
una diferencia de presiones entre la voluta y el interior del rotor, observable en la Figura 4.7.
Esto produce una succion en los gaps que impide que exista flujo de sangre sin pasar por el rotor,
asegurando que no haya practicamente flujo sin haber aumentado su energia.

Se muestra en la Figura 4.29 y en la Figura 4.30 la diferencia de los campos de velocidad para
diferentes alturas.

Se concluye asi que la influencia de la posicion del rotor en las prestaciones y en el dafio sanguineo
es practicamente despreciable, pues el hecho de que el fluido retorne por los gaps asegura que toda
la sangre pase a través de los perfiles, asegurando asi el aumento de energia de todo el caudal.
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Figura 4.29: Representacion de la velocidad en la seccion vertical del rotor para €2 = 6000 rpm,
Q =51/my0,5mm de gap superior

Velocity: Magnitude (m/s)
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Figura 4.30: Representacion de la velocidad en la seccion vertical del rotor para €2 = 6000 rpm,
Q =51/my 2 mm de gap superior
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tltima seccidn se exponen las conclusiones alcanzadas en funcién de los resultados obteni-
dos. Posteriormente, se expondran algunas posibles lineas futuras para continuar con este proyecto.

5.1. Conclusiones generales

Desde un inicio, el objetivo de este trabajo residié en conocer y analizar el funcionamiento del
dispositivo de asistencia cardiaca HeartMate 3, realizando un especial enfoque en la influencia de la
posicion vertical del rotor en sus prestaciones y en su hemocompatibilidad. Para ello, este problema
se ha planteado desde 3 enfoques: el CFD, las turbomaquinas y el sanitario. Las simulaciones
CFD permiten obtener el campo fluido de la bomba que, junto con la teoria de turbomaquinas,
permiten obtener las prestaciones del dispositivo. El enfoque sanitario permite modelizar el dafio
sanguineo producido por la bomba y considerarlo en el analisis de los resultados.

Se ha considerado para la realizacion de las simulaciones una malla de tipo overset. La simulacion
es tridimensional y la sangre se considera como un fluido incompresible y newtoniana, pues v >
100 en la mayor parte del dominio. Se trata de una simulacion RANS que considera la turbulencia
con el modelo k — w SST y utiliza un solver acoplado. Para las simulaciones estacionarias se
ha simulado el movimiento rotor mediante la técnica MRF, mientras que para la transitoria se ha
utilizado el sliding mesh. Se ha considerado que todas las simulaciones de los estudios realizados
sean estacionarias debido a limitaciones que existen en cuanto a los recursos computacionales
disponibles.

Tras analizar las curvas caracteristicas obtenidas, Figura 4.14, se ha concluido que para cada ve-
locidad de rotacion existe un caudal éptimo que obtiene la maxima eficiencia, la cual aumenta con
la velocidad de giro. En cuanto al incremento de presion obtenido, este aumenta con la velocidad
angular y disminuye a medida que se aumenta el caudal. Finalmente, comentar que la potencia
necesaria para el funcionamiento de la bomba aumenta con las revoluciones de giro y el caudal.

Es posible representar esta informacion a través de los llamados mapas de operacion,donde se
representa la relacion entre 4 variables determinadas. Con la ayuda de estos mapas, se es capaz
de averiguar las condiciones necesarias y las prestaciones resultantes para cualquier punto de ope-
racion de la bomba con facilidad. Teniendo en cuenta que el cuerpo humano necesita en torno a
5 I/m de sangre y una presion arterial en torno a 100 mmH g, se concluye que de los puntos de
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operacion simulados el punto que cumple con las condiciones es 2 = 6000 @ = 5 [/m, Figu-
ra 4.15. Este punto, al que se le llamara punto de operacién nominal, consigue una n = 0,441,
un AP, = 84,261 mmH g y se necesitan 2,108 W de potencia para llevarlo a cabo.

Se ha comprobado a través del analisis de las diferentes escenas del rotor las causas que provocan
la hemodlisis:

= En el limite de las zonas de recirculacion existen gradientes de velocidad que provocan altos
niveles de esfuerzos cortantes y, por tanto, de hemdlisis. Al disminuir el flujo, las recircula-
ciones aumentan de tamaio y, con ellos, la zona donde se produce la hemolisis.

= En las paredes del rotor aparecen gradientes de velocidad causados por la condicion de no
deslizamiento y son fuente de dafio sanguineo. Por tanto, al aumentar la velocidad del rotor
aumentan los gradientes en la pared y se alcanza una mayor aparicion de hemolisis.

= Debido a estas consideraciones, se comprueba que la zona donde mas hemolisis se produce
es en la holgura entre carcasa y rotor, donde se dan esfuerzos cortantes elevados; y en el rotor,
donde hay gradientes de velocidad significativos; dando lugar a altos niveles de hemolisis
aguas-abajo del rotor, Figura 4.12.

Los resultados del analisis adimensional, Figura 4.23 concluyen que las prestaciones de la bomba
presentan cierta dependencia con el Reynolds. Esto es debido a que la bomba trabaja en un orden
ligeramente inferior a 10° Re. Se considera que el fluido est4 entre un régimen laminar y turbulento,
y por tanto, la turbulencia no se encuentra totalmente estabilizada.

La validacién de los resultados con medidas experimentales, Figura 4.26 concluye que los datos
obtenidos en las simulaciones del rotor en su posicion natural se pueden considerar como validos.

Se llega asi a uno de los puntos principales de este proyecto: el analisis de la influencia de la
posicion vertical del rotor en las prestaciones y en la hemdlisis de la bomba HM3. Los resultados
obtenidos, Figura 4.27, sefialan que la posicion vertical del rotor no influye en las prestaciones y
en el dafio sanguineo producido. Es cierto que un aumento del gap superior consigue un mayor
flujo secundario a través de ¢él, Figura 4.28. Sin embargo, al no existir pérdidas de flujo, sino
todo lo contrario, un reflujo de sangre al interior del rotor, se asegura que la totalidad de la sangre
pase a través de las palas y aumente su energia. Este fenomeno se produce gracias al disefio de
la voluta y del rotor, pues se alcanza una distribucion de presion que consigue un efecto de succion
tanto en el gap entre rotor y carcasa como en gap existente debajo del rotor, Figura 4.7.

5.2. Lineas futuras

Se proponen a continuacion futuras lineas de investigacion que podrian llevarse a cabo para con-
tinuar este proyecto.

= Modelizar el campo magnético en el que esta sumergido el rotor como un muelle. De esta
forma se trataria de realizar una simulacion de interaccion solido-fluido transitoria de la
bomba. Se permitirian los grados de libertad de desplazamiento vertical y de rotacion del
rotor. La finalidad seria observar los efectos transitorios causados por el movimiento vertical
del rotor durante su funcionamiento.
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= Recrear la bomba mediante impresion 3D y realizar ensayos experimentales. La finalidad
seria poder disponer de un modelo propio del CMT y poder realizar mas variedad de medidas
experimentales.
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Capitulo 6

Pliego de condiciones y presupuesto

En este capitulo se presentan las condiciones en las que se ha realizado este trabajo y el presupuesto
necesario para llevarlo a cabo.

6.1. Pliego de condiciones

6.1.1. Condiciones técnicas

En cuanto a las condiciones técnicas necesarias para la realizacion de este proyecto se presenta el
hardware y el software empleados. El hardware utilizado se trata de un ordenador portatil con las
siguientes caracteristicas:

= Marca: Lenovo.

= Modelo: IdeaPad Gaming3 5° generacion.

= Sistema Operativo: Windows 11

= Procesador: AMD Ryzen 7 5800H (8 nticleos / 16 subprocesos, frecuencia desde 3.2GHz
hasta 4.4GHz, 4AMB L2 / 16MB L3).

= Memoria RAM: 16GB (2 x 8GB) SO-DIMM DDR4 3200 MHz.
= Almacenamiento: 512GB SSD M.2 2280 PCle 3.0x4 NVMe.

= Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti4GB GDDR6, Boost Clock 1485/ 1597.5MHz,
TGP 85W.

= Bateria: Integrada, 45Wh.
= Pantalla: Resolucion FHD de 15.6” con 60 Hx tipo IPS.
= Ratén: Estandar.

= Disco duro externo: WD My Passport Ultra de 1 TB (2.5, USB 3.0).
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Ademas, se ha hecho uso del supercomputador del Instituto CMT.

En cuanto al software, lo conforman los programas informaticos de calculo numérico, de procesa-
do y edicion de texto. El programa utilizado para realizar las simulaciones CFD es StarCCM+ de
SIEMENS, proporcionado por el CMT. Se han utilizado las versiones /7.06.007-R8 y 17.02.008-
RS. Para el procesamiento de datos se ha utilizado el software MATLAB R2021b con licencia de
estudiante proporcionada por la UPV. Ademas, se ha utilizado durante la realizaciéon del traba-
jo Excel con la licencia de estudiante proporcionada por la UPV. Finalmente, se ha utilizado el
programa de edicion de texto online Overleaf para la realizacion de la memoria. Generando asi
archivos PDF mediante programacion con IATEX. Para acceder al supercomputador del Instituto
CMT se ha utilizado el programa MobaXterm.

6.1.2. Condiciones del puesto de trabajo

Es esencial considerar los potenciales riesgos a los que el autor se expone al llevar a cabo un
proyecto como este, ya que pueden tener un impacto tanto en el progreso de la actividad como en
la salud del individuo. Estos son:

= Seguridad: Contactos eléctricos.

= Higiene industrial: [luminacion, ruido, temperatura, etc.

= Ergonomia: Fatiga visual y postura de trabajo.
ElReal Decreto 488/1997 del 14 de Abril recopila los requisitos minimos necesarios para garantizar
la salud y seguridad del autor que realiza labores que involucran el uso de equipos con pantallas

de visualizaciéon. A continuacion, se resumen las condiciones minimas del puesto de trabajo, en
conformidad con dicho decreto, tomando en consideracion los posibles riesgos asociados:

= Equipo: debe considerarse ciertas variables como la luminosidad de la pantalla y la posicién
de la misma.

= Periféricos: teclado y raton independiente para aumentar la comodidad del usuario. Un mo-
nitor externo facilita la visién y reduce la fatiga visual.

= Mesa: debe tener dimensiones suficientes para la colocacidn del equipo y del material, ade-
mas debe ser estable.

= Asiento: debe ser apropiada para largos periodos de tiempo asi como libertad de movimien-
tos. Se debe poder regular la altura y ajustar el respaldo.

= Entorno de trabajo: debe cumplir con los requisitos de espacio, iluminacion, limite de
ruido, rango de humedad, calor y emisiones.

6.2. Presupuesto

Se presenta en esta seccidn un presupuesto para la realizacion de este proyecto. Para ello, se tendra
en cuenta la mano de obra y el equipo necesario para la realizacion de las tareas. Posteriormente se
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tendrén en cuenta los gastos generales, los beneficios de la empresa y el Impuesto de Valor Aniadido
(IVA).

6.2.1. Coste de personal

El coste de personal es el correspondiente al autor de este trabajo, el tutor y una doctorando. El coste
es proporcional a las horas dedicadas al proyecto por parte del autor, donde se recogen las horas
de realizacion de los diferentes estudios mostrados como la redaccién de la memoria del Trabajo
de Fin de Master. Teniendo en cuenta que la Estancia en Centro de Investigacion computan como
13,5 créditos y el TFM como otros 13,5, hacen un total de 27 créditos. Segtin el Plan Bolonia cada
crédito son 30 horas de trabajo, por lo que en total se corresponden a 810 horas invertidas. Estas
horas se desglosan de la siguiente manera:

Aprendizaje: 120 horas

Preproceso: 400 horas

Postproceso: 210 horas

Redaccion de memoria: 80 horas

En la Tabla 6.1 se muestra el coste de cada trabajador y el total de la mano de obra. Se considera
un sueldo de 13.7€/h para el autor, 18.28€/h para la doctorando y un sueldo de 30.82€/h para el
tutor.

Concepto | Tiempo [h] ‘ Sueldo [€/h] ] Valor [€]

Autor 810 13.70 11 097.00
Doctoranda 50 18.28 914.00
Tutor 25 30.82 770.50
Total 12 781.50

Tabla 6.1: Coste de mano de obra

De esta forma, se obtiene que el presupuesto para la mano de obra suma un total de DOCE MIL
SETECIENTOS OCHENTA Y UN EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS(12 781.5 €)

6.2.2. Coste de equipo informatico

Otro de los costes del proyecto son los equipos informaticos y los softwares utilizados.

El equipo que se ha utilizado para la realizacion del proyecto es un ordenador portatii LENOVO
IdeaPad Gaming3, cuyo valor de compra fue de 800 €. Teniendo en cuenta que se compro el equipo
hace 2 afios y asumiendo una amortizacion del 20 %, el coste de amortizacion es C' A, oriqrit = 320
€.

En cuanto al software utilizado, el que mas coste presenta es StarCCM+. Se asume un coste por
hora de las usadas de 5€/h. Se considera que se ha utilizado este software un nimero de 730 horas.
Las distintas licencias requeridas para los diferentes softwares y su total se resumen en la Tabla 6.2.
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Concepto ‘ Valor [€]

StarCCM+ 3650
MATLAB 0
Microsoft Office 120
ATEX 0
MobaXterm 0
Portatil 320

Total 4090

Tabla 6.2: Coste de soporte computacional

El coste del soporte computacional es de CUATRO MIL NOVENTA EUROS (4 090€).

6.2.3. Presupuesto total del proyecto

El presupuesto total del proyecto queda representado en la siguiente tabla:

Concepto ‘ Valor [€]]

Coste de personal | 12 781.50
Coste computacional | 4 090.00
Gastos generales (14 %) 2362.01
IVA (21%) | 4039.03

Total 23 272.54

Tabla 6.3: Coste total

El coste total del proyecto es de VEINTITRES MIL DOSCIENTOS SETENTA Y DOS EUROS
CON CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS (23 272.54 €).
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Anexo A

Relacion del trabajo con los Objetivos

de Desarrollo Sostenible de la agenda
2030

Objetivos de Desarrollo Sostenibles \ Alto \ Medio \ Bajo \ No procede

ODS 1. Fin de la pobreza
ODS 2. Hambre cero.
ODS 3. Salud y bienestar X
ODS 4. Educacion de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades.
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.
ODS 12. Produccién y consumo responsables.
ODS 13. Accidn por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

X
X

lkalieiialls

P PR R R PR R

Debido a que este proyecto se trata de un analisis de las prestaciones y dafio sanguineo producido
de una dispositivo de asistencia cardiaca de ultima generacion se considera que los Objetivos de
Desarrollos Sostenibles que se tratan son:

= ODS 3: Salud y bienestar. Conocer mejor el dispositivo ayuda a realizar disefios més se-
guros del mismo.

= ODS 9: Industria, innovacion e infraestructuras. Conocer mejor el dispositivo de ultimo
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modelo ayuda a desarrollar mejores disefios del mismo.

= ODS 17: Alianzas para lograr objetivos. Se ha trabajado junto con el Hospital Universi-
tario y Politécnico de La Fé para la toma de medidas experimentales por parte del Instituto
CMT.
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