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Resumen

Según la OMS (2019), las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de fa-
llecimiento en el mundo. Es por ello que el modelado de la circulación sangúınea en la
aorta torácica de pacientes reales se ha convertido, en los últimos años, en una ĺınea
de investigación de interés cient́ıfico y cĺınico. En este trabajo se pretende estudiar
mediante CFD la relación existente entre los esfuerzos tangenciales producidos por la
sangre y la formación de trombos que pueden dar lugar a arterioesclerosis en la aorta.
Con este objetivo, se estudia la precisión de tres modelos de turbulencia y del régimen
laminar a la hora de modelar el flujo sangúıneo y se compara la influencia de tres
modelos de válvula aórtica: un primer modelo de válvula sana, un segundo modelo de
válvula artificial bidisco (St Jude Medical) y finalmente un modelo de válvula artificial
monodisco (Medtronic Hall).

Este documento está planteado siguiendo la estructura de una simulación CFD.
Primero se define la geometŕıa de estudio, se calcula la malla apropiada y se analizan
las propiedades flúıdas aśı como el régimen del flujo y las condiciones de contorno.
Después se describen los métodos numéricos y sistemas de discretización utilizados.
Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones realizando un
análisis exhaustivo de las variables hemodinámicas como la velocidad, flujo másico,
enerǵıa cinética turbulenta o wall shear stress.
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Nomenclatura

Letras latinas

a Semieje mayor de la elipse
b Semieje menor de la elipse
Cc Coeficiente de contracción de orificio
Cf Coeficiente de fricción
D Diámetro tubeŕıa/aorta
d⊥ Distancia normal a la pared

EOA Área efectiva del orificio
F Vector fuerza

GOA Área geométrica del orificio
I Intensidad turbulenta
k Enerǵıa cinética turbulenta
ks Rugosidad aorta
ṁ Flujo másico

OSI Oscillatory Shear Index
p Presión
Prt Número de Prandtl turbulento
Re Número de Reynolds

TAC Tomograf́ıa axial computarizada
TKE Turbulent Kinetic Energy
u∞ Velocidad centro de la aorta
uτ Velocidad de fricción

WSS Wall Shear Stress
y+ Coordenada adimensional normal a la pared
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Letras griegas

γ Coeficiente de dilatación adiabática
ε Ratio de disipación de la enerǵıa cinética turbulenta por unidad de masa

debido a esfuerzos viscosos
λ Factor de fricción de Darcy
µ Viscosidad
µt Viscosidad turbulenta
ν Viscosidad cinemática
ω Ratio conversión enerǵıa cinética turbulenta en enerǵıa térmica interna

por unidad de tiempo y volumen
Ω Vorticidad
ρ Densidad
Σ Tensor de esfuerzos viscosos
τw Esfuerzo tangencial en la pared
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2.4.1. Mallado para calcular la capa ĺımite . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.4.2. Independencia de malla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.5. Modelos de turbulencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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2.3. Modelo geométrico considerado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4. Izquierda: malla del Inlet. Derecha: malla del Outlet . . . . . . . . . . . 25
2.5. Malla de una sección de la aorta ascendente. Se observa el refinamiento
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con grandes vórtices. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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Caṕıtulo 1

Introducción

A d́ıa de hoy, las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de mortalidad
en el mundo [1]. Por esta razón se dedican esfuerzos a nivel mundial para entender la
génesis de enfermedades como las aneurismas, la arterioesclerosis o la estenosis y cómo
prevenir su aparición. Gran parte de estas investigaciones se enfocan en la arteria
aorta ya que es la principal arteria del cuerpo humano encargada de distribuir la sangre,
inyectada por el corazón a través de la válvula aórtica, a todo el sistema circulatorio. Los
avances cient́ıficos que, con mucho esfuerzo, se van consiguiendo pueden encuadrarse
desde dos puntos de vista principalmente: el primero, desde un punto de vista cĺınico
y, el segundo, desde un punto de vista técnico.

Desde el punto de vista cĺınico se han ido mejorando las técnicas de diagnóstico
paulatinamente a lo largo de los años. En los años 80 se comenzó a utilizar el efecto
Doppler para medir las velocidad del flujo sangúıneo [2]. Más tarde, se popularizó el
uso de técnicas como el TAC (Tomograf́ıa Axial Computarizada) o las resonancias
magnéticas que mejoraron la precisión de los datos obtenidos. Ya en el siglo XXI,
aparece la técnica denominada 4D Flow, una herramienta basada en la resonancia
magnética que permite visualizar los patrones del flujo a lo largo del tiempo y ampliar
la medición a todo el ciclo card́ıaco [3]. Desde un punto de vista técnico, se comienzan
a realizar simulaciones CFD en la aorta a finales del siglo XX, en la década de los 90.
Al principio se simulan modelos simplificados de aorta considerando únicamente flujo
2D. El rápido incremento de la capacidad computacional de los últimos 20 años ha
permitido mejorar la precisión de las simulaciones. A d́ıa de hoy se simula flujo 3D en
geometŕıas reales de pacientes, ciclos card́ıacos completos, simulaciones de interacción
fluido-estructura, se considera la sangre como fluido no newtoniano, etc.

En los últimos años, estas investigaciones apuntan a la existencia de una relación
directa entre el WSS (wall shear stress) y la formación y propagación de placa o trom-
bos que pueden dar lugar a arterioesclerosis (ver sección 1.3). Por esta razón, en este
proyecto se pretende realizar simulaciones CFD en una geometŕıa de aorta de un pa-
ciente real considerando flujo 3D con tres válvulas aórticas diferentes y ser capaces de
identificar potenciales zonas de aparición de arterioesclerosis.

La memoria se ha estructurado siguiendo los pasos necesarios a la hora de realizar
una simulación CFD: pre-procesado, simulación y post-procesado. Primero, en el pre-
procesado, se define la geometŕıa de estudio aśı como el dominio de la simulación. Se
analizan las propiedades de la sangre, el régimen del flujo, las condiciones de contorno
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y el mallado a través de un estudio de independencia de malla. Además, se consideran
tres modelos de turbulencia para elegir aquel que mejor modela el problema en estudio.
Después, se describen los aspectos referidos a la simulación numérica, detallando los
esquemas de discretización aśı como los métodos numéricos considerados para resolver
las ecuaciones. Finalmente, en el post-procesado se comentan las técnicas utilizadas
para el análisis de los datos y se discuten los resultados.

La geometŕıa de la aorta utilizada para este proyecto se ha obtenido a partir de los
datos geométricos proporcionados por TAC realizado a un paciente real. Una vez reali-
zado el TAC, la geometŕıa patient-specific se limpia utilizando el programa informático
Blender para eliminar el ruido de alta frecuencia que produce esta técnica. Además, se
eliminan las arterias supraórticas y se cierran las aberturas de estas bifurcaciones para
que quede una geometŕıa con un único tubo. Llegados a este punto se llevan a cabo si-
mulaciones CFD, una herramienta ampliamente utilizada en ingenieŕıa –especialmente
en ingenieŕıa aeronáutica–, que permite conocer el comportamiento y la evolución de
cualquier flujo –la sangre en este caso. Para el desarrollo del trabajo se ha empleado
el lenguaje de programación Python 3 y OpenFoam 6 como software para realizar las
simulaciones. El post-procesado y visualización de los resultados se ha llevado a cabo
con Paraview 5.8.

Figura 1.1: Esquema del flujo de trabajo del proyecto
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1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar la influencia que tienen
distintas válvulas aórticas en la distribución de WSS en una geometŕıa de aorta de
una paciente real para identificar posibles zonas de formación de trombos que den
lugar a arterioesclerosis. Para alcanzar la consecución de este objetivo principal es
imprescindible abordar otros objetivos secundarios.

El primero de ellos es elegir un modelo de turbulencia que calcule con precisión
el comportamiento del flujo sangúıneo. Para ello se han considerado tres modelos de
turbulencia: el modelo k − ε, el modelo k − ω y el modelo k − ω SST. Además se
ha llevado a cabo una simulación en régimen laminar debido a que se considera en
numerosas ocasiones cuando se quiere representar flujo sangúıneo. Para la correcta
elección del modelo se deben validar los resultados obtenidos en base a la bibliograf́ıa
teniendo en cuenta tanto datos sustráıdos directamente de pacientes mediante técnicas
de diagnóstico como resultados de simulaciones CFD. Se han estudiado las siguientes
variables hemodinámicas para llevar a cabo la validación: velocidad del flujo sangúıneo,
enerǵıa cinética turbulenta y wall shear stress.

Otro objetivo secundario es el desarrollo de modelos de válvula aórtica para analizar
la influencia que tienen en la distribución de WSS en la aorta. Se considerarán tres
modelos: un modelo de válvula sana, un modelo de válvula bidisco basado en la válvula
artificial fabricada por St. Jude Medical y un modelo de válvula monodisco basado
en la válvula artificial fabricada por Medtronic Hall. Una vez elegido el modelo de
turbulencia adecuado e implementados los modelos de válvula se procede a validar los
resultados proporcionados por las válvulas en base a la bibliograf́ıa disponible. Se han
considerado las mismas variables hemodinámicas añadiendo al estudio la vorticidad y
la viscosidad turbulenta.

Se pretende sentar las bases de una metodoloǵıa fiable y precisa que tenga como
objetivo calcular correctamente el flujo sangúıneo en la aorta. Para ello, se optimiza el
proceso de simulación llevando a cabo estudios de independencia de malla y optimiza-
ción del post-procesado. Además, se persigue la automatización del proceso utilizando
el código de programación Python de tal manera que permita al usuario la elección
de condiciones de contorno, calidad de refinamiento de malla, selección del modelo de
trubulencia, etc, desde una misma interfaz de manera rápida, intuitiva y sencilla.

Finalmente, este trabajo se proyecta de manera que sea fácilmente ampliable en
el futuro. Gracias a su estructura flexible permite que se hagan simulaciones en geo-
metŕıas de aorta de otros pacientes pudiéndose aplicar técnicas de inteligencia artificial
y machine learning a la potencial base de datos que pueda recabarse. Además, el mode-
lo de válvula sana se ha pensado de manera que pueda simular también enfermedades
como la estenosis o representar el movimiento de la válvula aórtica a lo largo del ciclo
card́ıaco.

1.2. Alcance del trabajo

Este trabajo se encuadra en un proyecto a largo plazo que pretende desarrollar una
metodoloǵıa precisa y fiable para prevenir enfermedades cardiovasculares a través de
simulaciones de CFD, simulaciones FSI (Fluid Structure Interaction), machine learning

Curso 2019-2020 15
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e inteligencia artificial. Con este propósito, a d́ıa de hoy se dan los primeros pasos en
esta dirección teniendo en cuenta una serie de limitaciones que se pretenden solventar
con el paso del tiempo. Principalmente existen tres que se comentan a continuación.

La primera consiste en que la simulación es estacionaria teniendo en cuenta el punto
de mesośıstole del ciclo card́ıaco, es decir, el punto en el que la inyección de sangre en
la aorta es máxima. Por tanto, no llevaremos a cabo un estudio del comportamiento
transitorio de la sangre durante el ciclo card́ıaco aśı como las variaciones temporales de
las principales variables hemodinámicas. La evolución temporal del WSS o de la presión
son factores importantes en el desarrollo de enfermedades como la arterioesclerosis y
la estenosis, los cuales se dejan para futuros estudios

La segunda limitación es que no se tiene en cuenta la interacción fluido-estructura.
Como consecuencia no se pueden estudiar deformaciones y tensiones en las paredes
arteriales aśı como en la válvula aórtica. Tampoco es posible estudiar el movimiento
libre de ciertas válvulas protésicas que se abren y cierran debido a las diferencias de
presión en la sangre durante el ciclo card́ıaco.

Finalmente, la tercera limitación se refiere a que no se consideran las arterias del
sistema circulatorio que nacen desde la aorta torácica. Se han descartado las tres ar-
terias supraórticas (Fig. 1.2) como son: el tronco braquiocefálico, la arteria carótida
común izquierda y la arteria subclavia izquierda. También se han descartado las arterias
coronarias izquierda y derecha.

Figura 1.2: Aorta con las arterias que nacen de ella (no consideradas)

No considerar las coronarias no supone una gran pérdida de realismo a la hora
de realizar las simulaciones. No obstante, la supraórticas acaparan alrededor del 30 %
del caudal sangúıneo [4] por lo que los resultados en la aorta descendente no pueden
considerarse válidos cuantitativamente, y servirán para marcar tendencias y compor-
tamientos generales a nivel cualitativo.
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1.3. Arterioesclerosis y su relación con el WSS

La arterioesclerosis es una enfermedad que consiste en la formación de placas (trom-
bos) que obstruyen las arterias causando un estrechamiento del conducto dando lugar,
normalmente, a la aparición de estenosis. Estos trombos están formados por grasas,
colesterol y otras sustancias que provocan que el grosor de la pared arterial aumen-
te y pierda su elasticidad [5]. Existen numerosos estudios que relacionan el WSS con
una disfunción del endotelio arterial (Fig. 1.3) que desemboca en la génesis de estos
trombos. Particularmente, las regiones que presentan valores de WSS bajos y valores
de OSI (Oscillatory Shear Index ) altos favorecen el desarrollo y la progresión de la
arterioesclerosis [6]. El OSI es un ı́ndice que cuantifica la variación en la dirección del
WSS a lo largo del ciclo card́ıaco :

OSI =
1

2

(
1−
|
∫ T

0
WSSdt|∫ T

0
|WSS|dt

)
(1.1)

Figura 1.3: Hipótesis del papel del WSS en la génesis y propagación de las placas cau-
santes de arterioesclerosis. Se muestra la velocidad de la sangre (flechas) en una vista
tangencial de la arteria con las células del endotelio y la intima. Nótese la diferencia
de WSS entre las dos paredes arteriales. a) Valores bajos de WSS inducen disfunción
del endotelio con una creciente permeabilidad y la expresión de moléculas celulares
que se adhieren a la superficie del endotelio. b) Remodelación arterial y engrosamiento
adaptativo de la intima con la acumulación de monocitos para ajustar el WSS a niveles
más tolerables. c) Progresión hacia niveles de estenosis mayores con una respuesta in-
flamatoria excesiva propiciada por la presencia de factores de riesgo adicionales (fumar,
hipertensión, diabetes, etc). Imagen de [7].

Harloff et al. [8] correlacionaron las zonas de bajo WSS con la localización de pla-
cas en la aorta llevando a cabo un estudio con 62 pacientes con arterioesclerosis y 31
voluntarios sanos. También, Wentzel et al. [9] demostraron que los esfuerzos tangencia-
les predećıan el lugar donde se produćıa engrosamiento de las paredes arteriales en la
aorta descendente en pacientes asintomáticos con arterioesclerosis. Pedersen et al [7]
estudiaron in vivo esta relación utilizando resonancia magnética y ultrasonidos Dop-
pler en la aorta abdominal obteniendo el mismo resultado. Todos coinciden en que el
valor medio de WSS en las secciones de la aorta que está relacionado con la aparición
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de placas está entre 0.15 y 0.4 Pa aproximadamente. Se muestran algunos ejemplos de
las relaciones existentes entre WSS, OSI y el espesor de la arteria en la figura 1.4.

Figura 1.4: Ejemplos de correlaciones entre WSS y grosor de la arteria causado por
deposición de placas. Izquierda: Imagen de [7]. Derecha: IMT (Intima-media thickness).
Imagen de [10]

En este proyecto no es posible tener en cuenta el ı́ndice OSI ya que la simulación
no considera el ciclo card́ıaco al completo, por lo que se prestará especial atención a
los valores bajos de WSS.

1.4. Estenosis

La estenosis es el estrechamiento de un orificio o conducto. En este trabajo se con-
sidera la estenosis de la válvula aórtica por su importancia ya que este estrechamiento
impide que la válvula se abra por completo, lo que reduce u obstruye el flujo sangúıneo
del corazón a la aorta y hacia el resto del organismo. Esto altera el perfil de velocidades
en la entrada de la aorta (Fig. 1.5)[11] y por consiguiente, el comportamiento del flujo
sangúıneo y las variables hemodinámicas. Con el objetivo de cuantificar la severidad
de la estenosis se define el Coeficiente de contracción de orificio Cc como:

Cc =
EOA

GOA
(1.2)

donde EOA es el área efectiva del orificio por el cual sale el flujo sangúıneo y GOA es
el área geométrica del orificio. Generalmente Cc toma valores comprendidos entre 0.6
para estenosis severas y 1 para valvulas aórticas sin estenosis [12]. Las estenosis severas
se suelen denominar rigid sharp-edged y las moderadas o leves, funnel-shaped. El valor
de EOA se puede determinar para ambos casos:

EOA = GOA

(
1 +

√
2

2
·
√

1− GOA

A1

)−1

(1.3)
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Figura 1.5: Secciones caracteŕısticas. Representación de estenosis ŕıgida. A1: sección de
entrada. EOA: Área efectiva del orificio. GOA: Área geométrica del orificio

en el caso de rigid-sharp edged stenosis.

EOA = GOA (1.4)

en el caso de funnel-shaped stenosis.
La aparición de calcificación en la válvula aórtica produce estenosis que afecta de
manera notable en la velocidad de la sangre al pasar del corazón a la arteria (Tabla
1.1) [13].

Área del orificio valvular (cm2) Pico de velocidad aórtica (m/s)
Leve > 1,5 < 3,0

Moderada > 1 a 1,5 3,0− 4,0
Severa < 1,0 > 4,0

Tabla 1.1: Grado de estenosis aórtica

1.5. Sobre la utilización de OpenFoam y su estruc-

tura de archivos

Se ha utilizado el software Open Foam 6 para realizar las simulaciones de CFD debi-
do a que era un requisito cuando se propuso este trabajo. En el proyecto ya exist́ıa una
estructura de archivos desarrollados en Python 3 que serv́ıan de soporte en la creación,
cálculo y procesado de los casos de simulación CFD llevados a cabo por Open Foam
6. La elección de otro software de cálculo hubiera requerido cambiar esta estructura
de archivos repensando la implementación del generador de casos de simulación. No
obstante, seŕıa posible realizar las simulaciones CFD con otros softwares disponibles
en el mercado como son Ansys Fluent o Star-CCM+ ya que disponen de las mismas
utilidades y herramientas que han sido necesarias para el desarrollo de este proyecto.

Open Foam es un software organizado en una estructura de archivos tal como la
de la Figura 1.6. Dentro del directorio del caso, se distinguen tres nuevos directorios
principales. El primero de ellos, system, aglutina los ficheros necesarios asociados al
proceso de solución como son: controlDict, donde se eligen los parámetros de control
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del proceso de cálculo como el número de iteraciones, cada cuánto tiempo se escribe
la solución, o el time step de la solución. El segundo, fvSchemes donde se especifi-
can los esquemas de discretización elegidos para las ecuaciones que intervienen en el
problema. En tercer lugar, fvSolution donde se establecen los algoritmos de solución
de las ecuaciones, las tolerancias de la solución, etc. En particular, en este proyecto
existen otros diccionarios como blockMeshDict, snappyHexMesh necesarios para crear
el mallado de la geometŕıa.

El segundo directorio principal, constant, contiene la descripción completa del
mallado en un subdirectorio llamado polyMesh. Además, contiene otros ficheros co-
mo turbulenceProperties, donde se aplican los modelos de turbulencia deseados, y
transportProperties, donde se escriben las propiedades f́ısicas del fluido que se quie-
re simular. En tercer lugar, se encuentra el tercer directorio principal llamado time

directories, que en realidad son carpetas individuales que contienen resultados sobre
las variables del flujo. Generalmente, existe un directorio llamado 0 donde se aplican
las condiciones iniciales y condiciones de contorno del problema. A partir de este di-
rectorio, y en concordancia con la periodicidad especificada para escribir resultados, se
van creando nuevas carpetas con los resultados que llevan por nombre el número de la
iteración a la cual corresponden los datos. Por ejemplo, en este proyecto se crean las
carpetas 50,100,150,...,700.

Figura 1.6: Estructura de archivos de un caso genérico de Open Foam. Imagen de [14]
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Caṕıtulo 2

Pre-procesado

2.1. Propiedades del fluido

El fluido que se pretende simular en este trabajo es la sangre. Debido a su com-
posición se trata de un fluido con un comportamiento no-newtoniano. No obstante, en
ciertas condiciones se puede asumir que se comporta como un fluido newtoniano. Se
procede a explicar estos dos comportamientos de manera resumida (Fig. 2.1).

2.1.1. Fluido no-newtoniano

Un fluido no-newtoniano es aquel que estando a temperatura constante su viscosidad
vaŕıa con los esfuerzos tangenciales que se le aplican. De esta forma, estos fluidos
no tienen un valor de viscosidad constante si no que es función de las condiciones
mencionadas.

Figura 2.1: Representación esquematizada fluido newtoniano y no-newtoniano.

Existen modelos matemáticos que pretenden representar este comportamiento que
se da en sustancias como la saliva o el magma. En el caso de la sangre, su composición
incluye una parte ĺıquida (plasma) y una parte sólida (células sangúıneas), lo que la
hace tener un comportamiento no lineal en lo que a la viscosidad se refiere. Es un
fluido tixotrópico, es decir, cuanto más se someta a esfuerzos de cizalla, su viscosidad
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disminuye. Además, su viscosidad puede cambiar en el tiempo debido a agregación
y desagregación de Rouleax. Este fenómeno se observa cuando los glóbulos rojos se
apilan unos con otros formando una agrupación que recuerda por su forma a una pila
de monedas.

2.1.2. Fluido newtoniano

Un fluido newtoniano es aquel cuya viscosidad puede considerarse constante, no
vaŕıa con la temperatura ni con los esfuerzos tangenciales. Además, la descripción
de los esfuerzos tangenciales en la pared se considera lineal respecto al gradiente de
velocidad normal a la pared y proporcional a la viscosidad. Matemáticamente:

τw = µ
δv

δn
(2.1)

donde v es el vector velocidad y n es la dirección normal a la superficie donde se calcula
el esfuerzo tangencial.

El problema se complica mucho si se considera un fluido no-newtoniano pero, afor-
tunadamente, en ciertas situaciones es realista considerar la sangre como fluido newto-
niano [15, 16]. Generalmente, en grandes arterias donde la velocidad y el flujo másico
son elevados puede considerarse válida la hipótesis de fluido newtoniano sin perder
apenas realismo en los resultados. Por el contrario, en vasos sangúıneos pequeños como
capilares y arteriolas esta hipótesis deja de ser válida. Debido a que en este trabajo se
pretende simular la arteria aorta, la arteria más grande del cuerpo humano, y que se
considera la fase de mesośıstole del ciclo card́ıaco, se considerará la sangre como fluido
newtoniano.

Se considera una temperatura media de la sangre de 36.5 o C. A este temperatura la
densidad tiene un valor aproximado de ρ = 1060 kg/m3 y una viscosidad dinámica de
µ = 3,572 · 10−3 kg/ms, dando una viscosidad cinemática de ν = 3,37 · 10−6 m2/s.

2.2. Régimen del flujo

La naturaleza del ciclo cardiaco implica que el flujo sangúıneo tenga un carácter
continuamente transitorio. Si se observa la evolución temporal de un ciclo cardiaco (Fig.
2.2), en la fase sistólica - tiempo comprendido entre T1 y T3 - el régimen comienza siendo
laminar, acelerándose con el paso de tiempo, pasando a régimen transitorio y finalmente
régimen turbulento. Después, durante la fase diastólica –tiempo comprendido entre T3

y T5– ocurre justamente lo contrario. La sangre comienza en régimen turbulento hasta
acabar de nuevo en laminar. Todo esto ocurre en un espacio de tiempo de 0.8 segundos,
por lo que no es fácil definir el régimen del flujo a lo largo del ciclo cardiaco.

Generalmente, en una geometŕıa del tipo tubeŕıa como es la aorta se define el régi-
men de transición de laminar a turbulento en el intervalo del número de Reynolds
[2300, 4000]. Para valores menores de 2300, el régimen será laminar y para valores
mayores de 4000 será turbulento. La mayoŕıa del tiempo el régimen es laminar y tran-
sitorio. Este trabajo se desarrolla estudiando el punto de mesośıstole, es decir, el punto
correspondiente con la mayor velocidad sangúınea (tiempo T3). En este punto, para
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Figura 2.2: Representación de un ciclo card́ıaco genérico. Imagen de [17]

una geometŕıa de un paciente real y, considerando una velocidad razonable para una
aorta sana:

Re =
ρDU

µ
= 6014 (2.2)

por lo que el régimen en este punto es turbulento.
Además, este trabajo se desarrolla en estado estacionario, no considera la evolución

temporal natural del ciclo card́ıaco que queda para futuros estudios. En casos en los que
el paciente sufra estenosis, la velocidad de la sangre en la válvula aórtica será mayor
por lo que el número de Reynolds crecerá y se asumirá, por tanto, flujo turbulento en
todos los casos de estudio.

2.3. Definición de la geometŕıa

El primer paso necesario es definir la geometŕıa de estudio (Fig. 2.3). Como ya se
ha comentado, la geometŕıa se obtiene a partir de una imagen de TAC de un paciente
real. Previamente a su utilización, esta geometŕıa es suavizada y preparada para ser
sujeta a una simulación CFD mediante el software Blender.

La geometŕıa se compone de tres patches. En primer lugar, una entrada que se
corresponde con el plano de la válvula aórtica a través del cual la sangre es inyectada en
la arteria aorta. El segundo patch es la pared de la arteria aorta comprendiendo la aorta
ascendente, el arco aórtico y la aorta descendente. Todas estas partes se corresponden
con la aorta torácica. Por último, el tercer patch es la salida - outlet - que se corresponde
con el plano donde termina la aorta torácica y comienza la arteria abdominal.

2.4. Cálculo de la malla

El mallado se realiza utilizando la herramienta de OpenFoam snappyHexMesh que
genera mallas hexaédricas 3-D a partir de de la triangulación de las superficies de la
geometŕıa. La malla se ajusta a la geometŕıa iterativamente refinando una malla inicial
basta. Para conseguirlo, es necesario crear una malla de base de celdas hexaédricas que
contenga en su interior la geometŕıa de estudio. Esta malla se crea con la herramienta
blockMesh a partir de un prisma hexaédrico de dimensiones 0.07 x 0.14 x 0.235 m.
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Figura 2.3: Modelo geométrico considerado

Estas dimensiones se calculan multiplicando por un factor de 1.1 las dimensiones del
modelo geométrico de la aorta, por lo que se asegura que éste quede dentro de la
malla base. El prisma es discretizado en 31 celdas en la coordenada X, 43 celdas en la
coordenada Y y 70 celdas en dirección Z. Este número de celdas se calcula a partir de
un número de celdas que impone el usuario para la discretización de 1 metro, en este
caso son 300 celdas. No se aplica refinado en ninguna de las direcciones por lo que el
expansion ratio en este paso es igual a la unidad.

Una vez definida la malla base, la herramienta snappyHexMesh, a través del sub-
diccionario castellatedMeshControls detecta la intersección entre las celdas de la
malla realizada con blockMesh y los ejes de la geometŕıa de estudio y comienza a
refinar las celdas cercanas a la aorta, tanto externas como internas al dominio de
interés. El diccionario refinementSurfaces inclúıdo en castellatedMeshControls

permite realizar un refinado tanto general de la geometŕıa como particular de cada uno
de los patches. Además, la opción nCellsBetweenLevels define el ĺımite de capas de
celdas que se añaden entre cada uno de los refinados. Se recogen los valores utilizados
en la Tabla (2.1).

nCellsBetweenLevels [2,3,4] maxLocalCells 1 M
RefinementLevel (Outlet) 0 maxGlobalCells 20 M
RefinementLevel (Inlet) 4 minRefinementCells 100
RefinementLevel (Wall) [2,3,4,5] resolveFeatureAngle 20o

Tabla 2.1: Parámetros de control de malla

La razón de haber utilizado un refinado alto para la entrada es que es necesario tener
el mayor número posible de celdas para la definición de los perfiles de velocidad. Esto se
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explica detalladamente en la Sección 2.6.1. En cuanto a la salida, no es necesario tener
una gran cantidad de celdas ya que su estudio excede los propósitos de este trabajo
(Fig. 2.4). El refinado variable en la pared, aśı como el número de celdas entre refinado
ha sido variable debido al estudio de independencia de malla (Sección 2.4.2).

Figura 2.4: Izquierda: malla del Inlet. Derecha: malla del Outlet

Los valores de maxLocalCells y maxGlobalCells indican el número máximo de
elementos por procesador y de manera global durante el refinado, respectivamente. Por
otro lado, minRefinementCells indica el número mı́nimo de celdas que deben refinarse
en cada iteración, es decir, si se detecta un número menor de celdas para refinar que
minRefinementCells se para el refinado. Por último, resolveFeatureAngle indica el
ángulo de intersecciones de celdas por encima del cual se aplica el nivel máximo de
refinamiento.

Después de haber refinado la malla, se procede a la eliminación de las celdas cuyo
50 % o más de su volumen queden fuera de la región de interés. Existe la posibilidad
de realizar un refinado por regiones que en este caso no se ha considerado. El siguiente
paso es mover la malla creada –sus vértices– sobre la geometŕıa para eliminar los huecos
que queden entre el modelo y la malla.

Por último y de manera opcional, es posible insertar capas de celdas (Fig. 2.5) –
diccionario addLayersControls– sobre la pared para tratar mejor el comportamiento
de la capa ĺımite ya que pueden haber quedado algunas celdas irregulares que no lo
capturen bien. En este caso, la malla existente, previamente movida hasta la geometŕıa,
es contráıda, proyectada “hacia atrás” un cierto espesor en dirección normal a la super-
ficie. Se produce un proceso iterativo que va introduciendo las capas y comprobando
que no se violan los criterios de tolerancia. En este caso se han introducido 15 capas
como se explica en la Sección 2.4.1.

2.4.1. Mallado para calcular la capa ĺımite

La capa ĺımite turbulenta puede dividirse en tres subcapas (Fig. 2.6): la subcapa
viscosa que es la más cercana a la pared y se extiende para y+ < 5. La subcapa de
transición o buffer layer que comprende 5 < y+ < 30 y la subcapa logaŕıtmica que se
extiende para y+ > 30. Para comprender mejor esta estructura es necesario definir y+:
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Figura 2.5: Malla de una sección de la aorta ascendente. Se observa el refinamiento de
la pared y las capas añadidas

y+ =
yuτ
ν

(2.3)

donde y es la coordenada normal a la pared, ν es la viscosidad cinemática y uτ es la
velocidad de fricción definida como:

uτ =

√
τw
ρ

(2.4)

donde τw es el WSS y ρ la densidad de la sangre. El cálculo del WSS se puede estimar
de la siguiente manera:

τw =
1

2
CfρU

2
∞ (2.5)

donde Cf es el skin friction coefficient y U∞ es la velocidad en el centro de la aorta,
fuera de la capa ĺımite. Por tanto es necesario calcular el Cf aproximando la geometŕıa
de la aorta a un tubeŕıa circular con rugosidad. Para ello, se toma la fórmula de
Colebrook–White [18]:

1√
Cf

= −4 log
ks

3,7D
+

1,26

Re
√
Cf

(2.6)

donde ks es la rugosidad, D es el diámetro de la tubeŕıa y Re es el número de Reynolds.
En el contexto de flujo a través de un tubo es común utilizar un ”factor de fricción”, λ,
en vez de Cf . Adoptando la definición de Darcy para λ como λ = 4Cf , y reescribiendo
la fórmula de Colebrook-White, se obtiene:

1√
λ

= −2 log
ks

3,7D
+

2,51

Re
√
Cf
. (2.7)

Obtenido de la bibliograf́ıa un valor para ks = 0,07 mm como valor medio de la
rugosidad para la arteria carótida [19], se calcula el valor de λ y, por ende, se obtiene
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Figura 2.6: Composición de la capa ĺımite turbulenta. Imagen de
www.CFDSupport.com

Cf operando la ecuación (2.7) de forma iterativa pues es impĺıcita. Con el valor de Cf
y sustituyendo sucesivamente en (2.5),(2.4) y (2.3) se obtiene el tamaño en la dirección
normal, y, de la primera celda en la pared para cada y+ deseado. En este caso, con el
objetivo de calcular el comportamiento de la capa ĺımite se ha considerado y+ = 1, que
se corresponde con un tamaño de 0.048 mm en la primera celda de la pared. Además, se
han introducido 15 capas de elementos con la opción addLayersControls de OpenFoam.
Este número de capas no es arbitrario y se ha obtenido imponiendo que la capa ĺımite
termine en y+ = 300 aproximadamente. El tamaño para este valor de y+ es de 14.4
mm. Considerando un ratio de expansión de 1.5 entre capa de celdas, se necesitan 14.06
capas, redondeando por exceso, 15 capas.

2.4.2. Independencia de malla

Se ha realizado un estudio de independencia de malla para optimizar el tiempo de
cálculo a la hora de lanzar una simulación. Se han considerado los siguientes tamaños
de malla:

236 K elementos, refinementLevel 2, nCellsBetweenLevels 4.

886 K elementos, refinementLevel 3, nCellsBetweenLevels 4.

3.66 M elementos, refinementLevel 4, nCellsBetweenLevels 4.

8.6 M elementos, refinementLevel 5, nCellsBetweenLevels 2.

11.8 M elementos, refinementLevel 5, nCellsBetweenLevels 3.

15.15 M elementos, refinementLevel 5, nCellsBetweenLevels 4.

Se ha utilizado el modelo de turbulencia k-ω SST calculando toda la capa ĺımite
asumiendo y+ = 1 –no se aplican funciones de pared. Se ha tomado como parámetro
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(a) Malla de 30.000 elementos

(b) Malla de 880.000 elementos

Figura 2.7: Datos de WSS susceptibles de ser anómalos.

principal de estudio el WSS. Previamente, se ha querido identificar posibles datos
anómalos para decidir qué valores de WSS se tienen en cuenta y qué valores no. Se
han tomado todos los vectores de esfuerzos tangenciales con componentes en las tres
direcciones de coordenadas proporcionados como resultado de las simulaciones. En
primer lugar, se ha calculado el módulo de dichos vectores en cada una de las celdas
de la malla de cálculo. Posteriormente, con el objetivo de identificar posibles datos
anómalos, se ha analizado la distribución de los valores. La gran mayoŕıa de valores
de WSS son bastante bajos y hacen que su media también lo sea. No obstante, se
identifican un gran número de datos aparentemente anómalos, siempre superiores a 1.5
veces el rango intercuart́ılico (RIC). Es necesario identificar dónde se encuentran estos
puntos en la malla de la aorta para discriminar si son puntos realmente anómalos o,
por el contrario, es una región concentrada de la aorta en la cual el WSS crece debido
al comportamiento del flujo. Para ello, se ha desarrollado un filtro programable en
Paraview [20]. Este filtro lee los resultados generados por la simulación en la pared
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para el WSS, calcula las normas de los vectores y aplica el mismo método que un
diagrama box & whiskers. Se identifican aśı los puntos susceptibles de ser anómalos
y se les asigna un valor 1. Para todos aquellos puntos que no son susceptibles de ser
anómalos se les asigna un valor 0. Este nuevo vector de datos se carga en la propia
vista de Paraview a partir de la cual podemos conocer la posición de la malla de los
puntos estudiados (Fig. 2.7).

Atendiendo a la malla de menor calidad (≈ 30.000 elementos) los puntos de alto
WSS están aparentemente dispersos. Sin embargo, considerando una malla de mayor
calidad (≈ 880.000 elementos) se observa que los datos de alto WSS se concentran en
su mayoŕıa en la aorta descendente. Debido a que los outliers se encuentran todos por
encima del RIC y, en este trabajo se pretende estudiar las zonas de bajo WSS, no se
tendrán en cuenta estos datos.

Figura 2.8: Estudio de independencia de malla. Encima de cada diagrama se representa
el valor de la media de cada muestra de datos. En azul, la evolución de las medias de
las simulaciones.

Una vez descartados los datos anómalos (outliers) se consideran los valores medios
de WSS aśı como sus valores máximos (Fig. 2.9). Además, se han considerado otros
parámetros hemodinámicos como la velocidad o la presión en una sección de la aorta
ascendente para calcular la variación que existe entre los resultados de cada una de las
simulaciones. En la Figura (2.10) se observa la variación de los parámetros considerados.
A priori, parece que la malla que muestra resultados que han alcanzado convergencia
es la de 11.8 M elementos. No obstante, se puede incurrir en un error debido a la forma
de cálculo del error relativo, variación en este caso, que se realiza de la forma:

ε( %) =
O(i)−O(i− 1)

O(i− 1)
(2.8)

siendo O una variable cualquiera.
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Figura 2.9: Arriba: Velocidad y presión máximas. Abajo: WSS máximo descartando
los outliers

Atendiendo a los valores medios de WSS en (Fig. 2.8), la malla de 8.6 M de elementos
ya presenta unos valores aceptables respecto a la malla de más elementos y, por ende,
más precisa. La forma de calcular la variación hace que aparezca una variación del
17.5 % en la malla de 8.6 M de celdas que no es correcta. Se observa que la malla
de 8.6 M de elementos presenta valores de error pequeños y que es la malla de menos
elementos que nos proporciona unos resultados válidos, llegando a un buen compromiso
entre precisión y tiempo de cálculo. Es fundamental en el estudio de independencia
de malla que las soluciones estén completamente convergidas para asegurar que los
resultados obtenidos no dependen de ningún efecto transitorio que pudiera aparecer en
el cálculo. Para ello, es habitual estudiar los residuales (Fig. 2.11) de los parámetros
del flujo. En este caso se ha considerado como tolerancia un valor 10−4 a partir del cual
se considera que el cálculo ha convergido. Se puede comprobar que esto se cumple.
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Figura 2.10: Variación porcentual de cada simulación respecto a la simulación inmediata
de menos elementos.

Figura 2.11: Residuales de una simulación con 8.6 M de elementos. Modelo turbulencia
k- ω SST.

2.5. Modelos de turbulencia

En esta sección se describen los modelos de turbulencia utilizados en las simulacio-
nes de la aorta. En esencia, se han impuesto tres modelos ampliamente utilizados en
simulación numérica de fluidos: modelo k−ε, modelo k−ω y modelo k−ω SST [21]. To-
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dos ellos son modelos de turbulencia de dos ecuaciones, es decir, requieren resolver dos
ecuaciones de transporte de variables turbulentas. Además, se ha considerado también
la hipótesis de que el flujo sea laminar para ilustrar las diferencias entre modelar o no
la turbulencia. Previo a detallar los modelos de turbulencia mencionados es necesario
introducir la hipótesis de Boussinesq en la cual se basan dichos modelos. Es necesario
comentar que las ecuaciones de los modelos se presentan en su forma más general,
aunque a la hora de la aplicación práctica se asumen las hipótesis de flujo estacionario
e incompresible.

2.5.1. Hipótesis de Boussinesq

La hipótesis de Boussinesq asume, análogamente a un fluido Newtoniano, que la
tensión de Reynolds es una función lineal de la media de los gradientes de velocidad
tal que:

τR = −ρv′v′ = µt{∇v + (∇V )T} − 2

3
[ρk + µt(∇ · v)] I (2.9)

que para flujo incompresible se reduce a:

τR = −ρv′v′ = µt{∇v + (∇v)T} − 2

3
ρkI, (2.10)

donde k es la enerǵıa cinética turbulenta y µt la viscosidad turbulenta y no depende
del flujo ni del fluido.

k =
1

2
v′ · v′. (2.11)

Con esta aproximación, el problema de calcular las tensiones de Reynolds se reduce a
calcular la enerǵıa cinética turbulenta y la viscosidad turbulenta. Para flujos incom-
presibles, el término −2/3ρkI se combina con el término de gradiente de presiones
definiendo una presión turbulenta –reduciéndose aśı las incógnitas solamente a la vis-
cosidad turbulenta que se evalúa utilizando diversos modelos de turbulencia:

p← p+
2

3
ρk. (2.12)

2.5.2. Flujo laminar

Asumiendo flujo laminar, estacionario –la derivada temporal desaparece– e incom-
presible, las ecuaciones que rigen el problema son:

∇ · ~v = 0

ρ~v · ∇~v = −∇p+∇ · µ(∇~v +∇~vT )︸ ︷︷ ︸
Σ

(2.13)

donde el último sumando del segundo término Σ corresponde con el tensor de esfuerzos
viscosos para un fluido newtoniano.
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2.5.3. Modelo k − ε
El modelo k−ε de Jones and Launder [22] se basa en la aproximación de Boussinesq

y considera que la viscosidad turbulenta y la difusividad térmica se formulan como:

µt = ρCµ
k2

ε

kt =
cpµt
Prt

(2.14)

donde ε es el ratio de disipación de la enerǵıa cinética turbulenta por unidad de masa
debido a los esfuerzos viscosos dado por:

ε =
1

2

µ

ρ
{∇v′ + (∇v′)T} : {∇v′ + (∇v′)T}. (2.15)

En este modelo, la enerǵıa cinética turbulenta k y el ratio de disipación de enerǵıa
turbulenta se calculan según:

δ

δt
(ρk) +∇ · (ρvk) = ∇ · (µeff,k∇k) + Prk − ρε︸ ︷︷ ︸

Sk

, (2.16)

δ

δt
(ρε) +∇ · (ρvε) = ∇ · (µeff,ε∇ε) + Cε1

ε

k
Prk − Cε2ρ

ε2

k︸ ︷︷ ︸
Sε

, (2.17)

donde

µeff,k = µ+
µt
σk
,

µeff,ε = µ+
µt
σε

(2.18)

con el número de Prandtl turbulento Prt y otras constantes del modelo con los siguien-
tes valores: Cε1 = 1,44, Cε2 = 1,92, Cµ = 0,09, σk = 1, σε = 1,3 y Prt = 0,9. Cuando
se deriva el modelo k − ε se asume que el flujo es completamente turbulento y que los
efectos de la viscosidad molecular son despreciables. Debido a este hecho, se trata de
un modelo para altos números de Reynolds que falla modelando el comportamiento
cerca de la pared y en gradientes de presión adversos.

2.5.4. Modelo k − ω
En contraposición al modelo de turbulencia k−ε, la ecuación de transporte para ε se

reemplaza por ω, que es el ratio de cómo se convierte la enerǵıa cinética turbulenta en
enerǵıa térmica interna por unidad de tiempo y volumen. Este modelo fue propuesto por
Wilcox [23] y tiene una estructura similar al k−ε y también se basa en la aproximación
de Boussinesq. La disipación espećıfica de la turbulencia ω se define como:

ω =
ε

Cµk
. (2.19)
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Las ventajas de reemplazar la ecuación de ε por la de ω son: la segunda ecuación
es más fácilmente integrable (más robusta), se puede integrar en la subcapa ĺımite sin
necesidad de aplicar funciones de amortiguación y representa mejor flujos con gradientes
de presión adversos leves. Las ecuaciones de conservación se escriben:

δ

δt
(ρk) +∇ · (ρvk) = ∇ · (µeff,k∇k) + Prk − β∗ρkω︸ ︷︷ ︸

Sk

, (2.20)

δ

δt
(ρω) +∇ · (ρvω) = ∇ · (µeff,ω∇ω) + Cα1

ω

k
Prk − Cβ1ρ

ω2

k︸ ︷︷ ︸
Sω

(2.21)

donde las constantes del modelo valen Cα1 = 5/9, Cβ1 = 0,075, β∗ = 0,09, σk1 =
2,σω1 = 2,Prt = 0,9, con:

µt = ρ
κ

ω
,

kt =
µt
Prt

,

µeff,k = µ+
µt
σk1

,

µeff,ω = µ+
µt
σω1

.

(2.22)

La mayor desventaja del modelo de Wilcox es la gran sensibilidad a los valores espe-
cificados en las condiciones de contorno en la entrada, lo que conduce a una fuerte
dependencia de la solución al valor impuesto para ω a la entrada.

2.5.5. Modelo k − ω Shear Stress Transport (SST)

Este modelo cuenta con la ventaja de calcular mejor los gradientes de presión ad-
versos combinando los modelos k − ε y k − ω previamente explicados. La base de esta
técnica es la transformación del modelo k− ε a una formulación como el k−ω. Se trata
de una conversión exacta, exceptuando pequeñas contribuciones del término difusivo
debido a la diferencia de los coeficientes de difusión en las ecuaciones de k y ε. Para
explicar adecuadamente este modelo se introduce previamente el modelo The Baseline
(BSL) k − ω desarrollado por Menterl [24]. La formulación del modelo k − ε según el
modelo k − ω viene dada por:

δ

δt
(ρk) +∇ · (ρvk) = ∇ · (µeff,k∇k) + Prk − β∗ρkω︸ ︷︷ ︸

Sk

, (2.23)

δ

δt
(ρω) +∇ · (ρvω) = ∇ · (µeff,ω∇ω) + Cα2

ω

k
Prk − Cβ2ρω

2 + 2σω2
ρ

ω
∇k · ∇ω︸ ︷︷ ︸

Sω

. (2.24)

La diferencia entre esta formulación y la original es el término difusivo adicional que
aparece en la ecuación de ω y el valor de sus constantes

Cα2 = 0,4404 ; Cβ2 = 0,0828 ; σk2 = 1 ; σω2 = 0,856 ; Prt = 0,9. (2.25)
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El modelo BSL k − ω se deriva multiplicado las ecuaciones (2.20) y (2.21) por una
función de amortiguamiento F1 y las ecuaciones (2.23) y (2.24) por (1 − F1) llegando
a la siguientes ecuaciones

δ

δt
(ρk) +∇ · (ρvk) = ∇ · (µeff,k∇k) + Prk − β∗ρkω︸ ︷︷ ︸

Sk

, (2.26)

δ

δt
(ρω) +∇ · (ρvω) = ∇ · (µeff,ω∇ω) + C̃α

ω

k
Prk − C̃βρω2 + 2(1− F1)σω2

ρ

ω
∇k · ∇ω︸ ︷︷ ︸

Sω

.

(2.27)
Estas ecuaciones son formalmente muy similares al modelo estándar de k − ω, sin
embargo, los coeficientes dependen de la función de amortiguamiento F1 de la forma,

Φ̃ = F1Φ1 + (1− F1)Φ2 (2.28)

con las constantes del modelo original k − ω utilizado en (2.27) dadas por

Cα1 = 0,5976; Cβ1 = 0,075; β∗ = 0,09; σk1 = 2; σω1 = 2; Prt = 0,9 (2.29)

La función de amortiguamiento F1 depende de la distancia a la pared y es de la forma

F1 = tanh (γ4
1) (2.30)

donde:

γ1 = mı́n (máx (

√
k

β∗ω(d⊥)
,

500ν

(d⊥)2ω
)),

4ρσω2k

CDkω(d⊥)2
)

CDkω = máx (2ρσω2
1

ω
∇k · ∇ω, 10−10),

(2.31)

y

µt = ρ
κ

ω,

kt =
µt
Prt

,

µeff,k = µ+
µt
σ̃k
,

µeff,ω = µ+
µt
σ̃ω
.

(2.32)

Finalmente, para desarrollar el modelo k − ω SST se realizan dos modificaciones. La
primera modificación está relacionada con la aproximación de Bradshaw que establece
que la tensión de cizalladura principal y la enerǵıa cinética turbulenta en la capa ĺımite
tienen una dependencia lineal

τxy = ρa1k. (2.33)

Además, para los modelos de turbulencia de dos ecuaciones, la tensión de cizalladura
principal puede calcularse como

τxy = µtΩ = ρ

√
Pk
Dk

a1k (2.34)
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donde Ω es el módulo de la vorticidad –enstrof́ıa–, Pk es la producción de k y Dk es la
dispersión de k.

En flujos con gradientes de presión adversos el ratio de producción de enerǵıa cinéti-
ca turbulenta sobre su ratio de disipación puede ser mucho mayor que la unidad, vio-
lando la hipótesis de Bradshaw. Para solucionar este problema, Menter [27] modificó la
viscosidad turbulenta delimitándola, es decir, introduciendo una nueva expresión para
la viscosidad turbulenta que reduce el valor de la misma cuando se calcula cerca de la
pared y los esfuerzos viscosos aumentan. De esta manera, la nueva definición es

µt =
ρa1k

máx (a1ω,
√

2StF2)
(2.35)

donde a1 = 0,31, St es la magnitud del ratio de deformación dado por

St =

√
1

2
(∇v +∇vT ) · 1

2
(∇v +∇vT ) (2.36)

y F2 es una nueva función de amortiguamiento similar a F1 dada por

F2 = tanh (γ2
2), con γ2 = máx (2

√
k

β∗ω(d⊥)
,

500ν

(d⊥)2ω
). (2.37)

Atendiendo a la ecuación (2.35), el denominador toma un valor igual al máximo entre
los términos a1ω y

√
2StF2. Cuando se calcula lejos de la pared, el término

√
2StF2 es

pequeño y la viscosidad turbulenta vuelve a tomar la misma expresión que la ecuación
(2.32). Cuando se calcula lejos de la pared,

√
2StF2 es grande y la viscosidad se limita,

es decir, se reduce.

Para mantener la formulación original, la misma función de amortiguación se adopta
para el modelo SST. Las ecuaciones para k y ω vienen dadas respectivamente por (2.26)
y (2.27). La segunda modificación está relacionada con la producción de enerǵıa cinética
turbulenta Pk que es reemplazada por P̃k

P̃k = mı́n (Pk, c1ε) (2.38)

donde ε se calcula según la ecuación (2.19) y la función de amortiguamiento se calcula
con (2.30) y (2.31). Las constantes de este modelo tienen los siguientes valores

Cα1 = 0,5532; Cβ1 = 0,075; β∗ = 0,09; σk1 = 2; σω1 = 2; c1 = 10

Cα2 = 0,4403; Cβ2 = 0,0828; σk2 = 1; σω2 = 1,186; Prt = 0,9
(2.39)

2.6. Condiciones de contorno

En esta sección se detallan las condiciones de contorno aplicadas. Para la entrada
se ha considerado una condición de velocidad constante y fijada por el usuario. En la
pared se han aplicado las condiciones de pared ŕıgida y no deslizamiento. Por último,
en la salida se ha aplicado la condición de presión nula.
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2.6.1. Condiciones de contorno en la entrada

La condición de contorno que se aplica en la entrada es un valor constante y fi-
jado por el usuario para la velocidad. Con el objetivo de aplicar correctamente dicha
condición en la entrada, se realiza el mallado de la aorta previamente para después
obtener cada una de las celdas pertenecientes a la entrada. Se ha desarrollado un script
que lee el mallado de la entrada y obtiene las coordenadas globales Xi, Yi, Zi de cada
elemento. Con esta información, se obtienen los puntos en los cuales se aplica el perfil
de velocidad de forma discreta, pudiendo aśı, diseñar cualquier tipo de perfil deseado.
Una vez léıdas las coordenadas globales, éstas se transforman mediante una matriz de
rotación a coordenadas locales xi, yi, zi con las que es más sencillo trabajar (Fig. 2.12).
La sección de entrada se ha aproximado por una elipse para poder calcular adecua-
damente el perfil de velocidades. De esta manera, son conocidos también los semiejes
mayor y menor a, b del plano valvular donde se aplica la condición de entrada. En todos
los casos se asume que la entrada es una superficie eĺıptica plana cuyos puntos tienen
coordenadas xi, yi locales conocidas. La dirección de la coordenada local zi en sentido
positivo se entiende como la magnitud de la velocidad de la sangre que entra a través
de la válvula aórtica. Una vez elegido el perfil deseado por el usuario, el script calcula
la magnitud de la velocidad de cada punto de la entrada y se lo asigna en coordenadas
locales tal que ~v = (v1, v2, v3) = (0, 0, zi). Después, se deshace la transformación del
vector velocidad obteniendo un nuevo vector velocidad en coordenadas globales tal que
~V = (V1, V2, V3). Finalmente, ~V es el vector que el script sobrescribe en el caso de
OpenFoam para inicializar correctamente la condición de contorno en la entrada.

Figura 2.12: Aproximación de la entrada como una elipse con el sistema de referencia
local.

Para el trabajo se han desarrollado distintos tipos de perfil de velocidad buscan-
do siempre el mayor realismo posible. A continuación, de forma progresiva de menos
realista a más realista, se profundiza en cada una de ellas.

Perfil uniforme

El perfil uniforme (Fig. 2.13) es el más sencillo de todos pues aplica a todas las
celdas de la entrada la misma velocidad.
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Figura 2.13: Perfil uniforme de velocidad U = 0,5m/s

Perfil parabólico

Para el perfil parabólico (Fig. 2.14), se aplica la ecuación del paraboloide asumiendo
que la coordenada z es la velocidad de entrada. Los semiejes mayor y menor de la sección
de entrada a, b también son conocidos.

z = (
x

a
)2 + (

y

b
)2 (2.40)

Figura 2.14: Perfil parabólico de velocidad Umax = 1/ms

Perfil eĺıptico

El perfil eĺıptico (Fig. 2.15) es aplicado de manera análoga al perfil parabólico
aplicando en este caso la ecuación del elipsoide.

z = c ·
√(x

a

)2

+
(y
b

)2

(2.41)

El valor c se considera igual al valor de la velocidad máxima requerida que se encuentra
en el punto central de la entrada.

Perfil función meseta

El perfil función meseta (Fig. 2.16) es el más realista de los perfiles expuestos hasta
el momento debido a que modela el perfil de entrada como régimen turbulento en la
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Figura 2.15: Perfil eĺıptico de velocidad Umax = 1/ms

fase mesosistólica. Para su aplicación se ha establecido una distancia respecto de la
pared, δ, que indica el punto hasta el cual se produce el crecimiento/decrecimiento de
la función meseta. La evolución de la velocidad en esta región se ha considerado lineal,
siendo nula en la pared y máxima en el punto donde comienza la meseta. Para todos
aquellos puntos que se encuentran a una distancia mayor que el valor δ de la pared,
su valor de velocidad es constante y máximo. El cálculo de la distancia de cada punto
a la pared más cercana se ha realizado mediante la clase de SciPy KDTree [50] que
calcula la distancia mı́nima de un punto dado a otro conjunto de puntos dado (elipse
de la entrada en este caso).

Figura 2.16: Perfil meseta de velocidad Umax = 1/ms

Perfil función meseta con estenosis

Este perfil (Fig. 2.17) se calcula de la misma manera que en el caso de perfil función
meseta. La diferencia reside en que en esta ocasión se ha aplicado una reducción en los
semiejes mayor y menor a, b de la elipse acorde al coeficiente de contracción de orificio
Cc elegido por el usuario. La función meseta resultante se impone análogamente al caso
anterior solo que calculando la distancia mı́nima de cada punto a la elipse reducida.
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Figura 2.17: Perfil meseta de velocidad Umax = 1/ms con estenosis Cc = 0,6

Perfil válvula aórtica sana

Este perfil de velocidad modela de forma más precisa la geometŕıa de una válvula
aórtica real simplificada (Fig. 2.18). El modelo desarrollado puede ser generalizado
también para casos en los que exista estenosis aórtica.

Figura 2.18: Izquierda-arriba: Modelo esquemático de válvula aórtica sana. Izquierda-
abajo: Modelo esquemático de válvula aórtica con estenosis. Derecha-arriba: Válvula
aórtica sana. Derecha-abajo: Válvula aórtica con estenosis. Imagen de University of
Washington School of Medicine

Para representar una válvula sana, el modelo toma los tres puntos más cercanos
al centro de la elipse de entrada que son aquellos que indican el inicio de los senos de
Valsalva. Para ilustrar se tomará el caso de los puntos A y B (ver Fig. 2.18 izquierda-

arriba). Se calcula el ángulo formado por los vectores ~OA y ~OB y se halla su bisectriz.
En la recta bisectriz se encontrará el centro de la circunferencia O′ que pasa por los
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dos puntos A y B. Como existen infinitas circunferencias que cumplen esto, se imponen
dos condiciones: la primera es que O′ debe encontrarse a la derecha del centro de la
elipse de entrada O, es decir, la coordenada en el eje X debe ser mayor. La segunda
condición que debe cumplir es que el área de apertura de la válvula que se deriva de
la construcción de las tres circunferencias tenga sentido biomédico.

Para representar una válvula con estenosis (ver Fig. 2.18 izquierda-abajo), se debe
cumplir la condición de que el centro de la circunferencia O′′ se encuentre sobre la

bisectriz del ángulo ÂOB en el punto simétrico de O′ respecto de la recta que pasa por
A y B. No obstante, esta condición es flexible pues se puede adaptar el centro de la
circunferencia en función del grado de estenosis del paciente.

Figura 2.19: Perfil de velocidad de válvula aórtica sana Umax = 1m/s.

Perfil válvula bidisco St. Jude Medical

Con el objetivo de replicar perfiles de velocidad a la entrada en pacientes a los que se
les ha implantado una válvula protésica, se han considerado dos válvulas ampliamente
utilizadas: la válvula bidisco producida por St.Jude Medical y la válvula monodisco
producida por Medtronic Hall (Fig. 2.20) .

Figura 2.20: A: Válvula bidisco de St.Jude Medical. B: Válvula monodisco de Medtronic
Hall [26]

En el caso de la válvula bidisco, se ha dividido el dominio del Inlet en tres zonas
diferenciadas por las que saldŕıa el flujo sangúıneo (Fig. 2.21). Tomando como referencia
el eje horizontal de la elipse, se han calculado dos ĺıneas situadas a 1/3 y a 2/3 de la
longitud de la aorta en el sentido del semieje mayor, a, de la misma. A cada una de
estas ĺıneas divisorias se le ha añadido una ĺınea a una distancia de 1/21 la longitud
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de la elipse respecto de cada ĺınea divisoria, conformando aśı un pequeño espesor por
el cual el flujo es nulo simulando la prótesis valvular.

Figura 2.21: Perfil de velocidad de válvula bidisco St. Jude Medical Umax = 1m/s

Como se puede apreciar en la figura, se ha considerado también una distancia δ que
modela simplificadamente –de forma lineal– la capa ĺımite de un régimen turbulento.
Operando de manera análoga al caso del perfil función meseta, se calcula la distancia
mı́nima de cada punto de la entrada a la pared. En función de en qué zona se encuentre
cada punto se distinguen tres casos:

Zona central: se computan la distancia a la pared de la izquierda, a la pared de
la derecha y a la elipse (conforma la pared superior e inferior).

Zona izquierda: se computa la distancia a la pared izquierda –elipse– y a la
derecha.

Zona derecha: se computa la distancia a la pared derecha –elipse– y a la izquierda.

Perfil válvula disco pivotante Medtronic Hall

En el caso de la válvula monodisco se ha dividido el perfil de velocidad en cuatro
zonas diferenciadas (Fig. 2.22). La ĺınea divisoria horizontal es una ĺınea recta con un
espesor de 2/25 la longitud en el sentido del semieje menor, be, aplicada de tal manera
que divide la elipse en dos zonas iguales: superior e inferior. En cuanto a la división
vertical se trata de una elipse con gran excentricidad. Su centro, Cd, se encuentra a
1/3 de la longitud de la elipse en el sentido del semieje mayor, ae. Una vez conocido
el centro es necesario definir los nuevos semiejes de la elipse excéntrica. Tomando
un valor razonable para el semieje mayor del disco ad, se puede calcular la distancia
verticalmente desde el centro del disco a la elipse externa y ésta será el valor del semieje
menor bd:

ad = 2
ae
20

=
ae
10

(2.42)

x2

a2
+
y2

b2
= 1→ y2 = b2 · (1− x2

a2
)→ y = bd = be ·

√
1−

C2
d,x

a2
e

(2.43)
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Figura 2.22: Perfil de velocidad de válvula pivotante Medtronic Hall. Umax = 1m/s

De forma análoga a los dos casos anteriores, se impone que la velocidad sea nula en
la ĺınea horizontal y la elipse excéntrica. En las cuatro zonas donde hay flujo sangúıneo
se calcula la distancia mı́nima de cada punto de la malla a las paredes que limitan cada
zona, existiendo, en este caso, cuatro subdominios. Si la distancia resultante es menor
que δ se impondrá la misma evolución lineal de velocidad que anteriormente.

2.6.2. Condiciones de contorno en la salida

La condición de contorno aplicada en la salida es la de presión nula pb = 0. En
condiciones de flujo totalmente desarrollado para una presión constante especificada
implica que el gradiente de velocidad es nulo a lo largo de la dirección del vector
superficie en la salida. Esto es equivalente a asumir que la velocidad en la salida es
igual a la velocidad en el elemento ĺımite a la salida.

2.6.3. Condiciones de contorno en la pared

La condición de contorno aplicada en la pared es de no deslizamiento (Fig. 2.23).
Esta condición implica que la velocidad del fluido en la pared vb es igual a la velocidad
de la pared vwall. En este caso, la velocidad en la pared es nula. No obstante, esta
condición no satisface tener un flujo normal a la pared nulo. Además de la velocidad, la
implementación de esta condición implica calcular y linealizar los esfuerzos tangenciales
en la pared asegurando que son tangenciales a esta. Sea Fb el vector fuerza ejercida
por la pared en el flujo, entonces

Fb = F⊥ + F‖ (2.44)

donde F‖ se refiere a la dirección tangencial a la pared y F⊥ en la dirección normal
que se asume nula. Por tanto

Fb = F‖ = τwallSb (2.45)

donde τwall son los esfuerzos tangenciales ejercidos por la pared sobre el flujo

τwall = −µ
δv‖
δd⊥

. (2.46)
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Figura 2.23: Representación esquemática de la condición no-slip en la pared. Imagen
de [21].

En esta última ecuación v‖ es el vector velocidad en la dirección paralela a la pared
y d⊥ es la distancia normal desde el centroide del elemento ĺımite hasta la pared.
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Caṕıtulo 3

Simulación

3.1. Esquemas numéricos

En esta sección se describen los esquemas de discretización utilizados para cada
término que aparece en las ecuaciones de Navier-Stokes. En primer lugar, se anula
las derivadas temporales ya que se está simulando en estacionario. En el caso del
término difusivo, se ha discretizado utilizando el método de Green-Gauss. Para el
término convectivo se ha considerado esquemas upwind de primer y segundo orden.
Finalmente, para la discretización de los términos que incluyan un laplaciano se ha
aplicado de nuevo el método de Gauss.

3.1.1. Discretización temporal

En este trabajo se pretende simular en condiciones de mesośıstole, es decir, el mo-
mento en el que la inyección de sangre en la aorta por parte de la válvula aórtica es
máxima. En este sentido, no se considera una evolución temporal que se asemeje a un
ciclo card́ıaco completo. Por ello, el cálculo se realiza en estado estacionario insertando
en OpenFoam ddtSchemes steadyState. Aśı se establece que las derivadas temporales
de las ecuaciones son iguales a cero.

3.1.2. Discretización del término difusivo

Para discretizar el gradiente (∇) se ha utilizado el método estándar de discretización
de volúmenes finitos de Green-Gauss, el cual requiere la interpolación de los valores
de las variables desde el centro de las celdas a los centros de las caras de la celda.
En este caso, la interpolación se ha realizado de manera lineal o, también llamada, de
diferencias centradas.

Gradiente de Green-Gauss

El método de Green-Gauss establece que para cualquier volumen cerrado, V, ro-
deado por una superficie δV , se cumple∫

V

∇φdV =

∮
δV

φdS (3.1)
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Figura 3.1: Elemento de una malla no ortogonal. imagen de [21].

donde dS es el vector superficie que apunta hacia fuera y φ es una variable nodal cual-
quiera.

Para obtener la versión discreta de esta ecuación, se aplica el teorema de la media
al primer miembro de la ecuación, y el gradiente promedio en el volumen, V, es

∇φV =

∫
V

∇φdV (3.2)

Combinando ambas ecuaciones, el gradiente promedio sobre el elemento C (ver Fig.
3.1) es

∇φC =
1

VC

∮
δVC

φfSf (3.3)

La integral sobre la cara de una celda se aproxima multiplicando el área de la cara
por el valor del centroide de la cara. Por tanto,

∇φC = ∇φC =
1

VC

∑
φfSf . (3.4)

El gradiente en la cara de un elemento puede obtenerse entonces ponderando el
valor de los gradientes en los centroides de las celdas que limitan dicha cara,

∇φf = gC∇φC + gF∇φF , (3.5)

donde gC y gF son factores de interpolación geométricos relacionados con la posición
de la cara f con respecto a los nodos C y F.

Con el objetivo de asegurar la estabilidad y robustez del cálculo, se limita el gra-
diente de manera que cuando los valores de las celdas se extrapolan hacia las caras
utilizando el gradiente calculado, los valores en las caras no exceden los valores de las
celdas de alrededor. Esto se especifica haciendo uso de un coeficiente igual a 1, para
garantizar la acotación de los valores, o 0, que no aplica limitación alguna. En este caso
se ha introducido un factor de 0.95.

3.1.3. Discretización del término convectivo

Para discretizar los términos convectivos (términos con divergencia), ∇·, se utilizan
generalmente diferentes estrategias en función de la naturaleza de las variables. En este
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caso, las variables a tener en cuenta son la velocidad, U, la enerǵıa cinética turbulenta,
κ, y los ratios de disipación de enerǵıa turbulenta, ω y ε. Para la velocidad se ha
utilizado el esquema de OpenFoam bounded Gauss linearUpwindV grad(U) y para las
otras tres variables se ha utilizado bounded Gauss upwind.

En ambos casos, se identifican las variables en OpenFoam como div(phi,U), div(phi,k),
etc. El término phi denota el flujo volumétrico de velocidad en las caras de las celdas
en el caso incompresible y el flujo de masa en flujos incompresibles. Los esquemas de
discretización están basados en el teorema de Gauss presentado en la sección anterior
utilizando el flujo phi y la variable convectiva correspondiente en cada caso siendo
interpolada en las caras de las celdas mediante el esquema elegido por el usuario.

En el caso de κ, ω, ε se ha utilizado un esquema upwind de primer orden y en el caso
de la velocidad un esquema linear-upwind que se trata de un esquema de segundo orden.
La razón para utilizar este esquema es debido a la naturaleza del fenómeno convectivo.
En el caso del esquema de diferencias centradas se utiliza un esquema lineal simétrico
que pondera de manera equivalente los nodos de las celdas que comparten la cara sin
preferencia direccional. Esto es apropiado para fenómenos no direccionales como es la
difusión, pero no para el caso convectivo. El esquema upwind imita el comportamiento
f́ısico esencial de la convección de manera que el valor de las celdas dependen del valor
nodal aguas arriba, por ejemplo, en la dirección principal de la velocidad.

Esquema upwind

Se propone derivar las ecuaciones que gobiernan el problema y su discretización para
un ejemplo sencillo, unidimensional con convección-difusión estacionarias. La ecuación
que gobierna este problema es:

d(ρuφ)

dx
− d

dx
(Γφ

dφ

dx
) = 0 (3.6)

Se procede a discretizarla integrando la ecuación sobre un elemento unidimensional:∫
Vc

[∇ · (ρvφ−∇ · (Γφ∇φ)]dV = 0. (3.7)

donde v = ui es el vector velocidad. La ecuación de conservación se puede dividir en
dos términos: el primero de flujo de convección y el segundo de difusión∫

Vc

∇· (Jφ,C +Jφ,D)dV = 0 donde Jφ,C = ρvφ y Jφ,D = −Γφ∇φ. (3.8)

Utilizando el teorema de la divergencia, la integral de volumen se transforma en una
integral de superficie como∫

Vc

∇ · (Jφ,C + Jφ,D)dV =

∫
δVc

(Jφ,C + Jφ,D) · dS =

∫
δVc

[ρuφi− Γφ
dφ

dx
i] · dS = 0 (3.9)

Llegado este punto, se puede aproximar la integral de superficie con una suma de los
flujos a través de las caras del elemento∑(

ρuφi− Γφ
dφ

dx

)
· Sf = 0 (3.10)
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A partir de aqúı, la cuestión es cómo discretizar los valores de la variable φ en las caras
e y w en función de los valores de los nodos adyacentes. Se procede según el esquema
upwind (Fig. 3.2) siguiendo con el problema unidimensional presentado antes.

Figura 3.2: Representación unidimensional del esquema upwind. Imagen de [21].

En este esquema, los valores en las caras de las celdas vienen dados por

φe =

{
φC si ṁe > 0
φE si ṁe < 0

}
φw =

{
φC si ṁw > 0
φW si ṁw < 0

}
(3.11)

donde ṁe y ṁw son los flujos de masa en las caras e y w dados por

ṁe = (ρv · S)e = (ρuS)e = (ρu∆y)e,

ṁw = (ρv · S)w = −(ρuS)w = −(ρu∆y)w
(3.12)

De esta manera, el flujo de convección en la cara e se puede escribir como

ṁeφe = ||ṁe, 0||φC−||−ṁe, 0||φE = FluxCconv
e φC+FluxF conv

e φE+FluxV conv
e (3.13)

donde se ha definido

FluxCconv
e = ||ṁe, 0||,

F luxF conv
e = −|| − ṁe, 0||,

F luxV conv
e = 0.

(3.14)

Los términos ||a, b|| representan el máximo de a y b. De manera análoga, para el flujo
en la cara w:

ṁwφw = ||ṁw, 0||φC − || − ṁw, 0||φW = FluxCconv
w φC + FluxF conv

w φW + FluxV conv
w

(3.15)
donde se definen

FluxCconv
w = ||ṁw, 0||,

F luxF conv
w = −|| − ṁw, 0||,

F luxV conv
w = 0.

(3.16)

Separando las contribuciones de la convección y la difusión, y sustituyendo en la ecua-
ción (3.10),

(FluxCconv
e + FluxCDif

e + FluxCconv
w + FluxCDif

w )φC

+(FluxF conv
e + FluxFDif

e )φE + (FluxF conv
w + FluxFDif

w )φW = 0
(3.17)
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que puede recogerse en
aCφC + aEφE + aWφW = 0 (3.18)

donde

aE = FluxF conv
e + FluxFDif

e = −|| − ṁe, 0|| − Γφe
Se
δxe

,

aW = FluxF conv
w + FluxFDif

w = −|| − ṁw, 0|| − Γφw
Sw
δxw

,

aC =
∑

(FluxCconv
f + FluxCDif

f ) = ||ṁe, 0||+ ||ṁw, 0||+

Γφe
Se
δxe

+ Γφw
Sw
δxw

= −(aE + aW ) + (ṁe + ṁw)︸ ︷︷ ︸
=0

,

bC = −
∑

(FluxV conv
f + FluxV Dif

f ) = 0.

(3.19)

El esquema upwind da lugar a coeficientes negativos, se satisface la continuidad. El
coeficiente en el nodo de estudio C es:

aC = −(aW + aE) (3.20)

el cual garantiza la acotación de la solución.
Los esquemas de discretización upwind y diferencias centradas tienen una precisión

pobre en ocasiones debido a la difusión numérica e inestabilidad –error de dispersión
numérica. Por esta razón, se han desarrollado esquemas que mejoren la precisión y la
estabilidad de los esquemas convectivos utilizando un método de mayor orden basados
en diferentes perfiles de interpolación.

Esquema upwind de segundo orden

En el caso del esquema upwind de segundo orden o linear-upwind se requiere un
perfil de interpolación lineal. Como se observa en la figura (3.3), el perfil lineal se
construye empleando los valores φ en los nodos C y U .

Figura 3.3: Representación unidimensional del esquema upwind de segundo orden. Ima-
gen de [21].

Comenzando con el perfil lineal

φ(x) = k0 + k1(x− xC) (3.21)
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y ajustando a los valores nodales en xC y xU donde los valores φ son φC y φU , respec-
tivamente, el perfil queda

φ(X) = φC +
φC − φU
xC − xU

(x− xC). (3.22)

Utilizando la ecuación de arriba, el valor de φ en la cara de la celda f viene dado
por

φf = φ(xf ) = φC +
φC − φU
xC − xU

(xf − xC). (3.23)

Utilizando este perfil lineal para aproximar los valores en las caras y, aplicándolo al
problema unidimensional de convección-difusión planteado en la sección anterior, los
flujos en las caras son

ṁeφe = (
3

2
φC −

1

2
φW )||ṁe, 0|| − (

3

2
φE −

1

2
φEE)|| − ṁe, 0||

ṁwφw = (
3

2
φC −

1

2
φE)||ṁw, 0|| − (

3

2
φW −

1

2
φWW )|| − ṁw, 0||.

(3.24)

Sustituyendo estos flujos en la ecuación (3.10), la forma discreta queda

ṁeφe = (
3

2
φC −

1

2
φW )||ṁe, 0|| − (

3

2
φE −

1

2
φEE)|| − ṁe, 0||+ (

3

2
φC −

1

2
φE)||ṁw, 0||

−(
3

2
φW −

1

2
φWW )|| − ṁw, 0|| − [(Γφ

S

δx
)(φE − φC)− (Γφ

S

δx
)(φC − φW )].

(3.25)

Operando de forma análoga al caso del esquema upwind de primer orden

aCφC + aEφE + aWφW + aEEφEE + aWWφWW = 0 (3.26)

donde

aE = FluxFe = −3

2
|| − ṁe, 0|| − Γφe

Se
δxe
− 1

2
||ṁw, 0||; aEE = FluxFee =

1

2
|| − ṁe, 0||

aW = FluxFw = −3

2
|| − ṁw, 0|| − Γφw

Sw
δxw
− 1

2
||ṁe, 0||; aWW = FluxFww =

1

2
|| − ṁw, 0||

aC =
∑

FluxCf =
3

2
||ṁe, 0||+

3

2
||ṁw, 0||+ Γφe

Se
δxe

+ Γφw
Sw
δxw

=− (aE + aW + aEE + aWW ) + (ṁe + ṁw).

(3.27)

Además, en ambos casos, se utiliza una variante denominada bounded. Esta variante
está relacionada con el tratamiento de la derivada total que se expresa en términos de
derivada espacial y temporal. Se propone el siguiente ejemplo, para el campo de la
enerǵıa cinética turbulenta κ

Dκ

Dt
=
δκ

δt
+ U · ∇κ =

δκ

δt
+∇ · (Uκ)− (∇ · U)κ. (3.28)
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Para cálculos con flujos incompresibles, ∇ · U = 0 en convergencia, donde el tercer
término de último miembro es cero. Antes de que el cálculo converja, no obstante,
∇ · U 6= 0 y, en algunas circunstancias, particularmente en simulaciones estacionarias
(como es el caso), es preferible incluir este último término porque ayuda a mantener
acotada la solución y mejora la convergencia. La variante bounded del esquema Gauss
proporciona justamente la inclusión de la discretización del tercer término en el término
convectivo.

En cuanto a la ‘V’ añadida en la palabra clave, se refiere a la utilización de los
denominados ‘esquemas V’. Estos esquemas son versiones espećıficas de los esquemas
aqúı tratados para campos vectoriales. Difieren de los esquemas convencionales en que
calculan un sólo limitador que es aplicado a todas las componentes de los vectores, en
vez de calcular limitadores separados para cada una de las componentes del vector.
Este limitador único se calcula basándose en la dirección en la cual el gradiente cambia
más rápidamente, resultando aśı ser más limitante, lo que conduce a un cálculo mucho
más estable pero menos preciso.

3.1.4. Discretización del gradiente normal a una superficie

En esta sección se explica la discretización de los términos que incluyen el gradiente
normal a una superficie o, como OpenFoam los llama, snGradSchemes. Estos esquemas
son necesarios para evaluar el Laplaciano utilizando la integración de Gauss, que se
detallará en la próxima sección.

Un gradiente normal a una superficie se evalúa en la cara del elemento. Es la compo-
nente, normal a la cara, del gradiente de los valores de los dos centros de los elementos
que la cara conecta. Se basa en sustraer el valor del centro del elemento en un lado de la
cara del valor del centro del elemento en el otro lado y dividirlo por la distancia que los
separa. Este cálculo es de segundo orden para el gradiente normal a la pared, es decir,
si el vector que conecta los centros de los elementos son ortogonales a las caras –son
ángulos rectos. Esto se da en un esquema ortogonal, pero la ortogonalidad requiere
una malla regular, normalmente alineada con los ejes cartesianos, condición que no se
suele dar en problemas reales e ingenieriles. Debido a esto, para mantener la precisión
del esquema de segundo orden, se considera una corrección de no-ortogonalidad pa-
sando a denominarse esquema corregido o corrected scheme. Esta corrección vaŕıa en
función de la no ortogonalidad, esto es, del valor del ángulo α existente entre el vector
elemento-elemento y el vector normal a la cara.

Conforme α tiende a 90o, la corrección expĺıcita puede ser tan grande que puede
causar problemas de estabilidad en el cálculo. La solución pasa por aplicar los esquemas
limitados que aplican un coeficiente de forma que 0 ≤ ψ ≤ 1. Generalmente, ψ toma
un valor de 0.33 que proporciona gran estabilidad, o 0.5 que procura mayor precisión.
En este trabajo se ha considerado un valor ψ = 0,3 para asegurar convergencia en el
cálculo.

3.1.5. Discretización del Laplaciano

Los términos que contiene el Laplaciano se refieren especialmente al término difusivo
en las ecuaciones de momento, t́ıpicamente un término de la forma ∇ · (ν∇U). El
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esquema de discretización de Gauss es la única elección posible y requiere la selección
de un perfil de interpolación para el coeficiente difusivo, ν, y un esquema para el
gradiente normal a una superficie, ∇U . En este trabajo se ha elegido un perfil de
interpolación lineal para el término difusivo y un esquema limitado con psi = 0,3 para
el gradiente normal a una superficie por defecto para todas las variables.

3.2. Algoritmos de control y solución

En esta sección se procede a explicar los algoritmos elegidos para resolver las ecua-
ciones discretizadas conforme a los esquemas detallados en la sección anterior. Los
algoritmos se pueden dividir en dos grupos principales: el primero se corresponde con
los métodos que se aplican para el correcto tratamiento y resolución de ecuaciones
matriciales lineales y que OpenFoam denomina linear-solvers. El segundo grupo se co-
rresponde con el algoritmo que resuelve todo el conjunto de ecuaciones de conservación
de masa, conservación de momento, etc. Estos últimos se denominan solvers.

3.2.1. Linear-solvers

Este conjunto de algoritmos se aplican a elección del usuario para cada una de las
variables de flujo. En este trabajo, las variables son: presión p, velocidad U , enerǵıa
cinética turbulenta k, y los ratios de disipación de enerǵıa cinética turbulenta ω y
ε. Estos algoritmos distinguen entre matrices simétricas y matrices asimétricas. Esta
simetŕıa dependen de los términos de la ecuación que se quiere resolver, por ejemplo,
las derivadas temporales y los términos con Laplaciano dan lugar a coeficientes de una
matriz simétrica. Por otro lado, términos convectivos introducen asimetŕıa.

En el caso de la presión se ha aplicado el método GAMG (Geometric-algebraic
multi-grid) ya que se recomienda para p en mallas de gran número de elementos y
para el resto de variables se utiliza lo que se denomina smooth solver con el método
Gauss-Seidel. Ambos métodos son iterativos ya que funcionan mejor que los métodos
directos en problemas dependientes del tiempo o en problemas con grandes sistemas
de ecuaciones cuando la mayoŕıa de coeficientes de las matrices son nulos. Se procede
a explicar estos dos métodos.

Método Gauss-Seidel

Los métodos iterativos para resolver sistemas de ecuaciones lineales del tipo A Φ = b,
calculan una serie de soluciones Φ(n) que, si ciertas condiciones se satisfacen, convergen
a la solución exacta Φ. Por tanto, para calcular, se elige un punto de partida, Φ(0), como
condición inicial y de forma iterativa se calculan el resto de soluciones. Si se toma una
iteración fija cualquiera, y se descompone la matriz A como

A = M - N → (M-N)Φ = b (3.29)

Aplicando una solución determinada en una iteración genérica

MΦ(n) = NΦ(n−1) + b (3.30)
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y puede reescribirse como

Φ(n) = BΦ(n−1) + Cb n = 1, 2, .. (3.31)

donde B = M−1N y C = M−1. La elección de diferentes matrices como estas definen
diferentes métodos iterativos.

De ahora en adelante, se descompone la matriz de coeficientes de la siguiente manera

A = D + L + U (3.32)

donde D, L, U se refieren a la diagonal, la matriz estrictamente triangular inferior y la
matriz estrictamente triangular superior, respectivamente. Siendo aii los elementos de
la matriz de coeficientes y bi los elementos de la matriz de términos independientes, el
método de Gauss-Seidel (ver representación esquemática en Fig. 3.4) se puede escribir
como

φ
(n)
i =

1

aii

(
bi −

i−1∑
j=1

aiiφ
(n)
j −

N∑
j=i+1

aiiφ
(n−1)
j

)
i = 1, 2, .., N (3.33)

Figura 3.4: Esquema del método iterativo de Gauss-Seidel. Imagen de [21].

Si reescribimos la ecuación (3.33) en forma matricial, se obtiene

Φ(n) = −(D + L)−1UΦ(n−1) + (D + L)−1b (3.34)

Este método utiliza los valores más recientes en las iteraciones, más espećıficamente, to-
dos los valores φ

(n)
j para j < i cuando φi está por calcularse, los valores φi, φ2, φ3, ...φi−1

están ya calculados. Esto ahorra memoria ya que el valor más actual sobrescribe el valor
anterior.

El método de Gauss-Seidel es bastante parecido al también conocido método de
Jacobi, pero presenta una mejor convergencia que este último. Además, se ahorra me-
moria computacional ya que no es necesario guardar las nuevas estimaciones en un
vector nuevo si no que se actualiza al último valor calculado. Por estas razones, este
método se utiliza para numerosas aplicaciones.

Método Geometric-algebraic multi-grid (GAMG)

La idea de los algoritmos multigrid es acelerar la convergencia de un método ite-
rativo básico mediante la corrección global de la aproximación a la solución de una
malla fina haciendo uso de la solución en una malla gruesa. El problema con la malla

Curso 2019-2020 53
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gruesa cuesta menos recursos computacionales y es similar al problema con la malla
fina en cuanto a que también tiene errores de alta y baja frecuencia. Los métodos mul-
tigrid se pueden aplicar en combinación con cualquiera de las técnica de discretización
comúnmente utilizadas.

Aunque existen diversas formas de enfocar el problema, aqúı se comenzará consi-
derando la malla más fina con la que se solucionará el problema. Una vez definida esta
malla, se define la serie de mallas gruesas mediante un algoritmo de aglomeración (Fig.
3.5). Para cada nivel de malla más gruesa, el algoritmo se aplica hasta que todas las
celdas de la malla más fina se corresponden con las celdas gruesas. Los elementos de
la malla fina evalúan de manera individual y, posteriormente, se selecciona una celda
como el elemento ‘semilla’ en el cual se fusionan un cierto número de celdas vecinas que
cumplen el criterio establecido formando, aśı, un elemento más grueso. Este proceso
de aglomeración puede hacerse en base a la geometŕıa de los elementos o en base a un
criterio que debe ser satisfecho por los coeficientes de los elementos vecinos.

Figura 3.5: Proceso de aglomeración desde una malla fina a una malla gruesa. Imagen
de [21].

En este caso, GAMG se refiere a un método que basa su algoritmo de aglomeración
en la validación de conectividad geométrica entre los elementos de la malla fina a
la hora de formar una malla más gruesa. El proceso ćıclico está compuesto por dos
fases: el paso de una malla fina a una malla gruesa, y el paso de la malla gruesa a la
malla fina de nuevo. Cuando se pasa de una malla fina a una malla gruesa se dan los
siguientes pasos: (i) procedimiento de aglomeración, (ii) la actualización del sistema
de ecuaciones lineales a la nueva malla gruesa, (iii) aplicación de un cierto número de
iteraciones con un método que permita suavizar los errores de alta frecuencia. En este
trabajo el método utilizado para el paso (iii) ha sido el método Gauss-Seidel.

Para pasar de la malla gruesa a la malla fina: (i) procedimiento de expansión, (ii)
corrección del campo de valores calculados en la malla más fina, (iii) aplicación de
un cierto número de iteraciones en las ecuaciones construidas durante el proceso de
aglomeración.

Tolerancias de la solución

Las matrices están compuestas por coeficientes nulos de forma predominante y, por
tanto, los linear-solvers iterativos se basan en reducir los residuales de las ecuaciones
en los sucesivos cálculos. Los residuales son una medida del error de la solución por
lo que cuanto menores sean, más precisa será la solución. Se evalúan sustituyendo la
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solución actual en las ecuaciones y calculando la diferencia entre el miembro izquier-
do de la ecuación y el miembro derecho. Generalmente, se normalizan para hacerlos
independientes de la escala del problema tratado.

Antes de resolver la ecuación de un campo en particular, el residual inicial se calcula
en base a los valores actuales del campo. En cada iteración posterior, los residuales
se evalúan de nuevo. Este proceso continúa hasta que los residuales sean menores
que la tolerancia impuesta por el usuario. En este punto se considera que el error es
suficientemente pequeño y que la solución es lo suficientemente precisa. Las tolerancias
consideradas para este trabajado se recogen en la Tabla (3.1).

Variable Tolerancia Tolerancia Relativa
Presión (p) 10−8 0.1

Velocidad (U) 10−8 0.01
Enerǵıa cinética turbulenta (k) 10−8 0.1

Ratio disipación e. cinética turbulenta (ω) 10−8 0.1
Ratio e. cinética turbulenta (ε) 10−8 0.1

Tabla 3.1: Tolerancias absolutas y relativas variables del flujo.

La tolerancia relativa viene dada por el ratio de la solución actual respecto a los
residuales iniciales. Las tolerancias relativas tienen su sentido en los casos en que se
especifica que la variable debe calcularse un número determinado de veces en cada time
step. Por ejemplo, si se establece que la presión debe calcularse cuatro veces en cada
paso, entonces las tres primeras soluciones se compararán con la tolerancia relativa, lo
cual disminuye el coste de cálculo en cada ecuación. Sólo en el último cálculo, en el 4o,
se resuelve comparando con la tolerancia absoluta.

3.2.2. Algoritmo de resolución

En OpenFoam es posible elegir entre distintos solvers. La mayoŕıa de los problemas
que se plantean se solucionan utilizando uno de los siguientes métodos:

PISO -Pressure-implicit split-operator.

SIMPLE - Semi-implicit method for pressure-linked equations.

PIMPLE es una combinación de los dos anteriores.

Estos métodos son algoritmos iterativos que acoplan las ecuaciones de conservación del
momento y de la masa. PISO y PIMPLE se utilizan para problemas transitorios, no
estacionarios y SIMPLE para casos estacionarios. Por esta razón, en este trabajo se ha
utilizado el solver SIMPLE.

En secciones anteriores se ha explicado el procedimiento para discretizar y resolver
las ecuaciones generales de transporte de una variable φ en presencia de un campo de
velocidad conocido. En general, el campo de velocidad es desconocido y debe calcularse
resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes. Para flujos incompresibles esta tarea no es
sencilla ya que existe un fuerte acoplamiento entre la presión y la velocidad además de
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que la presión no aparece como una variable principal en las ecuaciones de conservación
de momento(3.48) y la de continuidad (3.35)

δρ

δt
+∇ · (ρv) = 0, (3.35)

δ

δt
[ρv] +∇ · {ρvv} = −∇p+∇ · {µ[∇v + (∇v)T ]}+ fb. (3.36)

El problema principal que no se puede abordar directamente es que no existe una
ecuación explicita para calcular el campo de presiones que aparece en la ec. (3.48).
Este acoplamiento impĺıcito se puede evidenciar reescribiendo las ecuaciones de forma
matricial:

Au =

(
F BT

B 0

)(
v
P

)
=

(
fb
0

)
(3.37)

En esta forma se ve un bloque de valor nulo en el sistema, que es una caracteŕıstica
de los problemas de punto de silla, indicando que no se puede obtener los valores de
presión y velocidad por un método iterativo. De esta manera, es necesario derivar una
ecuación para la presión.

Un enfoque trata de simplemente reformular el sistema de ecuaciones descompo-
niendo la matriz A en las matrices triangulares superior (U) e inferior (L).

A =

(
F BT

B 0

)
=

(
F 0
B -BF−1BT

)(
I F−1BT

0 I

)
= LU (3.38)

donde el término -BF−1BT es la matriz complementaria de Schur.
La solución pasa por reformular las ecuaciones de Navier-Stokes en términos de

momento y ecuación de presión, que serán discretizadas posteriormente y resueltas. Se
presenta un ejemplo en un espacio unidimensional (Fig. 3.6) y flujo estacionario. Las
ecuaciones de continuidad y momento seŕıan

δ(ρu)

δx
= 0

δ(ρuu)

δx
=

δ

δx

(
µ
δu

δx

)
− δp

δx

(3.39)

Figura 3.6: Dominio unidimensional. Imagen de [21].
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Discretización de la ecuación de momento

Se comienza integrando la ecuación anterior sobre el elemento C presentado en la
figura ∫

Vc

δ(ρuu)

δx
dV =

∫
Vc

δ

δx

(
µ
δu

δx

)
dV −

∫
Vc

δp

δx
dV (3.40)

Las integrales de volumen de los términos convectivos y difusivos se transforman
en integrales de superficie a través del teorema de la divergencia∫

δVc

(ρuu)dy =

∫
δVc

µ
δu

δx
dy −

∫
Vc

δp

δx
dV. (3.41)

Representando las integrales de superficie como el sumatorio de los flujos a través
de las caras del elementos, la ecuación se convierte en semidiscretizada

(ρu∆y)e︸ ︷︷ ︸
ṁe

ue−(ρu∆y)w︸ ︷︷ ︸
ṁw

uw =

(
µ
δu

δx
∆y

)
e

−
(
µ
δu

δx
∆y

)
w

−
∫
Vc

δp

δx
dV (3.42)

reescribiendo

ṁeue + ṁwuw︸ ︷︷ ︸
Conveccion

−
[(
µ
δu

δx
∆y

)
e

−
(
µ
δu

δx
∆y

)
w

]
︸ ︷︷ ︸

Difusion

= −
∫
Vc

δp

δx
dV. (3.43)

Los términos convectivos y difusivos pueden discretizarse utilizando cualquiera de
las técnicas de análisis de sistemas algebraicos lineales disponibles. Antes de tratar el
término de la presión se procede a discretizar la ecuación de continuidad.

Discretización de la ecuación de continuidad

Integrando la ecuación de continuidad para el caso unidimensional y estacionario∫
Vc

δ(ρu)

δx
= 0. (3.44)

Utilizando el teorema de la divergencia de nuevo para transformar la integral de
volumen en integral de superficie y aproximando ésta última por el sumatorio de los
flujos a través de las caras de la celda

∑
(ρu∆y)f = (ρu∆y)e − (ρu∆y)w = 0 →

∑
ṁf = ṁe + ṁw = 0 (3.45)

Ecuación de la presión corregida

El procedimiento que sigue en esta sección está basado en el trabajo de Patankar
y Spalding ([31]), quienes desarrollaron la implementación del algoritmo SIMPLE. Co-
menzando con las ecuaciones de continuidad y momento discretizadas (según la Fig.
3.7) se obtiene ∑

ṁf = 0, (3.46)
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aueue +
∑

aufuf = bue − Ve
(
δp

δx

)
e

. (3.47)

Se comienza proporcionando un valor inicial para los campos de velocidad y presión.
Denominando la condición inicial o la solución en el inicio de cada iteración con el
supeŕındice (n), se tiene u(n) y p(n). En cada iteración, se resuelve primero la ecuación
del momento para obtener el campo de velocidad y la solución obtenida se denota con
el supeŕındice (*)

aueu
∗
e +

∑
aufu

∗
f = bue − Ve

(
δp(n)

δx

)
e

(3.48)

donde el campo de presiones aún tiene los valores de la iteración previa. El campo de
velocidades u∗ satisface la ecuación del momento pero no necesariamente la ecuación
de continuidad debido a que el campo de presiones no es exacto. Por ello, se hace uso de
una corrección para asegurar que la velocidad -o flujo másico- y el campo de presiones
satisfacen la ecuación de continuidad. Llamando a la corrección con el supeŕındice u′, p′,
entonces

u = u∗ + u′,

p = p∗ + p′.
(3.49)

No olvidar que el flujo másico en las caras del elemento también se corrige

ṁf = ṁ∗f + ρu′Sf = ṁ∗f + ṁ′f (3.50)

de tal manera que los flujos de masa exactos satisfacen la ecuación de continuidad:

ṁe + ṁw = ṁ∗e + ṁ′e + ṁ∗w + ṁ′w = 0 → ṁ′e + ṁ′w = −ṁ∗e − ṁ∗w (3.51)

Figura 3.7: Elemento para la ecuación de momento (a) y para la ecuación de continuidad
(b) en una malla unidimensional. Imagen de [21].
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Este resultado muestra que una vez el flujo másico calculado alcanza la solución
exacta y satisface la ecuación de continuidad, entonces el segundo miembro se anula y,
por ende, la corrección también se anula. Esto sugiere que es el error de la conservación
de la masa el que determina la corrección. Los flujos másicos y sus correcciones en las
caras de un elemento son

ṁe = ρv∗e · Se = ρu∗eS
x
e = ρu∗e∆ye,

ṁw = ρv∗w · Sw = ρu∗wS
x
w = −ρu∗w∆yw,

(3.52)

ṁ′e = ρv′e · Se = ρu′eS
x
e = ρu′e∆ye,

ṁ′w = ρv′w · Sw = ρu′wS
x
w = −ρu′w∆yw.

(3.53)

Como se puede notar, el campo de presiones no aparece en estas ecuaciones y para
introducirlo se utiliza la ecuación del momento. Reescribiendo la ecuación del momento
de forma compacta

ue +He(u) = Bu
e −Du

e

(
δp

δx

)
e

(3.54)

donde

He(u) =
∑ auf

aue
Uf ; Bu

e =
bue
aue

; Du
e =

Ve
aue
. (3.55)

para el caso en que se ha calculado la velocidad a partir de una condición inicial de
presión

u∗e +He(u
∗) = Bu

e −Du
e

(
δp(n)

δx

)
e

. (3.56)

Restando la ecuación de momento calculada (ec. 3.56) de la ecuación exacta (ec. 3.54)
se obtiene una ecuación para la corrección

u′e +He(u
′) = −Du

e

(
δp′

δx

)
e

. (3.57)

De forma análoga para la cara w

u′w +Hw(u′) = −Du
w

(
δp′

δx

)
w

. (3.58)

Sustituyendo la ecuación (3.53) en la ecuación de la continuidad

ρeu
′
e∆ye + (−ρwu′w∆yw) = −(ṁ∗e + ṁ∗w) (3.59)

Reemplazando la forma discreta de u′e y u′w calculadas en la ecuación (3.59) se consigue
una ecuación con la corrección de la presión

ρe

[
−He(u

′)−Du
e

(
δp′

δx

)
e

]
∆ye − ρw

[
−Hw(u′)−Du

w

(
δp′

δx

)
w

]
∆yw = −(ṁ∗e + ṁ∗w)

(3.60)
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o

−ρeDu
e

(
∆yw
δxw

)
(p′E − p′C)− ρwDu

w

(
− δyw
δxw

)
(p′Cp

′
W ) =

−(ṁ∗e + ṁ∗w) + (ρeHe(u
′)∆ye + ρwHw(u′)(−∆yw))

(3.61)

Reordenando términos, las corrección de presión se formula como

ap
′

Cp
′
C + ap

′

Ep
′
E + ap

′

Wp
′
W = bp

′

C (3.62)

donde

ap
′

E = −ρeD
u
e∆ye
δxe

,

ap
′

W = −ρwD
u
w∆yw
δxw

,

ap
′

C = −(ap
′

E + ap
′

W ),

bp
′

C = −(ṁ∗e + ṁ∗w) + [ρe∆yeHe(u
′)− ρw∆wHw(u′)].

(3.63)

Los términos subrayados incluyen correcciones que se convierten en cero cuando se
alcanza la convergencia por lo que no tienen efecto en la solución final. En el algoritmo
SIMPLE original estos términos simplemente se desprecian.

SIMPLE

Se procede en esta sección a describir el proceso iterativo que se lleva a cabo en
el algoritmo SIMPLE. Además de despreciar los términos subrayados anteriores, se
considerará, que para el caso unidimensional que está siendo tratado, el área ∆y será
constante e igual a 1 por lo que desaparecerá de las ecuaciones que siguen.

Utilizando las ecuaciones de la conservación del momento y la corrección por presión
se puede obtener una solución para el problema planteado. En el algoritmo SIMPLE
la solución se alcanza de forma iterativa generando campos de velocidad y presión que
consecutivamente satisfacen las ecuaciones de continuidad y conservación del momento
acercándose en cada paso a la solución final –que se satisfacen las dos ecuaciones al
mismo tiempo. Este proceso se puede resumir de la siguiente manera:

1. Se comienza con una condición inicial para el campo de presiones p(n) y de
velocidades u(n).

2. Se resuelve la ecuación del momento dada por ec. (3.48) para obtener un campo
de velocidades nuevo u∗f .

3. Se actualizan los flujos másicos utilizando la ecuación del momento satisfacien-
do el campo de velocidades para obtener el campo de flujos másicos ṁ∗f .

4.Utilizando los flujos másicos nuevos resolver la ecuación de la presión corregida
y obtener el campo de presiones corregidos p′.

Curso 2019-2020 60
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5. Actualizar el campo de presión y velocidad para obtener los campos que satis-
facen la continuidad utilizando las ecuaciones siguientes:

u∗∗f = u∗f + u′f ; u′f = −Du
f

(
δp′

δx

)
f

,

p∗C = p
(n)
C + p′C ,

ṁ∗∗f = ṁ∗f + ṁ′f ; m′f = −ρfDu
f∆yf

(
δp′

δx

)
f

.

(3.64)

6. Tomar u(n) = u∗∗ y p(n) = p∗.

7. Volver al paso 2 y repetir hasta la convergencia.

Cabe mencionar que la tolerancia impuesta para este trabajo, es decir, el valor que
deben alcanzar como mı́nimo los residuales para asegurar que la solución ha convergido
es de 10−4.

3.2.3. Factores de relajación

Los factores de relajación son una técnica utilizada para mejorar la estabilidad del
proceso de cálculo, particularmente para problemas estacionarios. Los factores de re-
lajación funcionan limitando la cantidad que una variable cambia de una iteración a
otra. Esto se consigue modificando la matriz solución y la matriz fuente antes de cal-
cular la siguiente iteración (relajación impĺıcita) o modificando el campo de la variable
directamente (relajación expĺıcita). Los factores de relajación, 0 < α ≤ 1, especifican
el nivel de relajación conforme a:

No se especifica α. No existe relajación.

α = 1. Se garantiza igualdad en la matriz diagonal.

0 < α < 1. Conforme α decrece, la relajación se incrementa.

α = 0. La solución no cambia con las sucesivas iteraciones.

Relajación expĺıcita

En la relajación expĺıcita, al final de cada iteración cuando se ha llegado a una
nueva solución, todos los elementos de la malla se modifican de manera que el valor
predicho φnuevo,predichoC en una celda C

φnuevo,utilizadoC = φanteriorC + α
(
φnuevo,predichoC − φanteriorC

)
. (3.65)

La relajación expĺıcita se utiliza para el campo de la presión en el algoritmo SIM-
PLE.
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Relajación impĺıcita

En cuanto a relajación impĺıcita, existen diferentes enfoques en la literatura. No
obstante, OpenFoam implementa la relajación impĺıcita de Patankar ([32]) que es la
que se resume en esta sección.

Partiendo de la ecuación (3.65), y abreviando la notación por simplicidad

φC = φ∗C + α
(
φnuevaiter.C − φ∗C

)
(3.66)

donde φ∗C es el valor de φC de la iteración previa. El valor de φnuevaiter.C de la ecuación
anterior se reemplaza por su expresión equivalente discretizada (Fig. 3.8) de la forma

φC = φ∗C + α

((
−
∑
aFφF + bC
aC

)
− φ∗C

)
(3.67)

reordenando

aC
α
φC +

∑
aFφF = bC +

1− α
α

aCφ
∗
C . (3.68)

En esta última ecuación el factor α modifica el coeficiente diagonal y el segundo miem-
bro sin modificar la ecuación matemáticamente. Dado que α < 1, la relajación incre-
menta la importancia de la diagonal del sistema algebraico y mejora la estabilidad
del algoritmo lineal. Además, la relajación impĺıcita modifica de manera proporcio-
nal al coeficiente diagonal, por lo que la relajación será mayor cuanto mayor sea este
coeficiente.

Figura 3.8: Representación matricial del sistema lineal aplicado sobre un elemento C
con elementos adyacentes Fi.

Elegir el factor óptimo requiere un compromiso entre proveer la suficiente esta-
bilidad del cálculo para que no diverja y asegurar que el proceso iterativo avanza lo
suficientemente rápido para no consumir demasiado tiempo. La elección del factor de
relajación tiene que ver con la calidad de malla –si es estructurada o no, ortogonal o
no, la evolución del aspect ratio de los elementos, etc. En este caso, se han elegido los
factores de relajación recogidos en la Tabla (3.2) para asegurar estabilidad debido a
que en ciertas regiones de la malla, la calidad no es la óptima debido a que la geometŕıa
a mallar es complicada.
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Variable Tipo relajación Factor relajación
Presión (p) Expĺıcita 0.3

Velocidad (U) Impĺıcita 0.6
Enerǵıa cinética turbulenta (k) Impĺıcita 0.7

Ratio disipación e. cinética turbulenta (ω) Impĺıcita 0.7
Ratio e. cinética turbulenta (ε) Impĺıcita 0.7

Tabla 3.2: Factores de relajación de las variables del flujo
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Caṕıtulo 4

Resultados

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones. Prime-
ro se dedica una sección a la elección del modelo de turbulencia que mejor se ajusta
al problema tratado. Una vez elegido el modelo de turbulencia se pasa a validar los
resultados obtenidos de los modelos de válvula aórtica artificial: tanto el modelo bi-
disco de St. Jude Medical como el modelo monodisco o disco pivotante de Medtronic
Hall. Después, se comparan los resultados de las válvulas protésicas con el modelo de
válvula sana presentado desde un punto de vista de los patrones del flujo en la aorta
torácica. Finalmente, se dedica una sección al análisis de la distribución de WSS y la
identificación de posibles zonas de riesgo en formación de plaquetas que puedan dar
lugar a arterioesclerosis.

Para llevar a cabo un buen procesado de datos se han desarrollado herramientas
que posibiliten una mejor visualización de los mismos aśı como una mejor detección de
resultados anómalos –outliers– ya sean debidos a errores en la geometŕıa inicial o a la
malla utilizada para la simulación (véase Sección 2.4.2). En cuanto a la visualización
de las ĺıneas de corriente se ha utilizado el plugin de Paraview Surface LIC (Line
Integral Convolution) (Fig. 4.1), que debe cargarse pues no se encuentra disponible por
defecto. Esta herramienta combina ruido con un campo vectorial produciendo patrones
que siguen las tangentes del campo vectorial considerado. En este caso se ha utilizado
ruido Gaussiano. Esta herramienta genera imágenes de ĺıneas de corriente con alto
contraste y un buen balance en la intensidad de luz [30].

Figura 4.1: Ejemplo de visualización utilizando la herramienta Surface LIC.
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4.1. Análisis de modelos de turbulencia

A lo largo de los años se han realizado estudios CFD aplicando en la aorta diferentes
modelos turbulentos [33], principalmente: k−ω, k−ω SST y estudios con flujo laminar.
Por esta razón, se ha querido comparar los resultados de estos tres modos de modelar el
flujo, añadiendo un cuarto modelo, k− ε, con el objetivo de resaltar las diferencias que
existen entre ellos y elegir aquel que mejor se ajusta a las condiciones que se plantean en
este estudio. Con el modelo elegido se plantearán los experimentos posteriores, como
son el análisis de la influencia que tienen los modelos de válvulas artificiales (véase
Secciones 4.2 y 4.3) o el estudio de la distribución de WSS para identificar zonas en
riesgo de sufrir arterioesclerosis (véase Sección 4.4).

Como se ha mencionado, el parámetro principal de estudio es el WSS por lo que
se elegirá el modelo de turbulencia que mejor estime este parámetro. Se analizará su
distribución en la pared arterial aśı como sus valores medios y distribución estad́ıstica.
Por completitud, también se mide el módulo de la velocidad en tres secciones trans-
versales de la aorta ascendente (véase Fig. 4.5) y se representan las ĺıneas de corriente
con contornos de velocidad y enerǵıa cinética turbulenta (véase Fig. 4.6 y 4.7). Con
la ayuda de la bibliograf́ıa, se pone de manifiesto cuáles son los órdenes de magnitud
habituales en las variables hemodinámicas a la hora de analizar la aorta. Contrastan-
do los resultados propios con estas información se decidirá el modelo de turbulencia
que mejor se adapta al problema. La literatura seleccionada para comparar resultados
proporciona principalmente datos de mediciones cĺınicas, es decir, datos medidos sobre
pacientes reales y personas sanas directamente. Se intenta evitar contrastar los resulta-
dos obtenidos con otras simulaciones CFD ya que éstas ya están aplicando sus propios
modelos diferentes para aproximarse a la realidad, pero no son la realidad.

Una vez detalladas las razones de porqué realizar este experimento, se comienza
con el análisis de resultados, empezando por el WSS. Aparentemente, (Fig. 4.2) la
simulación en régimen laminar y con el modelo SST proporcionan resultados de WSS
muy parecidos tanto cualitativamente como cuantitativamente. Por otro lado, el modelo
k − ε proporciona unos valores de WSS mucho mayores que el resto de modelos y, el
modelo k−ω, se asemeja a la simulación en laminar y el modelo SST en lo que concierne
a la aorta descendente pero difiere de ellos notablemente subestimando los valores de
WSS en la aorta ascendente. Todos los modelos coinciden en que la mayor concentración
de valores altos de WSS se produce en la aorta descendente. Esto es razonable ya que
la aorta se estrecha en este tramo y la sangre se acelera dando lugar a gradientes
de velocidad mayores en la pared que son directamente proporcionales al valor de
WSS. Como se observa (ver Fig. 4.3) los valores medios de WSS son prácticamente
idénticos considerando régimen laminar (3.25 Pa) y el modelo SST (3.23 Pa). El modelo
k − ε proporciona un valor medio de 5.1 Pa, aproximadamente un 55 % mayor que los
anteriores. Además, produce resultados con una dispersión mucho mayor que el resto
de modelos mientras que el modelo k− ω es el que menos dispersión tiene. Los valores
obtenidos son acordes a la bibliograf́ıa y coinciden en el orden de magnitud de WSS
[33, 35, 36].
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Figura 4.2: Distribución de WSS (Pa) en la aorta sana
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Figura 4.3: Evolución del WSS para los modelos de turbulencia considerados. La ĺınea
naranja representa la mediana. Los puntos azules se corresponden con el valor medio
de WSS y se especifica su valor numérico en la parte superior.

Figura 4.4: Secciones en la aorta ascendente y su orientación.

Además de la comparación de valores de WSS se tienen en cuenta otros parámetros
como la velocidad de la sangre, su comportamiento en forma de ĺıneas de corriente y
los niveles de turbulencia medidos a través de la enerǵıa cinética turbulenta. Debido
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a que los resultados en la aorta descendente no son del todo realistas, se toman tres
secciones caracteŕısticas en la aorta ascendente (Fig. 4.5).

Figura 4.5: Contornos de velocidad para las secciones y modelos de turbulencia. Las
secciones son las mostradas en la Figura 4.4.

En las secciones S1,S2 y S3 se representan los contornos de velocidad de la sangre.
Existen dos comportamientos claramente diferenciados: la velocidad del modelo k − ω
es muy uniforme en todas las secciones con un valor bajo de velocidad. Por otro lado,
en régimen laminar, k−ε y SST proporcionan tendencias similares. En el caso de S1, la
velocidad presenta un perfil similar a la salida de la válvula aórtica de una persona sana
debido a la proximidad con la misma y el flujo aún no se ha desarrollado en el interior
de la aorta. Tanto en la sección S2 como S3 aparece una zona de mayor velocidad que se
corresponde con la parte externa del arco aórtico y una zona de velocidad baja incluso
de recirculación que se corresponde con la parte interior del arco.
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Esto indica un comportamiento caracterizado por vórtices de la sangre que se co-
rresponde con datos experimentales obtenidos por MRI (Magnetic Resonance Imaging)
[38], y datos experimentales obtenidos con modelos de aorta [37]. Este comportamiento
del flujo puede observarse en la figura (4.6) donde se representan las ĺıneas de corrien-
te. En general, el comportamiento laminar y SST son similares. En ambos casos existe
una zona de recirculación en la parte interior del arco aórtico a lo largo de la aorta
ascendente mientras que en la zona externa del arco la velocidad es mayor. En el caso
de k− ε también se produce este mismo comportamiento siendo la velocidad en el arco
aórtico externo un poco menor. No obstante, el resultado que destaca es el del modelo
k − ω ya que el comportamiento de las ĺıneas de corriente difiere completamente del
resto. No existen apenas zonas con vórtices claros en la aorta ascendente.

Figura 4.6: Ĺıneas de corriente con contornos de velocidad para los modelos de turbu-
lencia.

Se miden los niveles de enerǵıa cinética turbulenta (Fig. 4.7) y se representan tam-
bién sobre las ĺıneas de corriente. Normalmente, en la fase de mesośıstole la turbulencia
es la menor de todo el ciclo card́ıaco siendo mayor en los procesos transitorios de śıstole
y diástole. Naturalmente, la simulación en laminar no está incluida ya que no considera
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turbulencia en el cálculo. El modelo k − ω da resultados de TKE, Turbulent Kinetic
Energy, mucho mayores que los modelos SST y k − ε. Comparando los resultados con
datos obtenidos en mediciones in vivo [39, 40, 41], los valores de TKE en casos de
personas sanas son menores de 200 J/m3, incluso menores de 100 J/m3 en toda la
aorta ascendente.

Figura 4.7: Ĺıneas de corriente de velocidad con contornos de color de enerǵıa cinética
turbulenta para los modelos de turbulencia.

Se representan los valores máximos de TKE en cada sección transversal (Tabla
4.1) para ilustrar las diferencias. En S1 el modelo k − ω sobrepasa los valores t́ıpicos
de TKE medidos en aorta sana. Por otro lado, k − ε y SST proporcionan, a priori,
resultados válidos en lo que se refiere a nivel de enerǵıa cinética turbulenta. Los tres
modelos coinciden en que conforme se avanza aguas abajo la TKE es menor acorde a
un frenado de la sangre al ser inyectada en la aorta.

k − ε k − ω k − ω SST
S1 40.09 282.44 22.19
S2 25.69 40.90 10.91
S3 40.77 20.54 5.73

Tabla 4.1: TKE máximo (J/m3) en las secciones transversales S1, S2 y S3

De acuerdo con la bibliograf́ıa el modelo k−ε se usa t́ıpicamente para flujos externos
con geometŕıas complejas [34]. Es un modelo que tiene limitaciones en problemas que
incluyan no-slip walls, en aquellos donde existan gradientes de presión adversos y en
geometŕıas con grandes curvaturas. En cuanto al modelo k−ω resulta ser muy sensible
a las condiciones iniciales impuestas en la entrada, lo que altera mucho los resultados
obtenidos aplicando un leve cambio en la entrada.

Una vez presentados los resultados, el modelo elegido para la simulación de aorta en
mesośıstole en estacionario es el modelo k−ω SST. El modelo k−ε presenta resultados
coherentes con la bibliograf́ıa en lo que respecta a TKE y comportamiento del flujo a lo
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largo de la aorta (véase el material suplementario de [41]) pero sobrestima los valores de
WSS que es el principal parámetro de estudio. En cuanto al modelo k− ω, se descarta
por la escasa precisión a la hora de predecir el comportamiento del flujo sangúıneo.
Además, con este modelo se sobrestima la TKE y es muy sensible a las condiciones de
contorno. La simulación en régimen laminar presenta resultados acordes a la bibliograf́ıa
tanto en WSS como en la descripción del flujo, dando valores prácticamente idénticos
al modelo SST. Por un lado, su principal ventaja es el tiempo de cálculo, que es menor
que el resto. Por otro lado, su principal desventaja es que la información que se puede
sustraer de las simulaciones no es del todo completa ya que no considera turbulencia.
Por ejemplo, la TKE no puede estudiarse con este régimen. Debido a que la TKE es
un parámetro esencial en el estudio de enfermedades como la estenosis o la coartación
aórtica se prefiere adoptar el modelo SST para su correcto análisis. No obstante, para
modelos preliminares aśı como estudios puramente cualitativos, el régimen laminar
presenta resultados con una calidad comparable a los del modelo SST.

4.2. Análisis y validación de la propuesta de válvu-

las artificiales

Son muchos los esfuerzos dedicados al estudio de válvulas aórticas tanto sanas
tricúspides y bicúspides como válvulas artificiales protésicas y bioprotésicas. Las válvu-
las bioprotésicas exceden los objetivos de este proyecto. En este trabajo se han pro-
puesto modelos simplificados de válvulas artificales protésicas: válvula bidisco y válvula
monodisco (véase la sección 2.6.1). Con el propósito de conocer si los modelos de válvula
propuestos dan resultados realistas, se han comparado estos resultados con la extensa
literatura existente al respecto. Se pretende saber si el comportamiento cualitativo y
cuantitativo del flujo y sus variables hemodinámicas se corresponden con los rangos
de valores esperables recogidos en la bibliograf́ıa. Para ello, todas las imágenes que se
presentan en esta sección están tomadas desde el mismo punto de vista que las imáge-
nes de los art́ıculos aqúı referenciados. Además, la orientación de las válvulas respecto
del eje normal al plano valvular también coincide. De esta manera, es posible compa-
rar resultados más fácilmente y detectar diferencias más rápido. No obstante, se debe
tener en cuenta que la gran mayoŕıa de estudios sobre válvulas son simulaciones que
consideran FSI (Fluid Structure Interaction) y es complicado encontrar simulaciones
CFD únicamente con los que comparar los resultados en igualdad de condiciones.

Con el objetivo de presentar los resultados lo más parecido posible a la literatura, se
han seleccionado la vorticidad (véase Fig. 4.8), perfiles de velocidad en secciones trans-
versales muy cercanas al plano valvular y los senos de Valsalva (véase Fig. 4.9) y ĺıneas
de corriente con contornos de velocidad y enerǵıa cinética turbulenta en la ‘sección
media’ de la aorta ascendente (véase Fig. 4.10). Contrastando los resultados propios
con la bibliograf́ıa se podrá valorar si los modelos propuestos de válvulas artificiales
son satisfactorios y pueden validarse modelos simplificados de válvula aórtica.

Como se ha resaltado, para entender la influencia de las válvulas en el comporta-
miento del flujo sangúıneo es importante poner el foco en la aorta ascendente, prestando
especial atención al tramo más cercano a la válvula y a los senos de Valsalva. Se re-
presenta la vorticidad de la sangre (Fig. 4.8) para ilustrar este comportamiento. Se
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observa, además, el perfil de velocidad de la sangre a través de la válvula en la fase de
mesośıstole, resaltándose en tonos oscuros donde la sangre se inyecta en la aorta y en
gris claro donde la velocidad es nula. La distribución de la vorticidad en los senos de
Valsalva depende en gran medida de la orientación que se le da a la válvula artificial.
En este caso, se ha orientado la válvula bidisco de la misma manera que en [42] y
resulta un comportamiento similar en la vorticidad. Se pone en evidencia que existen
vórtices con mayor contenido helicoidal en los senos de Valsalva II y III debido a la
orientación de la válvula. En la válvula monodisco ocurre un comportamiento similar
siendo los senos II y III los de mayor contenido vortiginoso. Esto está relacionado con
una mayor estacionalidad del flujo en estos lugares que pueden dar lugar a aparición
de trombos.

Figura 4.8: Ĺıneas de corriente con contornos de vorticidad para las dos válvulas estu-
diadas. Se adopta numeración romana para los senos de valsalva.

Cuantitativamente, el orden de magnitud corresponde con la bibliograf́ıa [42, 43]
situándose la gran mayoŕıa de los valores por debajo de 500 s−1. Los valores altos
aparecen puntualmente alrededor de los discos de la válvula donde la sangre, una vez
inyectada, recircula.

Se comparan también los contornos de velocidad en distintas secciones de la aorta
ascendente (Fig. 4.9). Las imágenes no están tomadas exactamente desde el mismo
punto de vista debido a que se buscaba ilustrar de la mejor manera los contornos
de velocidad. En ambos casos, los contornos muestran un comportamiento similar a
la bibliograf́ıa [45, 44]. Comenzando en sentido ascendente, la sección I en la válvula
bidisco presenta tres mesetas distinguidas producto de la cercańıa con la válvula. En
la sección II la meseta central comienza a desaparecer dejando solamente visibles las
mesetas más cercanas a la pared. En las secciones III y IV se pierde totalmente la meseta
central y comienza a uniformizarse el flujo sangúıneo desapareciendo, paulatinamente,
las mesetas externas.

Además, cabe destacar que en las secciones I y II la velocidad en las zonas cercanas
a la pared es nula o muy pequeña incrementándose poco a poco hasta la meseta,
mientras que en la sección III– cuando se termina el seno de Valsalva– la velocidad
crece de manera muy rápida desde la pared a la meseta.
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Figura 4.9: Secciones transversales en la aorta ascendente para válvula bidisco y mo-
nodisco. Contornos de velocidad en m/s.

En cuanto a la válvula monodisco se distinguen dos mesetas. En la sección I se
visualizan claramente diferenciadas y, conforme se avanza hacia arriba, la velocidad
tiende a uniformarse. No obstante, en la sección III ocurre lo mismo que en la válvula
bidisco: la velocidad crece rápidamente en la pared izquierda mientras que lo hace más
lentamente en la pared derecha. En la sección IV se observa que la ‘meseta’ es más alta
en la parte izquierda que en la derecha produciéndose una ligera pendiente negativa si
se avanza de izquierda a derecha.

Finalmente, se toma la ‘sección media’ de la aorta ascendente para las dos válvulas
estudiadas (Fig. 4.10). En el caso de los contornos de velocidad (imagen superior) se
ha utilizado el plugin Surface LIC. La válvula bidisco proporciona mayor velocidad de
la sangre en la aorta ascendente que la válvula monodisco. El comportamiento del flujo
en la válvula bidisco es similar al descrito en [46, 42, 43]. En cuanto a los remolinos que
se forman, existen similitudes en la ubicación de todos ellos en las dos válvulas pero
no ocurre lo mismo con el tamaño de los mismos (zonas marcadas con un ćırculo rojo).
En la zona 1 se observa una gran recirculación del flujo sangúıneo mayor en el caso
monodisco que en el bidisco. Lo mismo ocurre con la zona 2 y la zona 5. En cuanto a
la zona 3, correspondiente con uno de los senos de Valsalva, los vórtices son similares
en tamaño. Cabe destacar la zona 4, donde se producen recirculaciones leves en la
válvula monodisco debido a la pieza protésica de la válvula, mientras que en la bidisco
esta zona comprende dos pequeños espacios donde están ubicadas las piezas protésicas
dando lugar a una recirculación muy pequeña. Estas zonas vortiginosas asociadas a los
senos de Valsalva se ponen de manifiesto en [49] tanto para la válvula bidisco como
monodisco.

La enerǵıa cinética turbulenta se presenta en un rango de 0 a 20 Jm−3. Establecien-
do una comparación con las zonas de recirculación previamente descritas, se observa
que las zonas de mayor enerǵıa turbulenta coinciden con estas. No obstante, los valores
más altos de TKE coinciden con los pequeños torbellinos, por ejemplo las zonas 2, 3 y
4. Los vórtices de gran tamaño tienden a disiparse con el tiempo debido al movimiento
dominante del flujo medio que convierte la enerǵıa turbulenta en enerǵıa térmica por
disipación viscosa. En este proceso de disipación, la disminución del tamaño de los tor-
bellinos consigue aumentar los gradientes de velocidad localmente y son en estas zonas
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Figura 4.10: Sección correspondiente a la sección media de la aorta ascendente para
válvula bidisco y monodisco. Arriba: velocidad m/s. Abajo: enerǵıa cinética turbulenta
J/m3. Se han resaltado con un ćırculo rojo las zonas con grandes vórtices.

donde la TKE es predominante. Esta correlación entre las zonas de alta TKE que se
corresponden con alta recirculación y gradientes de velocidad también se estudian en
[47, 48].

En la bibliograf́ıa existen mayor cantidad de estudios dedicados al estudio de la
válvula bidisco que de la válvula monodisco, lo que ha imposibilitado contrastar de
manera exhaustiva los resultados de la válvula monodisco. Se da por finalizada la
validación de ambas válvulas artificiales siendo satisfactorios los resultados obtenidos.
En la próxima sección se comparan otros parámetros de interés entre el modelo de
válvula sana con los modelos de válvulas artificiales.
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4.3. Comparación de válvula sana y válvulas artifi-

ciales

En esta sección se comparan los resultados obtenidos para el modelo de válvula sana
y los dos modelos de válvula artificial. Se analizarán parámetros como la enerǵıa cinética
turbulenta, la viscosidad turbulenta, velocidad de la sangre o flujo másico. Podŕıa
haberse incluido el WSS en este apartado pero se ha preferido desligarlo y dedicarle
una sección entera por ser su estudio el objetivo principal del proyecto. El análisis
que se realiza es análogo al desarrollado en la comparación de modelos de turbulencia
(ver Sección 4.1). Se consideran las mismas tres secciones caracteŕısticas en la aorta
ascendente donde se representan contornos de variables hemodinámicas de interés.
Con este análisis se pretende poner de manifiesto los diferentes comportamientos en
los que el flujo sangúıneo puede incurrir en función del perfil de velocidad aplicado en
la entrada.

Se recoge en la Figura (4.11) el comportamiento de la sangre en los tres modelos de
válvula. En los tres casos se aprecia un comportamiento similar en la aorta ascendente
de gran recirculación en la zona interna del arco aórtico. La zona externa del arco aórtico
presenta velocidades mayores por lo que existe una cierta excentricidad en el flujo
sangúıneo. En todas las válvulas se produce una aceleración progresiva comenzando en
el arco aórtico y siguiendo en la aorta descendente. No obstante, en esta última parte
de la aorta torácica la aceleración que provocan las válvulas artificiales es notablemente
mayor que la que se da en una válvula sana. Se plantea la hipótesis de que este diferencia
de comportamientos se debe a la morfoloǵıa del perfil de velocidades aplicado en la
entrada. Cada perfil inyecta la sangre en la arteria de una manera diferente y puede
provocar que el desarrollo del flujo a lo largo de la aorta sea diferente. Se puede plantear
la confirmación o negación de esta hipótesis en futuros estudios.

Para analizar con más detalle la excentricidad del flujo en la aorta ascendente se
estudia la velocidad en las tres secciones consideradas anteriormente (Fig. 4.12). En la
sección S1 aún se intuye el perfil de velocidades caracteŕıstico debido a la morfoloǵıa de
cada válvula aunque con un ligero frenado. En la válvula bidisco se observan dos zonas
donde la velocidad de la sangre es mayor que en el resto. Estas zonas se corresponden
con las dos aperturas exteriores de la válvula bidisco. Sin embargo, la zona correspon-
diente a la apertura central –la menor en tamaño de las tres– ya ha sufrido un frenado
importante. En cuanto a la sección S1 de la válvula monodisco puede observarse un
fenómeno parecido. Se aprecia una zona de alta velocidad correspondiente a la zona de
apertura más grande de la válvula. En las secciones S2 y S3 se produce una excentrici-
dad del flujo común a todas las válvulas ya vista en las ĺıneas de corriente. La sangre
recircula en el interior del arco aórtico y avanza más rápidamente en el exterior del
arco. Se ha de tener en cuenta que el frenado generalizado al pasar de S1 a S2 se debe
a un ensanchamiento del lumen arterial ya que S1 tiene un área de 6.49 cm2 mientras
que la de S2 es 9.49 cm2.
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Figura 4.11: Ĺıneas de corriente con contornos de velocidad en la aorta para modelos
de válvula sana y artificiales.

Figura 4.12: Contornos de velocidad en tres secciones transversales (Fig. 4.5)

La velocidad media en S1 es de: 0.16 m/s, 0.15 m/s y 0.14 m/s para las válvulas
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sana, bidisco y monodisco, respectivamente. Valores casi idénticos. En la sección S2 es
de: 0.29 m/s, 0.23 m/s y 0.24 m/s mientras que en S3 es de: 0.26 m/s, 0.20 m/s y
0.25 m/s. Se extrae que la válvula bidisco es la que mayor frenado sufre, seguida de
la válvula monodisco. Teniendo en cuenta la velocidad media en el inlet que depende
del área efectiva por la que sale la sangre con cierta velocidad y del área oclusa por
la cual no sale flujo se reafirma que el mayor frenado se da en bidisco. Siguiendo el
mismo orden que antes, las velocidades medias son: 0.36 m/s, 0.64 m/s y 0.63 m/s.
Esto repercute directamente en el flujo másico que se introduce en cada uno de los
modelos valvulares. En la válvula sana el flujo másico es de 2318 ml/min mientras que
en la válvula bidisco es 5145 ml/min y en la monodisco 5018 ml/min.

Se pasa a estudiar la turbulencia a través de dos parámetros: la enerǵıa cinética
turbulenta y la viscosidad turbulenta. Se recogen los contornos de TKE en la Figura
(4.13) y de viscosidad turbulenta en la Figura (4.14). En las secciones S3 la enerǵıa
cinética turbulenta es prácticamente despreciable en todos los casos. En cuanto a la
sección S1 se aprecian las mayores diferencias entre la válvula sana y las válvulas artifi-
ciales que tienen un comportamiento casi idéntico en las tres secciones. La válvula sana
produce mayor turbulencia en la aorta que las artificiales lo cual puede ser positivo en
ciertas ocasiones. Cuanto más turbulento es un flujo más energético es, lo cual permi-
te contrarrestar los gradientes de presión adversos que tienden a engrosar el tamaño
de la capa ĺımite. Cuando se produce este engrosamiento aumenta la recirculación de
flujo a una baja velocidad y pueden producirse valores bajos de WSS que fomenten la
formación de placas.

Figura 4.13: Contornos de enerǵıa cinética turbulenta (J/m3) en tres secciones trans-
versales (Fig. 4.5)
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No obstante, aún proporcionando la válvula sana una mayor turbulencia en la
arteria, el orden de magnitud de la TKE es generalmente bajo. Se recogen valores
medios y máximos en las tres secciones en la Tabla (4.2). La válvula bidisco produce
ligeramente más turbulencia que la monodisco en las secciones S1 y S2 aunque llegado
a la sección S3 los niveles de TKE se vuelven inferiores que los de la válvula monodisco.
Esto reafirma lo que se ha visto antes sobre el mayor frenado producido en la válvula
bidisco.

Valores medios de TKE (J/m3)
Sana Bidisco Monodisco

S1 1.57 1.04 1.02
S2 1.65 0.49 0.46
S3 0.42 0.14 0.19

Valores máximos de TKE(J/m3)
S1 22.19 17.34 16.06
S2 10.91 3.89 3.28
S3 5.73 2.01 2.47

Tabla 4.2: TKE (J/m3) medio y máximo en las secciones transversales S1, S2 y S3

Es interesante estudiar la viscosidad turbulenta en estas simulaciones ya que da
ciertas indicaciones sobre el ritmo de disipación de la turbulencia. Según el modelo
turbulento elegido, k − ω SST, la viscosidad turbulenta lejos de la pared se define
como:

νt =
k

ω
(4.1)

Por tanto, νt da información acerca del nivel de enerǵıa cinética turbulenta respecto
de la conversión de esta enerǵıa en enerǵıa térmica interna por unidad de tiempo y
masa. En las secciones S1 los contornos de viscosidad turbulenta se asemejan mucho a
los contornos de TKE por lo que se deduce que en el principio de la aorta ascendente
la turbulencia predomina ampliamente sobre la disipación energética. En las secciones
S2 se contempla que en las válvulas artificiales la viscosidad turbulenta disminuye lo
que significa que la disipación ha aumentado. En este punto la enerǵıa térmica interna
de la sangre aumenta. En contraposición, la válvula sana tiene valores de νt mayores
en S2 que en S1 lo que indica que el ratio de disipación es incluso inferior. Se debe
tener cuidado con este resultado ya que no implica que no exista disipación si no que
su ritmo es inferior. Esto se entiende mejor si se analiza la Figura (4.13) y se observa
que en S2 la TKE ha disminuido respecto de S1 en la válvula sana.

Finalmente, en las secciones S3 se observa una disminución general de la viscosidad
turbulenta en todas las válvulas indicando que la enerǵıa cinética turbulenta se va disi-
pando y convirtiéndose en enerǵıa térmica interna. Esto es coherente con los resultados
de TKE (Fig. 4.15) en toda la aorta donde se aprecian que a partir del arco en adelante
la TKE es prácticamente despreciable.
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Figura 4.14: Contornos de viscosidad turbulenta (m2/s) en tres secciones transversales
(Fig. 4.5)

Figura 4.15: Ĺıneas de corriente con contornos de enerǵıa cinética turbulenta (J/m3)
para modelos de válvula sana y artificiales.
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4.4. Análisis de la distribución de WSS. Zonas sus-

ceptibles de formar trombos

En esta sección se recogen los resultados obtenidos sobre el WSS en la aorta para
los tipos de válvula considerados. Se analizará tanto su distribución a lo largo de la
pared arterial como los valores medios y distribución estad́ıstica. Además, se consideran
siete secciones transversales de la aorta para aclarar la evolución del WSS a lo largo
de la arteria. Se considerará que los elementos con valores de WSS menores de 0.5 Pa
se encuentran en riesgo, es decir, son susceptibles de formar placas. Se procede con el
análisis comenzando con una perspectiva general de la distribución de WSS para, más
tarde, estudiar más detalladamente las zonas cŕıticas. El estudio del WSS permitirá
identificar posibles zonas en riesgo de iniciación de arterioesclerosis.

Figura 4.16: Distribución del WSS (Pa) considerando toda la aorta para las tres válvu-
las de estudio. No se representan outliers.

Se representa (ver Fig. 4.17) la distribución de WSS a lo largo de toda la arteria
siendo, en términos cualitativos, muy parecida en los tres casos de válvula. Existen
ligeras diferencias en la aorta ascendente donde la válvula sana proporciona valores de
WSS mayores que las dos válvulas artificiales, especialmente en la región de la curva
exterior de la aorta. Por el contrario, en la aorta descendente son las válvulas artificiales
las que provocan mayores tensiones en la pared. Lo mismo ocurre en el cayado aórtico
aunque en esta zona las diferencias son mı́nimas. Como se ha comentado en otras
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secciones se deben tomar con cautela los resultados obtenidos en la aorta descendente
pues el flujo no representa completamente la realidad.

Es interesante observar los valores de WSS en la pared de manera global (véase
Fig. 4.16) ya que da una idea del esfuerzo al cual se encuentra sometida la arteria de
forma general en función de la válvula implementada. Hablando en términos absolutos,
la sangre eyectada por la válvula sana ejerce menor esfuerzo sobre la arteria, 3.23 Pa
de media, comparada con las válvulas artificiales, 4.03 Pa de media. Esto implica que
con la válvula sana, la sangre ejerce en torno a un 20 % menos de esfuerzos en la pared.
Esto no siempre significa una ventaja pues se ha de evaluar el riesgo de formación de
trombos en zonas de bajo WSS. También se extrae del diagrama de Box & Whiskers
que la dispersión en los resultados de WSS es mayor en las válvulas artificiales que en
la válvula sana, más concretamente, es la bidisco la que presenta una mayor dispersión.
Esto implica que, aunque la media sea de 4.03 Pa en toda la aorta, existen picos que
superan los 10 Pa en algunas zonas en las válvulas artificiales mientras que en la válvula
sana no se superan los 9 Pa. La desviación estándar es de 2.4 en caso de válvula sana,
3.48 en la bidisco y 3.37 en la monodisco.

Para realizar un estudio detallado de la distribución de WSS se han considerado
siete secciones transversales (véase Fig. 4.18). Las tres primeras son las mismas que se
han tomado previamente (véase Fig. 4.5) y se corresponden con la aorta ascendente.
Las secciones S4 y S5 se ubican en el arco aórtico mientras que la S6 y S7 se localizan en
el comienzo de la aorta descendente. Con sus pequeñas diferencias, en las tres primeras
secciones S1, S2 y S3 se observa el comportamiento que se viene explicando hasta ahora
común a las tres válvulas, el WSS da valores bajos en la curva interior de la aorta y
altos en la curva exterior. Esto está relacionado con la formación de vórtices de baja
velocidad en el interior de la curva de la aorta. Cabe mencionar que en la curvatura
exterior la válvula sana da valores mayores de WSS que las válvulas artificiales. Esto
se observa especialmente en las secciones S2 y S3 donde casi el 50 % de la sección tiene
valores mayores de 5 Pa en la válvula sana mientras que en las artificiales apenas hay
pequeñas zonas que superen este umbral.

Es interesante observar que en el cayado aórtico la distribución de WSS tiende a
cambiar la orientación. En la sección S4 se mantiene un comportamiento parecido a la
aorta ascendente pero la región de la sección correspondiente con la curvatura interior
presenta valores de WSS mayores que en S1, S2 y S3, siendo no inferiores a 2 Pa. Esta
tendencia es común a las tres válvulas. En el caso de la sección S5, esta tendencia se
invierte y es la zona interior la que alcanza mayores esfuerzos en la pared, mayores
de 5 Pa en gran parte de la sección. De nuevo, esto es común a las tres válvulas. En
cuanto a la aorta descendente –secciones S6 y S7– la tendencia vuelve a invertirse y
a adquirir el comportamiento de la aorta ascendente. Más concretamente, S6 presenta
unos resultados en ĺınea con los de S5 con gran parte de la sección con altos valores de
WSS. No obstante, en S7 la zona interior de la aorta vuelve a dar valores bajos de WSS.
Cabe resaltar que en en la zona exterior el WSS no toma valores demasiado elevados,
en torno a 2-3 Pa, mientras que son las zonas orientadas hacia el pecho y la espalda
las que mayor esfuerzos en la pared soportan. Una vez más, este comportamiento es
común a las tres válvulas con ligeras diferencias entre ellas desde un punto de vista
cuantitativo.
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Figura 4.17: Distribución de WSS (Pa) para aortas con válvula sana y válvulas artifi-
ciales.
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Se han calculado los valores medios de WSS en cada sección (véase Fig. 4.19) para
estudiar la evolución a lo largo de la aorta. Como se ha comentado en lo respectivo
al diagrama de Box & Whiskers, la válvula sana muestra una variación contenida
a lo largo de la aorta siendo la desviación de los datos bastante menor que en las
válvulas artificiales, donde los valores medios de WSS aumentan notablemente en la
aorta ascendente y en el cayado aórtico con una fuerte pendiente positiva. Hasta ahora
se ha explicado la tendencia general del WSS en la aorta considerando valores medios
del conjunto de la arteria o tendencias cualitativas de la distribución. Se pretende
observar ahora qué zonas son susceptibles de formar trombos o placas debido a su bajo
valor de WSS.

Figura 4.19: Valores de WSS medios en cada una de las siete secciones transversales.

Atendiendo a los valores medios en las secciones, se prevé que es la aorta ascendente
la que, potencialmente, puede dar lugar a la formación de placas. Como se recoge en
la Sección 1.3, las secciones de la aorta con valores de WSS situados entre 0.15 Pa y
0.4 Pa aproximadamente son zonas de riesgo potencial en la formación de trombos.
Siendo conservadores, se han considerado zonas de riesgo aquellas regiones en las que
los valores de WSS son menores de 0.5 Pa (véase Fig. 4.20). Como se prevéıa, la gran
mayoŕıa de elementos con WSS cŕıtico se encuentran en la aorta ascendente, secciones
S1 y S3. En la sección S2 no hay ningún elemento en zona de riesgo en ninguno de
los tres casos de válvula. Esto se debe a la mayor homogeneidad de la velocidad en
S2 para cualquiera de las válvulas, lo cual está influenciado probablemente por la
mayor regularidad geométrica que presenta esta sección. Esta hipótesis se podŕıa validar
simulando más geometŕıas de aorta y estudiando la regularidad de las secciones con
una muestra estad́ısticas mayor. El corte S1 se encuentra muy cercano a la válvula
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Figura 4.18: Izquierda: Contornos de WSS en siete secciones transversales de la aorta.
Derecha: Ubicación de las secciones en la aorta y orientación de las mismas.
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Figura 4.20: Número de elementos de la malla con WSS < 0.5 Pa en cada sección. Se
incluyen las tres válvulas en análisis.

aórtica observándose que el flujo aún no se ha desarrollado completamente y existe
una zona central de alta velocidad y las zonas exteriores de baja velocidad. En el caso
de S3, el perfil de velocidad es muy similar a S2 y, sin embargo, presenta gran cantidad
de elementos con WSS cŕıtico. De nuevo, este resultado puede explicarse si se observa
la geometŕıa de la sección, que presenta unas pequeñas protuberancias en la zona de
la curva interior de la aorta donde se concentran los valores menores de 0.5 Pa.

En el cayado aórtico, secciones S4 y S5, la cantidad de elementos en situación
cŕıtica es prácticamente nula. Este resultado no es realista ya que en esta zona existen
recirculaciones de baja velocidad importantes debidas a las arterias supraórticas no
consideradas en este trabajo que podŕıan dar lugar a valores cŕıticos de WSS. En
cuanto a la aorta descendente, se observa un pequeño repunte del número de elementos
cŕıticos. Este resultado puede deberse a una ligera excentricidad del perfil de velocidad
provocado por el arco.

Para extraer una visión más ajustada a la realidad se ha calculado el porcentaje de
elementos que se encuentran en zona de riesgo en cada sección (véase Fig. 4.21) y aśı,
ofrecer una comparativa más precisa que la aportada por los valores absolutos en lo que
a número de elementos en situación cŕıtica se refiere. Destaca notablemente que con las
válvulas bidisco y monodisco, casi el 16 % y el 10 % de la sección S1, respectivamente,
está en situación de riesgo. En S3 es la válvula sana la que provoca un mayor porcentaje
de zona en riesgo, un 6.1 %, mientras que la bidisco y monodisco proporcionan un 5.3 %
y un 3.8 % respectivamente. La tercera sección con mayor incidencia es S7 donde la
válvula monodisco da resultados del 6.7 % de las sección en riesgo mientras que la
válvula sana y bidisco dan ambas un 4.1 %.
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Figura 4.21: Porcentaje ( %) de la sección con WSS < 0.5 Pa en cada sección. Se
incluyen las tres válvulas en análisis.

En general, se observa que las válvulas artificiales son las que provocan que una
mayor parte de la pared arterial se encuentre en riesgo de formación de trombos. La
válvula sana proporciona una porcentaje medio de área en riesgo a lo largo de las
secciones del 2.21 %. Por otro lado, si se considera la válvula monodisco el porcentaje
crece hasta el 3.13 % y en el caso de la bidisco hasta un 3.8 %. Estos resultados apuntan
a que las válvulas artificiales podŕıan llegar a provocar un riesgo mayor de aparición
de arteroesclerosis, especialmente en la curva interior de la aorta ascendente.
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Caṕıtulo 5

Conclusión y ĺıneas futuras de
investigación

En este trabajo se ha pretend́ıa llevar a cabo un análisis del WSS en una geo-
metŕıa de aorta patient-specific con el objetivo principal de identificar zonas en riesgo
de iniciación de arterioesclerosis. En primer lugar, para alcanzar este propósito, se ha
realizado un estudio de tres modelos de turbulencia y una simulación en régimen lami-
nar para elegir cuál de ellos se adecúa mejor al problema. En este sentido, el modelo
de turbulencia que mejor resultados proporciona en la simulación de mesośıstole es el
k − ω SST. Este modelo proporciona valores de TKE y WSS acordes a la bibliograf́ıa
aśı como una buena predicción del comportamiento de las ĺıneas de corriente de la
sangre. Otro resultado notable es el hecho de que la simulación en régimen laminar
proporciona unos resultados muy similares al modelo k− ω SST y presenta un tiempo
de cálculo menor. Esto implica que su elección a la hora de simular no penaliza la pre-
cisión en los datos, únicamente no proporciona información sobre la turbulencia siendo
perfectamente válido para estudios preliminares y el análisis de tendencias generales
en el comportamiento del flujo sangúıneo.

En segundo lugar, se pretend́ıa contrastar los resultados obtenidos en la aorta as-
cendente debidos a la implantación de los modelos propuestos de válvulas artificiales
con la información existente en la literatura. Con esto, se queŕıa analizar hasta qué
punto los modelos de válvula son fieles a la realidad y proporcionan resultados acordes
con otros estudios de investigación ya realizados. En este sentido, la validación de las
válvulas artificiales es satisfactoria. Los valores de vorticidad presentes en la zona de la
aorta ascendente cercana a la válvula coinciden con la bibliograf́ıa. Además, los perfiles
de velocidad en ambas válvulas son muy similares a los resultados de otras investiga-
ciones. No obstante, debido a que existe una cantidad mayor de bibliograf́ıa sobre la
válvula bidisco, se han podido comprobar de manera más correcta sus resultados y no
tanto aśı con la válvula monodisco.

Una vez sabido que los modelos de válvula son válidos para llevar a cabo un estudio
sobre la influencia que éstas ejercen sobre el desarrollo del flujo, se han incluido en
el análisis otras variables hemodinámicas importantes como la TKE, la viscosidad
turbulenta, los perfiles de velocidad, el flujo másico, etc. En este sentido, las principales
diferencias encontradas analizando la influencia de las tres válvulas estudiadas están
relacionadas con la TKE y el WSS. La válvula sana genera más turbulencia que las
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válvulas artificiales implicando que la sangre tiene un nivel energético mayor. La mayor
enerǵıa existente en el flujo permite vencer gradientes de presión adversos con mayor
facilidad y, en consecuencia, disminuir el tamaño de la capa ĺımite que se desarrolla
en las paredes. Este resultado está ı́ntimamente relacionado con que la válvula sana
introduzca una zona de riesgo de arterioesclerosis menor que las válvulas artificiales.
Cuando disminuye el espesor de la capa ĺımite, disminuye la zona de baja velocidad y,
de esta manera, la velocidad tiende a ser mayor y a provocar valores de WSS más altos
evitando la posible formación de trombos.

Otro resultado que llama la atención es las diferencias encontradas en la aceleración
del flujo sangúıneo en la aorta descendente en función de qué válvula se está utilizando.
Las válvulas artificiales, bidisco y monodisco, producen una aceleración mucho mayor
que la válvula sana en la aorta descendente. Se plantea la hipótesis de que esto es
debido a la diferente morfoloǵıa del perfil de velocidad aplicado en la entrada y la
influencia que éste puede tener en el desarrollo del flujo a lo largo de la arteria. Esto
se podŕıa dilucidar llevando a cabo un análisis exhaustivo del desarrollo y evolución
del flujo prestando especial atención a los perfiles de velocidad que se presentan justo
antes de entrar en la aorta descendente.

Finalmente, un resultado destacable que es común a todos los modelos de válvula
es que el flujo sangúıneo va evolucionando conforme avanza a lo largo de la aorta cam-
biando su excentricidad respecto de la ĺınea media de la arteria. En la aorta ascendente,
el flujo avanza principalmente en la región de la curva exterior de la aorta. Cuando
pasa por el cayado aórtico, la sangre tiende a acelerarse desde la curva exterior hacia
la curva interior de la aorta y, finalmente, en la aorta descendente vuelve a cambiar
el comportamiento acelerándose en la curva exterior. Este comportamiento explica la
inversión en la orientación de las zonas que presentan riesgo conforme se recorre la
arteria, es decir, explica que al principio las zonas cŕıticas se encuentren en la curva
interior de la aorta, después estén en la zona del pecho y la espalda y, finalmente,
se vuelvan a encontrar en la curva interior de la aorta. En su mayoŕıa, las zonas con
valores de WSS cŕıticos se acumulan en la aorta ascendente, cerca de la válvula aórtica
y en ciertas protuberancias o irregularidades que puedan dar lugar a comportamientos
vortiginosos. Además, las secciones más regulares geométricamente apenas presentan
zonas de riesgo. Se intuye que la regularidad de una sección afecta al desarrollo del flujo
sangúıneo y a su excentricidad, evitando recirculaciones en recovecos e irregularidades.
Esta hipótesis se podŕıa confirmar o desechar llevando a cabo un estudio con un mayor
número de aortas y analizando la regularidad de las secciones presentes en ellas.

En general, los objetivos planteados al inicio del proyecto se han cumplido satis-
factoriamente. Se ha hecho un análisis completo de la distribución de WSS en la aorta
identificando zonas posibles de riesgo para la aparición de arterioesclerosis. Trabajando
con esta premisa, se han podido evaluar modelos de turbulencia aśı como validar válvu-
las aórticas diversas. No obstante, las ĺıneas de investigación que abre este proyecto son
numerosas sirviendo de punto de partida para afrontarlas. En primer lugar, el modelado
de las arterias supraórticas permitirá obtener resultados realistas en el cayado aórtico
y en la aorta descendente, pudiendo aśı ampliar el análisis a toda la aorta torácica. En
segundo lugar, la realización de una simulación transitoria de naturaleza pulsátil que
permita estudiar la evolución de las variables hemodinámicas durante el ciclo card́ıaco
como son el OSI, TAWSS o el gradiente de presiones. Estos parámetros son clave para
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seguir entendiendo mejor la génesis y propagación de enfermedades cardiovasculares
como la arterioesclerosis, aneurismas, coartación aórtica, etc. En tercer y último lugar,
se debe trabajar hacia una simulación de interacción fluido-estructura para conocer las
tensiones y deformaciones de la pared arterial. En este sentido, seŕıa interesante llevar
a cabo la ampliación de los modelos de válvula aórtica y su proyección en tres dimen-
siones. De esta manera, se podŕıa entender la mecánica de las válvulas y la influencia
que ejercen en el flujo durante las fases de apertura y oclusión.

Más allá de los tres trabajos recién propuestos, se proponen estudios como el mo-
delado de otras válvulas bioprotésicas más implementadas en la actualidad, el estudio
de la orientación de las válvulas artificiales y su influencia en el flujo sangúıneo o la
comparación de diferentes condiciones de contorno en la entrada y la salida.
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Caṕıtulo 6

Pliego de condiciones

6.1. Introducción

Hoy en d́ıa, cualquier puesto de trabajo está condicionado al cumplimiento de una
serie de requisitos sobre prevención de riesgos laborales. El trabajo necesario para la
realización de este proyecto se ha realizado acorde a la vigente legislación española,
según la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, sobre Prevención de Riesgos Laborales
incluida en el Real Decreto 488/1997, del 14 de Abril, al ser un trabajo realizado en un
ordenador, ya sea de mesa o portátil. En dicho Real Decreto se recogen las disposiciones
mı́nimas de seguridad y salud relativas a la utilización de equipos que incluyen pantallas
de visualización (PDV) [51].

Según el Bolet́ın Oficial del Estado A-1997-8671, se define PDV como una pan-
talla alfanumérica o gráfica, independientemente del método de representación visual
utilizado.

Se define como trabajador a cualquier persona que habitualmente y durante una
parte relevante de su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualización
PDV.

Quedan excluidos del ámbito de aplicación de este Real Decreto:

Los puestos de conducción de veh́ıculos o máquinas.

Los sistema informáticos embarcados en un medio de transporte.

Los sistemas informáticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el
público.

Los sistemas llamados portátiles, siempre y cuando no se utilicen de modo con-
tinuado en un peusto de trabajo.

Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un pe-
queño dispositivo de visualización de datos o medidas necesario para la utilización
directa de dichos equipos.

Las máquinas de escribir de diseño clásico, conocidas como máquinas de venta-
nilla.
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Este trabajo se ha desarrollado en un ordenador portátil durante la práctica to-
talidad del tiempo por lo que, según la definición de trabajador, se deben aplicar las
medidas de seguridad y salud recogidas en el Real Decreto 488/1997.

La utilización de pantallas de visualización puede acarrear una serie de daños y
lesiones en el trabajador que se recogen a continuación:

Fatiga f́ısica. Se debe fundamentalmente a las posturas incorrectas y al estatis-
mo postural.

Las posturas incorrectas más habituales son las inclinación excesiva de la cabeza,
rotación lateral de la cabeza, inclinación del tronco hacia delante, flexión excesiva
de la mano respecto del eje del antebrazo o inclinación del fémur hacia abajo.

En cuanto al estatismo postural, se refiere a los efectos que provoca el man-
tenimiento de una postura estática repetitiva. Estos efectos nocivos suelen ser
trastornos circulatorios, musculares, dorsalgias o lumbalgias.

Fatiga ocular. El entorno de trabajo, su diseño y disposición intervienen en la
formación de la fatiga visual. El trabajador debe prestar atención a la pantalla, el
teclado y el documento que utilice, por lo que fuerza a un constante acoplamiento
de la visión. Se deben tener en cuenta otros factores como la iluminación para
facilitar la labor del trabajador.

Fatiga mental. Consiste en una disminución de la eficiencia funcional mental
debida generalmente a un esfuerzo intelectual o mental excesivo. Este trastorno
se puede presentar puntualmente o en un periodo corto de tiempo, debido a una
cantidad mayor de trabajo. Si por el contrario se presenta de una forma más
duradera puede afectar considerablemente en la salud del trabajador provocan-
do una disminución de la productividad, motivación, relaciones sociales, etc. La
fatiga mental puede provocar śıntomas somáticos, pśıquicos o incluso trastornos
del sueño.

Con el objetivo de evitar las lesiones y trastornos mencionados, se recomienda
realizar descansos periódicos de 10-20 minutos cada dos horas seguidas de trabajo
como máximo. De esta manera, se consigue un cambio en la postura disminuyendo las
posibilidades de fatiga f́ısica y un descanso mental.
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6.2. Entorno de trabajo

El entorno de trabajo debe reunir una serie de requisitos que garanticen la seguridad
y la salud del trabajador y que faciliten el desempeño de éste durante su horario
laboral. Estos requisitos tienen que ver con el espacio, la iluminación, las condiciones
termohigrométricas y el ruido. El proyecto se ha llevado a cabo en diferentes lugares,
pero siempre en vivienda privada, laboratorio universitario o biblioteca pública.

6.2.1. Espacio

Las dimensiones mı́nimas de un puesto de trabajo establecidas por el Real Decreto
486/1997 son las siguientes:

3 metros de altura desde el suelo hasta el techo. No obstante, en locales, co-
merciales de servicios, oficinas y despachos, la altura podrá reducirse hasta 2.5
metros.

2 metros cuadrados de superficie libre para el trabajador.

A la hora de diseñar el puesto de trabajo, se debe tener en cuenta la variabilidad de
las dimensiones antropométricas. Esto se refiere a:

70 cent́ımetros de anchura en el puesto de trabajo.

70 cent́ımetros de profundidad debajo de la mesa en el puesto de trabajo.

Se han cumplido todos los requisitos referidos al espacio en el puesto de trabajo, ya
se haya desarrollado en vivienda privada, laboratorio universitario o biblioteca pública.

6.2.2. Iluminación

La iluminación, tanto natural como artificial, de los distintos lugares de trabajo debe
permitir que los trabajadores dispongan de las condiciones de visibilidad adecuadas
para poder circular por los mismos y desarrollar en ellos las actividades necesarias sin
riesgo para su seguridad y salud.

El nivel de luz para el uso de PVDs en una oficina de trabajo no puede ser, en
general, inferior a 200 lux ni superior a 500 lux. Se adjuntan dos tablas referidas a los
niveles mı́nimos de iluminación establecidos según la naturaleza del lugar de trabajo
(Tabla 6.1) y al nivel de iluminación medio recomendado en los diferentes lugares de
trabajo en una oficina (Tabla 6.2).
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Tabla 6.1: Niveles mı́nimos de iluminación en los lugares de trabajo.

Zona o parte del lugar de trabajo Lux

Zonas con bajas exigencias visuales 100
Zonas con exigencias visuales moderadas 200

Zonas con altas exigencias visuales 500
Zonas con exigencias visuales muy altas 1000

Áreas o locales de uso ocasional 50

Áreas o locales de uso habitual 100
Vı́as de circulación de uso ocasional 25
Vı́as de circulación de uso habitual 50

Tabla 6.2: Nivel de iluminación medio recomendado en los diferentes lugares y tareas
de una oficina.

Lugar o actividad en la oficina Lux

Archivos, copiadoras, áreas de circulación 300
Lectura, escritura, mecanograf́ıa, procesos de datos 500

Diseño asistido (CAD) 500
Salas de reunión 500

Puesto de recepción 300
Almacenes 200

Con el objetivo de evitar reflejos o deslumbramientos de cualquier tipo de lámpara o
flexo en las PVDs se debe poner en práctica una serie de medidas referidas a iluminación
artificial:

Se debe procurar que los puestos de trabajo se encuentren entre las filas de
luminarias del techo y que los fluorescentes estén provistos de difusores o rejillas.

Se pueden empelar pantallas con filtros y utilizar pintura de paredes y decoración
de la sala clara y mate, sin brillos.

En cuanto a la iluminación natural, se deben seguir las siguientes recomendaciones:

Las luminarias deben situarse respecto al puesto de trabajo de tal manera que
la luz llegue al trabajador lateralmente, es decir, no deben estar colocadas justo
encima del trabajador ya la luz incidiŕıa directamente.

Se pueden emplear cortinas, persianas, estores o similares que amortigüen la
iluminación que entra por las ventanas. También se pueden emplear mamparas
en salas que tienen más de una ventana.

No se deben ubicar los equipos de trabajo PVDs frente a las ventanas. Hay que
orientar el puesto de trabajo de manera que las ventanas queden lateralmente.
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A la hora de realizar este proyecto se ha contado con una lámpara de techo y un
flexo que han permitido desarrollar el trabajo sin problemas. En ocasiones, durante
horas nocturnas, la iluminación no ha sido la óptima y, otras veces, no se ha seguido
la recomendación de colocar los equipos de trabajo lateralmente a las ventanas por
cuestiones de la disposición del espacio en vivienda privada.
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6.2.3. Condiciones termihigrométricas

La exposición a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo influyen de
forma importante en el bienestar del trabajador y, por ende, en el éxito de las tareas a
realizar. Es importante, por tanto, llevar a cabo un control de las condiciones termihi-
grométricas para evitar poner en riesgo la seguridad y salud del trabajador y optimizar
la productividad y los resultados del mismo. Se consideran importantes las condiciones
de temperatura, humedad relativa y velocidad del aire.

Temperatura
El rango de temperatura aceptado depende del tipo de trabajo a desarrollar.

Trabajos ligeros: entre 14oC y 25oC.

Trabajos sedentarios (oficinas): entre 17oC y 27oC.

Además, se debe tener en cuenta las recomendaciones para usuarios de PVDs :

En verano: 23oC y 26oC.

En invierno: 20oC y 24oC.

Se debe tener en cuenta la posibilidad de que los equipos utilizados no creen calor
adicional debido a su funcionamiento.

La temperatura en el lugar de trabajo ha sido correcta durante el desarrollo de este
trabajo. Siempre se ha llevado a cabo el proyecto en un ambiente agradable para el
trabajador en cada uno de los diversos espacios mencionados.

Humedad relativa
El rango admitido de humedad relativa para la buena ejecución en un puesto de

trabajo es:

La humedad relativa estará comprendida entre el 30 % y el 70 %.

La recomendación, no obstante, es mas restrictiva, situando los márgenes entre un
45 % y 65 % para prevenir la sequedad de los ojos y mucosas.

En general, la humedad relativa se ha situado dentro de los márgenes establecidos
a excepción de alguna vez, siendo la humedad relativa inferior al 30 % por encontrarme
en lugares notablemente secos.

Velocidad del aire
La velocidad del aire vaŕıa en función del tipo de trabajo y de las condiciones am-

bientales en las que se realice:

Trabajos en ambientes no calurosos: 0.25 m/s.

Trabajos sedentarios en ambientes calurosos: 0.5 m/s.

Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos: 0.75 m/s.
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Es importante llevar a cabo un mantenimiento adecuado de los sistemas de clima-
tización existentes en el centro de trabajo por personal cualificado. Es recomendable
evitar las corrientes de aire y colocarse junto a salidas de aire acondicionado y calefac-
ción.

En lo que concierne a este trabajo, la velocidad del aire se ha encontrado siempre
alrededor de los niveles recomendados ya que siempre se ha trabajado en espacios
cerrados con la ventilación adecuada.
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6.2.4. Ruido

Entendemos ruido como un sonido no deseado y molesto que perturba al ser hu-
mano. Este puede ser producido por la mezcla de las ondas sonoras de distintas fre-
cuencias y distintas amplitudes.

Los parámetros f́ısicos empleados como indicadores para medir el ruido se enumeran
a continuación:

La presión acústica de pico (valor máximo instantáneo de la presión acústico).

El nivel de exposición diaria al ruido.

El nivel de exposición semanal al ruido.

En una oficina, el ruido puede ser generado por los equipos instalados en el pues-
to de trabajo (impresoras, fotocopiadoras, etc), por ruidos que provienen de la calle
(tráfico, obras en v́ıa pública, etc) o por conversaciones habituales de los trabajadores.

Se debe tener en cuenta el ruido como factor de riesgo importante pues puede pro-
vocar efectos indeseables como la perturbación de la atención y de la comunicación.
Debido a esto, se establece que para la realización de tareas dif́ıciles y complejas, que
requieren concentración, el nivel sonoro continuo equivalente, que puede soportar un
trabajador, no debeŕıa superar los 55 dB.

Se establece que el valor ĺımite de exposición es de 87 dB (valor que tiene en cuenta
la atenuación de los protectores auditivos individuales empleados por los trabajadores),
y los valores de exposición que dan lugar a la acción se fijan en 80 dB, el valor inferior,
y en 85 dB el valor superior.

Para realizar un correcto control del ruido, se actúa de las siguientes formas:

Combatir el ruido en su fuente.

Colocar barreras que áıslen el ruido y aumentar la distancia entre el trabajador
y la fuente generadora de ruido.

Emplear protectores auditivos.
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6.3. Equipo de trabajo

El equipo de trabajo del que dispone el trabajador debe ser el adecuado para evitar
que influya negativamente en la productividad y comprometa su seguridad y salud.
Para la realización de este trabajo, se dispone de una mesa, un ordenador portátil, un
ratón, asiento de trabajo y material de escritura (papel, lápiz, boĺıgrafo...).

6.3.1. Superficie de trabajo

En este caso la superficie de trabajo consiste en una mesa que debe ser poco reflec-
tante. Su color no debe ser demasiado cálido ni demasiado oscuro, evitando superficies
brillantes y oscuras. Se recomiendan superficies mates en la mesa de trabajo.

La mesa debe permitir una colocación flexible del ordenador portátil, de los do-
cumentos utilizados y del material accesorio como lámparas de mesa, bibliograf́ıa y
material de escritura. Para ello, se debe contar con el espacio suficiente que garantice,
además, una posición cómoda de los trabajadores. Se recomiendan unas dimensiones
de 160 x 90 cm.

El soporte de los documentos debe ser estable y regulable y estar colocado de tal
modo que se reduzcan al mı́nimo los movimientos incómodos de la cabeza y los ojos.
También, debe carecer de esquinas o aristas agudas con el fin de minimizar el daño en
el caso de que el trabajador se golpee.

En este caso, la superficie de trabajo utilizada siempre ha superado ampliamente
las recomendaciones establecidas.

6.3.2. Ordenador portátil

La pantalla del ordenador debe cumplir una serie de requisitos debido a la cantidad
de horas que el trabajador emplea mirándola.

Los caracteres de la pantalla deben verse claramente, con un tamaño y una se-
paración adecuadas.

La imagen de la pantalla debe ser estable, sin destellos ni centelleos.

La pantalla debe permitir ajustar fácilmente la luminosidad, el contraste y el
fondo.

La pantalla debe ser orientable e inclinable para aśı poder adaptarlas a un mayor
confort cuando el trabajador lo necesite.

La diagonal de la pantalla de visualización de datos en el caso de su uso en
oficinas, debe ser al menos de 35 cent́ımetros.

La pantalla debe situarse a un mı́nimo de 40 cent́ımetros de los ojos del trabaja-
dor. Además, para evitar la fatiga visual y giros en el cuello debe estar colocada
enfrente del trabajador.
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Se deben controlar los reflejos en la pantalla. Para ello, se pueden aplicar la
siguientes medidas:

• Emplear pantallas antirreflejo o colocar filtros antirreflejos adecuados.

• Ubicar la pantalla de manera que se eviten los focos directos hacia ella.

• El eje principal de la vista del trabajador debe ser paralelo a la ĺınea de las
ventanas.

• Emplear dispositivos en las ventanas que dejen pasar la claridad pero no la
luz directa del exterior.

El ratón táctil incorporado por el ordenador debe estar correctamente calibrado.

6.3.3. Ratón

El diseño del ratón (independiente del ordenador) debe ser lo más ergonómico po-
sible, adaptándose a las caracteŕısticas anatómicas y las capacidades del trabajador.
Deben evitarse los bordes agudos y ser fácil de accionar sin necesidad de adoptar pos-
turas no naturales.

6.3.4. Asiento de trabajo

El asiento debe proporcionar al usuario libertad de movimiento procurándole una
postura confortable. Se recomienda la utilización de sillas con cinco apoyos en el suelo
provistas también de un respaldo. En general, el asiento de trabajo debe ser estable.

El asiento de la silla debe tener una anchura ajustable a la anchura de las caderas
(40-45 cm). La profundidad del asiento debeŕıa estar entre 38 y 42 cm y el borde del
asiento debe ser redondeado y no presionar las piernas.

El respaldo deberá ser reclinable y su altura ajustable, con una suave prominencia
para dar apoyo la zona lumbar, con las siguientes dimensiones:

Anchura: 40-45 cm.

Altura: 25-30 cm.

Ajuste en altura de 15-25 cm.

Los mecanismos o dispositivos de ajuste se deben poder manejar con facilidad desde
la posición normal de trabajo (en este caso sentado).

Es recomendable que el asiento y el respaldo estén fabricados con un material no
transpirable.
Se debe disponer de un reposapiés para aquellos que lo deseen o lo necesiten.

El equipamiento de trabajo utilizado para este proyecto consiste en el ordenador
portátil personal y un ratón independiente. La superficie de trabajo ha consistido en
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diferentes mesas en función del lugar de trabajo. También, la silla de estudio ha variado
no siendo siempre ajustable y reclinable. Con todo ello, se han cumplido en general las
especificaciones detalladas en esta sección.

6.3.5. Organización del trabajo

La organización del trabajo se ha llevado a cabo distribuyendo equitativamente el
tiempo de trabajo y el tiempo de descanso previniendo de esta manera la fatiga f́ısica,
visual y mental. El usuario o trabajador ha sido el responsable de realizar las tareas
pertinentes en cada momento y distribuir su tiempo del modo que él estimara oportuno.
También es el responsable de hacer los descansos que considere necesarios tomando la
iniciativa, de manera espontánea, evitando aśı los perjuicios de la exposición continua
a una pantalla de ordenador.
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Caṕıtulo 7

Presupuesto

7.1. Introducción

En este caṕıtulo se procede a realizar un presupuesto general del coste del proyecto.
Se recogen todos los recursos empleados incluyendo gastos de material, licencias de los
programas informáticos utilizados, gastos de personal y lugar de trabajo.

Se desglosan los recursos empleados primeramente. Después se hace una relación
del coste unitario de cada uno de los recursos y finalmente se realiza un cómputo global
del coste del proyecto. Se incluyen las secciones de equipo informático y licencias de
software, recursos humano y lugar de trabajo.

7.1.1. Equipo informático y licencia de software

Se ha utilizado (Tabla 7.1) el ordenador portátil personal, dos ordenadores del
laboratorio del Departamento de Informática de la Universitat de València, licencia de
Python, licencia de Microsoft Office (en particular, la hoja de Excel y Power Point),
licencia de Overleaf (Online LaTeX Editor), licencia de Wolfram Mathematica y licencia
de OpenFoam.

Tabla 7.1: Equipo informático y licencias.

Descripción Unidades

Acer Aspire V 15 1
Ordenador Departamento Informática (UV) 2
Licencia Python R© 1
Licencia Overleaf R© 1
Licencia de Microsoft Office R© 1
Licencia Wolfram Mathematica R© 1
Licencia OpenFoam R© 1
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7.1.2. Recursos humanos

Los recursos humanos que han intervenido en el proyecto (Tabla 7.2) son el alumno
que realiza el Trabajo de Fin de Máster (TFM), el PhD Matemático PDI de la Univer-
sitat de València y el PhD Matemático PDI de la Universitat Politècnica de València
como tutores del alumno.

Tabla 7.2: Recursos humanos.

Descripción No personas

PhD Matemático 2
Estudiante realizando el TFM 1

7.1.3. Lugar de trabajo

El proyecto se ha llevado a cabo casi en su totalidad en el laboratorio del Depar-
tamento de Informática de la Universitat de València. También, se ha hecho uso en
ocasiones de las bibliotecas públicas de la Escuela Superior de Ingenieŕıa del Diseño
(ETSID), de la Escuela Superior de Ingenieŕıa de la Telecomunicación (ETSIT) y de la
biblioteca de Ciencias Sociales ’Gregori Maians’ de la Universitat de València aśı como
de la vivienda privada. De esta manera, no es necesario incluir el costo de una oficina.
Referido al lugar de trabajo se tendrá en cuenta el coste unitario del precio de la luz y
de internet.

7.2. Costes unitarios

Para realizar el cálculo del coste unitario de cada uno de los elementos del proyecto
se calcula la tasa horaria de los gastos materiales, teniendo en cuenta la amortización,
y de los gastos personales.

Los materiales siempre poseen un valor residual al final de su vida útil. Por ello,
para un cálculo preciso del coste unitario es necesario incluir la amortización del mismo.
El coste de amortización es el siguiente:

amort. =
V C − V R

n
(7.1)

donde amort. es la amortización en e/año, VC es el valor de compra e, VR es el
valor residual al cabo del periodo ey n es el periodo de amortización en años.

La tasa horaria, se calcula según la siguiente ecuación:

th =
amort

horastrabajadas/año
(7.2)

Para el caso de los precios unitarios de personal, se calcula como:

th =
salariobrutoanual

horastrabajadas/año
(7.3)

Curso 2019-2020 110
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Ahora se distinguen las horas dedicadas al trabajo por el alumno y por los PDI
Matemáticos. Para el alumno:

htrabajadas/año = 12semanas · 30
horas

semanales
= 360

horas

año
(7.4)

En cuanto a los PDI Matemático, se tiene en cuenta una duración media de 1 hora
en cada tutoŕıa realizada. A esto le sumamos un número de horas extra asociadas al
tiempo dedicado a responder las consultas por correo electrónico. Teniendo todo esto
en cuenta:

htrabajadas/año = 12reuniones · 1 horas

semanales
+ 8horas = 20

horas

año
(7.5)
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7.2.1. Equipo informático

El coste unitario del equipo informático empleado consiste en:

Ordenador portátil
Se tiene en cuenta el coste de amortización del equipo informático empleado. El

ordenador tiene tres años y medio de uso por lo que se considera que el valor residual
del mismo es del 20 %. De esta manera:

amort.laptop =
900− 180

3,5
= 205,72e/año (7.6)

Por lo tanto, su tasa horaria seŕıa:

th =
205,72

360
= 0,57e/hora (7.7)

Se considera los ordenadores del laboratorio con una tasa horaria similar a la cal-
culada aqúı.

7.2.2. Licencia de software

El coste de las licencias se considera amortizado y sin valor residual. Algunas de las
licencias son libres y no cuestan dinero. Se detalla a continuación:

Licencia Python El sistema operativo de Linux como la aplicación a modo de
máquina virtual Ubuntu 18.04 LTS sirven de plataforma para Python que es libre.
Su licencia es gratuita.

th =
0

8760
= 0e/hora (7.8)

Licencia Overleaf El procesador de texto online utilizado para este proyecto es libre
también. Su licencia es gratuita.

th =
0

8760
= 0e/hora (7.9)

Licencia Paquete Microsoft Office La licencia habitual del paquete Office tiene
un valor aproximado de unos 60 e. anuales

th =
60

8760
= 0,02e/hora (7.10)

Licencia Wolfram Mathematica La licencia anual de este programa de cálculo
ronda los 60 e.

th =
60

8760
= 0,02e/hora (7.11)
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Licencia OpenFoam La licencia de este software para el cálculo CFD es libre. Su
licencia es gratuita.

th =
0

8760
= 0e/hora (7.12)
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7.2.3. Recursos humanos

Alumno realizando el TFM
En realidad, el alumno no ha cobrado por lo que el coste unitario es nulo. No obstante,

se estimará el presupuesto total del proyecto suponiendo que el alumno ha cobrado un
sueldo por la realización del mismo.

th = 20e/hora (7.13)

PhD Matemático
Para el caso de un PhD Matemático se estima el salario en:

th = 30e/hora (7.14)

Catedrático Ingeniero Aeronáutico
Para el caso de un Catedrático Ingeniero Aeronáutico se estima el salario en:

th = 40e/hora (7.15)

7.2.4. Lugar de trabajo

En el lugar de trabajo, generalmente el laboratorio, se tendrá en cuenta en el cálculo
del coste unitario la luz e internet.

En cuanto a la luz, conforme al precio de e/ KWh detallado en la factura de la luz
y teniendo en cuenta las horas trabajadas y, por ende, el consumo de KWh, se realiza
un promedio del precio total de tres meses y se obtiene un valor aproximado del precio
de la luz en horas.

th = 0,053e/hora (7.16)

En cuanto a internet, tendiendo en cuenta el coste mensual del contrato de fibra
óptica y dividiéndolo entre el número de usuarios podemos obtener una tasa horaria
de la utilización de internet:

th = 0,2e/hora (7.17)

7.3. Desglose de costes totales

Se aporta el desglose de los costes unitarios y totales de todos los recursos empleados
en este proyecto.

7.3.1. Equipo informático y software

El desglose del coste final del equipo informático y el software (Tabla 7.3).
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Tabla 7.3: Costes totales equipo informático y software.

Descripción
Tasa horaria Periodo Importe

[ e/h ] [ h ] [ e ]

Portátil 0.57 375 213.75
Ordenadores de laboratorio 0.57 300 171

Licencia Python R© 0 200 0
Licencia TEXmaker R© 0 120 0

Licencia Wolfram Mathematica R© 0.02 10 0.2
Licencia Paquete Microsoft office R© 0.02 30 0.6

Licencia OpenFoam 0 175 0

TOTAL 385.55

7.3.2. Recursos humanos

El desglose del coste debido a los recursos humanos que han participado en el
trabajo (Tabla 7.4).

Tabla 7.4: Costes totales recuros humanos.

Descripción
Tasa horaria Periodo Importe

[ e/h ] [ h ] [ e]

Alumno 20 375 7500
PhD Matemático 30 30 900
Catedrático Ing. Aeronáutico 40 5 200

TOTAL 8600

7.3.3. Lugar de trabajo

El desglose debido a los costes del lugar de trabajo que incluyen luz e internet
(Tabla 7.5).

Tabla 7.5: Costes totales lugar de trabajo.

Descripción
Tasa horaria Periodo Importe

[ e/h ] [ h ] [ e]

Luz 0.253 375 94.875
Internet

TOTAL 94.875

7.4. Resumen coste total

El presupuesto final del proyecto se presenta en esta sección (Tabla 7.6).
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Tabla 7.6: Coste total del proyecto.

Descripción Presupuesto [e]

Equipo informático y software 385.55
Recursos humanos 8600
Lugar de trabajo 94.875

TOTAL 9080.425
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[9] Jolanda J Wentzel, Roberto Corti, Zahi A Fayad, Paul Wisdom, Frank Macalu-
so, Mark O Winkelman, Valentin Fuster y Juan J Badimon. “Does shear stress
modulate both plaque progression and regression in the thoracic aorta?: Human
study using serial magnetic resonance imaging”. En: Journal of the American
College of Cardiology 45.6 (2005), págs. 846-854.

117

https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death
\url{https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Arteriosclerosis&oldid=123606524}
\url{https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Arteriosclerosis&oldid=123606524}
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[38] David C Wendell, Margaret M Samyn, Joseph R Cava, Laura M Ellwein, Mary M
Krolikowski, Kimberly L Gandy, Andrew N Pelech, Shawn C Shadden y John F
LaDisa Jr. “Including aortic valve morphology in computational fluid dynamics
simulations: initial findings and application to aortic coarctation”. En: Medical
engineering & physics 35.6 (2013), págs. 723-735.
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lix C Tanner, Thomas F Lüscher, Robert Manka y Sebastian Kozerke. “Turbu-
lent kinetic energy assessed by multipoint 4-dimensional flow magnetic resonance
imaging provides additional information relative to echocardiography for the de-
termination of aortic stenosis severity”. En: Circulation: Cardiovascular Imaging
10.6 (2017), e005486.

[42] Matteo Nobili, Umberto Morbiducci, Raffaele Ponzini, Costantino Del Gaudio,
Antonio Balducci, Mauro Grigioni, Franco Maria Montevecchi y Alberto Redaelli.
“Numerical simulation of the dynamics of a bileaflet prosthetic heart valve using a
fluid–structure interaction approach”. En: Journal of biomechanics 41.11 (2008),
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