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RESUMEN

Se ha disenado y construido un modelo experimental idealizado de auricula
izquierda con el fin de estudiar el patron de flujo existente en su interior. A su vez
se han disenado diversos dispositivos para evitar la formacién trombos producidos
en el interior de la orejuela izquierda en personas que sufren fibrilacion auricular,
las cuales cuentan con una nula flexibilidad de dicho apéndice.

La técnica empleada para la obtencion de estos campos de velocidades recibe el
nombre de Velocimetria de Imagenes de Particulas (P.1.V.) .

PALABRAS CLAVE

Orejuela izquierda, P.LV. (Velocimetria de Imagenes de Particulas), Fibrilacion
auricular, dispositivo, patréon de flujo.

ABSTRACT

An idealized experimental model of the left atrium has been designed and
constructed in order to study the flow pattern in its interior. At the same time,
various devices have been designed to prevent thrombus formation produced
inside the left atrial appendage in people who suffer from atrial fibrillation, which
have no flexibility in this appendix.

The technique used to obtain these velocity fields is known as Particle Image
Velocimetry (P.L.V.)
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

La realizacion de este Trabajo Fin de Grado se encuentra enmarcado dentro del area de
la Ingenieria Fluidomecanica, mas concretamente se centra en el estudio del campo
fluido en la orejuela izquierda, perteneciente a la auricula izquierda del corazén. Para ello
se cuenta con un modelo idealizado realizado en metacrilato con el que poder reproducir
las condiciones reales y los fendmenos fluidomecanicos presentes en el corazon.

La instalacion hidraulica empleada esta situada en el Laboratorio de Fluidos del
Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid.
Hay que tener en cuenta que dicha instalacion se ha modificado de cara a acoger este
proyecto, ya que la misma ha sido empleada con anterioridad en otros trabajos y
proyectos de investigacion.

La rigidez propia del modelo es idonea para reproducir las condiciones que se producen
en corazones con fibrilacion auricular en donde los pacientes pierden la contractibilidad
de este apéndice.

Se han analizado los patrones de flujo existentes en la orejuela mediante el empleo de
una técnica denominada P.1.V. (Particle Image Velocimetry) y se han ido observando las
diferencias existentes en planos paralelos.

1.2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo se centra en el diseno de distintos dispositivos que
favorezcan la circulacion de flujo en la orejuela izquierda del corazén en condiciones de
rigidez de la misma, es decir lo que sucede en personas que padecen la enfermedad de
fibrilacion auricular.

También es importante destacar que con la realizacion de este proyecto se ha obtenido
valiosa informacion que podra ser empleada en el futuro con el objetivo de mejorar la
instalacion.
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1.3. METODOLOGIA

Es fundamental que antes de comenzar a tomar datos se compruebe que la instalacion
esté correctamente preparada y ajustada. Se conectan correctamente todos los
componentes hidraulicos que componen la instalacion y se alinea el modelo de forma
que el haz de luz producido por el laser incida sobre el plano que se quiera estudiar.

La colocacion de los dispositivos en el interior del modelo se ha de realizar de manera
cuidadosa también, puesto que si no quedan bien ajustados podrian verse desplazados
durante la toma de medidas lo cual induciria a resultados erroneos.

A continuacion se ajustan todas las valvulas de forma que se consigan los caudales
requeridos en cada caso a estudiar.

Finalmente se ajusta la camara de manera que se obtengan las imagenes de manera
correcta. Una vez conseguidas dichas imagenes se procesan las mismas obteniendo los
patrones de flujo.

1.4. CONTENIDO

La memoria del presente Trabajo Fin de Grado esta compuesta por los siguientes
capitulos:

e Capitulo 1: Introduccion. Se trata de una presentacion del trabajo dando una visién
global del mismo.

e Capitulo 2: Descripcion fluidomecanica del flujo sanguineo. En este capitulo se da
una idea del sistema cardiovascular del cuerpo humano analizandolo desde el punto
de vista de la ingenieria. Se desarrollan las caracteristicas de dicho sistema, a
continuacion se detallan las propiedades que ha de cumplir la mezcla. También se
reserva un espacio para la descripcion en mayor profundidad de la orejuela
izquierda asi como la enfermedad cardiovascular mas frecuente, la fibrilacion
auricular.

e Capitulo 3: Descripcion de la instalacion. Se describen todos los elementos que
toman parte en la instalacion, dando una idea de la instrumentacion con la que se
cuenta en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

e Capitulo 4: Metodologia de medida. Consiste en la descripcion de los
procedimientos llevados a cabo para la realizacion de cada medida. Esto engloba
desde el llenado y vaciado de la instalacion, hasta el manejo de todos los softwares
qgue intervienen a la hora de la realizacion de ensayos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

e Capitulo 5: Analisis de los resultados. Presenta los resultados obtenidos tras la
realizacion de los ensayos sobre el modelo. Se presentan los resultados en régimen
tanto de orejuela flexible como de orejuela rigida. Los resultados obtenidos estan
medidos en condiciones de contorno fijas y en planos paralelos a ambos lados del
plano de referencia. También se ha querido dar una vision de la energia cinética con
la que cuenta el modelo con los distintos dispositivos introducidos. Por ultimo
también se analiza el golpe de presion presente en la orejuela.

e Capitulo 6: Conclusiones. En este Ultimo capitulo se resumen los resultados mas
significativos discutiendo a su vez sobre el dispositivo mas eficaz de todos los que se
han disenado.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

2. DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

2.1. SISTEMA CARDIOVASCULAR

El sistema cardiovascular del organismo tiene como propésito la distribucion de los
nutrientes y del oxigeno necesario a lo largo de todo el cuerpo. Constituye un enlace
entre cada célula y todos los 6rganos homeostaticos. Consecuentemente, un correcto
funcionamiento del sistema cardiovascular, induce a un funcionamiento favorable de
dichos sistemas homeostaticos (aparatos digestivo, urinario y respiratorio).

Al mismo tiempo que se distribuyen los nutrientes, el sistema cardiovascular se encarga
a su vez de recoger los desechos metabdlicos, de forma que posteriormente seran
expulsados tanto por los rinones mediante la orina, o bien a través del sistema
respiratorio gracias a los pulmones exhalando aire con un contenido elevado de COo.

A su vez, este sistema efectla también una serie de tareas secundarias, como el
transporte de sustancias secretadas por las glandulas que ayudan al organismo a
protegerse contra distintas infecciones. También tiene un papel destacado en la
regulacion tanto de la presion arterial como de la temperatura corporal.

El sistema cardiovascular se compone basicamente del corazon, considerando este
como la bomba volumétrica capaz de hacer funcionar el mismo; el sistema vascular
formado por arterias, capilares y venas; y el medio de transporte, la sangre, la cual ha de
estar en constante circulacion irrigando todos los tejidos del cuerpo.

2.1.1. CORAZON

El corazén es un 6rgano del cuerpo humano que se encuentra situado en el centro del
torax. Tiene el tamafno aproximado de un puno, con un peso que varia entre los 200 y los
300 gramos dependiendo de la persona.

La estructura del corazon se divide en distintas cavidades, y se ubica en el mediastino,
siendo este una masa de tejidos situada entre el esternon y la columna vertebral.

Existe una membrana que cubre el corazén y que protege al mismo, esta membrana es
el pericardio. También impide el desplazamiento del 6érgano dentro del mediastino, pero
a la vez permite la movilidad suficiente al corazén para que tenga la capacidad de
contraccion necesaria para bombear correctamente la sangre a lo largo de todo el
organismo.

Se puede realizar una division general del pericardio en dos partes principales: el
pericardio fibroso o parietal que es el mas superficial y externo. Evita el estiramiento
excesivo del corazdn y tiene una funcion de proteccion del propio érgano. Por otro lado se
encuentra el pericardio seroso o visceral siendo este mas delgado, el cual forma una
doble pelicula alrededor del corazon. Por un lado esta la capa parietal del pericardio
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seroso. Mientras que su capa mas interna es la capa visceral también conocida como
epicardio.

En el espacio comprendido entre las dos capas se encuentra el liquido seroso, cuya
Unica funcion es evitar la excesiva friccion entre ambas capas. La cavidad en donde se
encuentra dicho liquido, se denomina cavidad pericardica, la cual se puede observar en
la figura 2.1.

Pared del corazon

Pericardio
parietal

Pericardio
visceral

Miocardio

Endocardio :
Cavidad

pericardica
Figura 2.1. Pared del corazon

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Blausen_0470_HeartWall_es.png

Topologia de la pared cardiaca

Se puede dividir la pared del corazon en tres capas diferenciadas: epicardio, miocardio y
endocardio, ordenadas en funcién de su profundidad respectivamente.

e Epicardio: También conocido como parte visceral del pericardio seroso. Es la capa
mas externa de la capa cardiaca, y es fina y transparente. Esta formada por
mesotelio y tejido conectivo delgado, lo cual le dota de una textura lisa y
resbaladiza.

¢ Miocardio: Conocido también como mdsculo cardiaco, forma la capa muscular del
corazon, y estd compuesto por fibras musculares entrelazadas entre si. De las
tres capas, es la que ocupa un mayor volumen, y es la responsable de la
capacidad de contraccion del corazon.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

¢ Endocardio: Es la capa mas interna y se encarga de cubrir y revestir las cavidades
del corazon asi como las propias valvulas del mismo.

Cavidades del corazén

El corazén se encuentra dividido en dos mitades por un tabique, el septum, que recorre
toda la longitud del 6rgano. Cada una de estas dos mitades se encuentran divididas a su
vez en dos cavidades, por un lado dos atrios o auriculas (derecha e izquierda) y dos
ventriculos (derecho e izquierdo).

La mitad derecha del corazén contiene sangre con una baja concentracion de oxigeno
provenientes de las venas cava superior e inferior, después de haber recorrido todo el
organismo. Por su parte, la mitad izquierda del corazon contiene sangre rica en oxigeno,
la cual viene directamente de los pulmones por medio de las venas pulmonares, lista
para ser distribuida y oxigenar los tejidos a lo largo de todo el cuerpo con ayuda de la
gran arteria aorta y sus ramificaciones.

En la figura 2.2. se muestran todas las cavidades, asi como las valvulas presentes en el
corazon.

Lavena cava El tronco pulmonar
Superior (arteria pulmonar)

Auricula derecha

Valvula tricuspide

Ventriculo derecho

o~

%

ros b

La valvula pulmonar
Masculos papilares

-
el
)

<1

Figura 2.2. Cavidades y valvulas del corazon

Fuente: http://es.heart.erasmusnursing.net/content/1-0-anatomia-del-corazon/1-3las-
camaras-cardiacas-las-estructuras-internas-y-los-vasos-sanguineos-asociados/1-3-1-
valvulas-cardiacas/
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e Auricula derecha

Es una cavidad con paredes delgadas en la cual desemboca la sangre de todo el cuerpo,
exceptuando la proveniente de los pulmones. A ella llegan tres grandes venas: la cava
superior, encargada de retornar toda la sangre proveniente de la parte alta del
organismo; la cava inferior cuya funcion es similar, solo que con la sangre propia de la
porcion inferior del cuerpo; y por Gltimo el seno coronario encargada de drenar la propia
sangre que atraviesa el corazéon. La sangre fluye de la auricula derecha al ventriculo
derecho atravesando la valvula tricispide.

e Ventriculo derecho

Esta cavidad contiene en su interior una serie de rebordes formados con los haces
protuberantes de fibras miocardicas, las trabéculas carnosas, en donde se encuentra la
mayor parte del sistema de conduccion de impulsos nerviosos del corazon. Existe una
pared que divide el ventriculo derecho del izquierdo, este es el tabique interventricular.
La sangre circula del ventriculo derecho hacia la arteria pulmonar a través de la valvula
semilunar pulmonar.

e Auricula izquierda

Esta cavidad constituye la mayor parte de la base del corazén, es la encargada de recibir
la sangre rica en oxigeno proveniente de los pulmones, por medio de las cuatro venas
pulmonares. A continuacion, la sangre fluye de esta camara al ventriculo izquierdo a
través de la valvula mitral (o bicispide).

e Ventriculo izquierdo

Esta es la camara mas muscular de todas, pues es la encargada del bombeo de la
sangre hacia todo el cuerpo. Sus paredes son del orden de tres veces mas espesas que
las del ventriculo derecho. La sangre avanza del ventriculo izquierdo a través de la
valvula semilunar aértica, desembocando en la arteria con mayor tamano de todo el
cuerpo, la aorta ascendente. Desde ahi se divide el flujo sanguineo a las arterias
coronarias y a la aorta descendente proveyendo de oxigeno a todos los tejidos del
organismo.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

2.1.2. CIRCULACION

El término circulacion proviene del latin "circulatio" y su significado se acuna a los
movimientos circulares o por medio de un circuito cerrado. En el caso del organismo
humano, se pueden diferenciar dos circuitos que se explicaran a continuacion. En la
figura 2.3. se muestran estos dos circuitos diferenciados:

e Circulacion menor o pulmonar: en este circuito se incluye la circulacion de la
sangre desde el corazon hasta los pulmones, y desde estos otra vez de vuelta al
primero. Con un mayor detalle, la sangre viaja desde el ventriculo derecho del
corazéon a través de las arterias pulmonares hasta los pulmones, en donde se
intercambia el oxigeno por el CO2. Una vez realizado el intercambio, las venas
pulmonares se encargan de retornar la sangre hasta la auricula izquierda.

e Circulacion mayor o sistémica: se trata del circuito principal de distribucién de
sangre a todas las partes del cuerpo exceptuando los pulmones. La recogida de la
sangre se lleva a cabo por medio de las venas cava superior e inferior, las cuales
depositan dicho fluido en la auricula derecha.

Pulmones

Arteria

I
pulmonar Vena pulmonar

Circulacion
pulmonar
A

- Vena cava Arteria aorta

Cabeza,
extremidades
Supenores

Higado

Vena hepdtica Arteria hepdtica

Vena parta hepdtica

Circulacién
sistémica
A

Estdmago,
intestino

B Sangre oxigenada
Vena renal

Arteria renal B Sangre desoxigenada

Rifiones
B intercambio gaseoso

Tronco,
extremidades

Figura 2.3. Sistema Circulatorio Sanguineo

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Aparato_circulatorio
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Pasos a seguir en un circuito completo del sistema cardiovascular:

Lienado de ventriculo izquierdo con sangre oxigenada. La sangre se oxigena en los
pulmones y retorna a la auricula izquierda a través de la vena pulmonar. Después esta
sangre fluye desde la auricula al ventriculo izquierdo a través de la valvula mitral.

Del ventriculo izquierdo la sangre es expulsada hacia al interior de la aorta. La sangre
abandona el ventriculo izquierdo a través de la valvula aédrtica localizada entre el
ventriculo izquierdo y la aorta. Cuando el ventriculo izquierdo se contrae, la presion
dentro del ventriculo aumenta y provoca la abertura de la valvula adrtica y la expulsion de
la sangre hacia la aorta. Después la sangre fluye a través del sistema arterial impulsada
por la presion generada por la contraccion del ventriculo izquierdo.

El gasto cardiaco se distribuye entre diferentes 6rganos. El gasto cardiaco total del
hemicardio izquierdo se distribuye en los érganos del cuerpo por medio de grupos de
arterias paralelas. Asi, se proporciona de manera simultanea 15% del gasto cardiaco al
cerebro a través de las arterias cerebrales, 5% se entrega al corazén por medio de las
arterias coronarias y el 25% llega a los rinones por las arterias renales.

El flujo sanguineo de los érganos se recolecta en las venas. La sangre que abandona los
organos contiene productos de desecho del metabolismo, como didxido de carbono. Esta
sangre venosa mixta se recolecta en las venas de diametro cada vez mas grande y por
ultimo en la vena mayor, la vena cava. Esta lleva la sangre al hemicardio derecho.

Retorno venoso a la auricula derecha. Ya que la presion en la vena cava es mayor que la
de la auricula, esta Ultima se llena de sangre.

La sangre venosa mezclada llena el ventriculo derecho. La sangre venosa mezclada fluye
desde la auricula derecha hacia el ventriculo derecho a través de la valvula tricaspide en
el hemicardio derecho.

La sangre es expulsada desde el ventriculo derecho a la arteria pulmonar. Cuando el
ventriculo derecho se contrae, la sangre es expulsada a través de las valvulas
pulmonares hacia la arteria pulmonar, que lleva sangre a los pulmones. En el lecho
capilar de los pulmones se anade oxigeno a la sangre procedente del gas alveolar y se
elimina el CO2, que se anade al gas alveolar. Asi, la sangre que abandona los pulmones
contiene mas 02 y menos CO-.

La sangre de los pulmones retorna al corazén a través de las venas pulmonares. La
sangre oxigenada regresa a la auricula izquierda a través de la vena pulmonar para un
nuevo ciclo.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

2.1.3. SISTEMA ARTERIAL, VENOSO Y CAPILAR

e Sistema arterial

Las arterias del organismo son los vasos 0 conductos por los que circula la sangre desde
los ventriculos del corazén hasta todos los tejidos del cuerpo. Esta sangre es oxigenada y
en ella estan presentes los nutrientes necesarios para el correcto funcionamiento del
organismo. La arteria principal nace en el corazoén, la arteria aorta, siendo de un tamano
considerablemente mayor que el resto de arterias que componen el sistema arterial (en
torno a 3 cm de diametro). A su vez estas se van ramificando en arterias de menor
tamano hasta formar las conocidas arteriolas con diametros del orden de 3x10¢ mm.

Estas arteriolas al entrar en contacto con los tejidos adoptan el nombre de capilares.

Las fuerzas viscosas son las que dominan en el sistema arterial. Tomando como
referencia la velocidad del flujo hemodinamico y el diametro caracteristico en las
arterias, se obtienen nimeros de Reynolds (calculados a partir de la ecuaciéon 2.1.) del
orden de 2000 en las arterias de mayor tamano, y en torno a 500 en las arteriolas. Esto
es debido a que en las arterias principales, tanto la velocidad, como el diametro es
mayor.

pvD Ecuacion 2.1. Numero de Reynolds

e Sistema venoso

Las venas y vénulas que conforman este sistema, estan formadas por paredes mas finas
que las arterias y menos elasticas. Su principal objetivo es retornar la sangre hacia las
auriculas del corazon.

Debido a que los diametros de estos nuevos conductos son similares a los del sistema
arterial, las fuerzas viscosas pueden llegar a tener bastante influencia en su estudio. Sin
embargo, no es asi ya que las presiones existentes son mucho menores (del orden de
1kPa).

Es por ello, que las fuerzas gravitacionales, toman un papel fundamental en el sistema
venoso, mas aun cuando se encuentra el sujeto en posicion vertical. Debido a esto, las
venas cuentan con un alto nimero de valvulas que impiden el flujo reverso a través de
ellas, asegurando de esta forma un flujo unidireccional hacia las auriculas del corazon.

e Sistema capilar

Los capilares son los encargados de realizar la conexion entre las arteriolas y las vénulas.
Abarcan casi por completo todas las células del organismo. Y la funcion principal es el
intercambio de nutrientes y la gestion de los desechos del cuerpo humano,
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administrando el intercambio de estos entre la sangre y las células de los tejidos, con
ayuda del liquido intersticial.

En el sistema capilar, las fuerzas viscosas dominan sobre las fuerzas de inercia, teniendo
nimeros de Reynolds proximos a cero. Consecuentemente, la microcirculacion,
incluyendo las arteriolas, puede ser aproximada como una coleccion de tubos paralelos o
un medio poroso que generan una pérdida de carga en el flujo entre las arterias y las
venas que se conoce como presion de perfusion.

Pa-Pv=Rp-Q Ecuacion 2.2. Presion de perfusion

En la relacion lineal de la ecuacion 2.2., Pa es la presion arterial, Py la presion venosa, Q
el flujo sanguineo y Ry es la resistencia periférica que esta controlada principalmente por
las fibras musculares de las arteriolas.

Arteria . Vena
Arteriolas Capilares Vénulas

Figura 2.4. Sistema arterial, venoso y capilar

Fuente:
http://www.zenodoto.com/gestiondocs/cursosacademicos/manualesrecursos/materiala
mbitos/0001/materiales_ep/Ambito_CT/Bloque04/SEC_NI_CT_0404_Tema4/contenido

/ODE-6068e5ch-1ca0-3bc0-9dc7-feba37e6d8b9/433_kilmetros_de_tubos.html

En la figura 2.4. se observan los elementos principales que componen el sistema
circulatorio humano.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

2.2. CicLo CARDIACO

Los fendmenos cardiacos que se producen desde el inicio de un latido hasta el comienzo
del siguiente se denomina ciclo cardiaco.

El ciclo cardiaco esta formado por un periodo de relajacion denominado diastole, seguido
de un periodo de contraccion que recibe el nombre de sistole.

La duracion del ciclo cardiaco es el inverso del nimero de latidos que dé nuestro
corazon, de esta forma si tenemos un pulso cardiaco de 72 latidos/min, el ciclo cardiaco
tiene una duracion de 1/72 min lo que equivaldria a 0.833 segundos.

En un ciclo cardiaco normal, la sistole ocupa en torno al 40% del ciclo total, siendo el
60% restante propio de la diastole. Sin embargo, con un aumento de la frecuencia
cardiaca, la sistole supone hasta un 65% del ciclo completo, lo cual indica que las
auriculas no tienen tiempo suficiente para llenarse por completo de sangre y por lo tanto
el corazon no tiene tiempo suficiente para su relajacion 6ptima. (Guyton, 2016).

Relajacion
isovolimica
Flujo de entrada
Sistole auricular

: Eyeccion rapido
'c;xim \y \ / Dv;stasis /

120 Apertura de Cierre de la
la valvula / valvula
~ 100 4 aoértica Pas adrtica sk
> - o ==~ Presion adrtica
£ 804 vl s
E
§ 60 - Cierre de | Apertura de la
» 40 - valvula AV valvula AV
E 20 - a Presion auricular
- “ Y T ____-,’ /“\ SO Ty AR 2 y
? 138 & —/N bttt oo & fesat Presion ventricular
S /
é 90 4 ’—-/ Volumen ventricular
2 ) R,
$ 8= / | — Pl | o
i o T —— \’6"." p—= ™ Electrocardiograma
110 2°% |3° 8
W“ “ ‘T rﬁ Fonocardiograma
Sistole Diastole Sistole

Figura 2.5. Ciclo Cardiaco para ventriculo izquierdo
Fuente: [Guyton, 2016]
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La figura 2.5. muestra los diferentes acontecimientos que se producen durante el ciclo
cardiaco para el lado izquierdo del corazon. Las tres curvas superiores muestran los
cambios de presion en la aorta, en el ventriculo izquierdo y en la auricula izquierda,
respectivamente. La cuarta curva representa los cambios del volumen ventricular
izquierdo, la quinta el electrocardiograma y la sexta un fonocardiograma, que e€s un
registro de los ruidos que produce el corazon (principalmente las valvulas cardiacas)
durante su funcion de bombeo.

2.3. LA SANGRE

La sangre es un fluido con una compleja composicion, cuyo cometido principal es aportar
y proveer de nutrientes necesarios a todos los tejidos del organismo, ademas de
transportar los desechos producidos con el fin de eliminar los mismos. Un cuerpo
humano normal cuenta con alrededor de 5 litros de sangre, lo que supone en torno a un
7% del total del peso corporal de una persona.

La sangre es un liquido, compuesto por agua y sustancias organicas e inorganicas (sales
minerales) disueltas, que forman el plasma sanguineo constituyendo el 60% del volumen
total y tres tipos de elementos o células sanguineas: glébulos rojos, glébulos blancos y
plaguetas, ocupando el 40% del volumen total, tal y como indica la figura 2.6. Una gota
de sangre contiene aproximadamente unos 5 millones de globulos rojos, de 5000 a
10000 glébulos blancos y alrededor de 250000 plaquetas.

Cempoavicion de la sangre

lobulos rc1os

hen

O enle0os

DEULOIUD

Flhquetes
o Srombhosos

&S =%

- j”
Figura 2.6. Composicion de la sangre

Fuente: https://sites.google.com/site/cienciasdelasalud00
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

El plasma sanguineo es la porcion liquida de la sangre, es de color amarillento. Su
funcion principal es el transporte de los alimentos y los desechos. Sobre el plasma se
depositan el resto de componentes de la sangre.

Los glébulos rojos o hematies son los encargados del transporte del oxigeno molecular.
Son considerados como células muertas ya que no cuentan con ndcleo. Su color rojizo lo
adquieren gracias a un pigmento llamado hemoglobina.

Los glébulos blancos o leucocitos tienen una funcidn muy importante en el sistema
inmunolégico del organismo. Los fagocitos se encargan de la limpieza de
microorganismos indeseables, mientras que los linfocitos realizan una funcion de
defensa.

Las plaquetas son las responsables de taponar las heridas cuando se abren impidiendo
de esta forma la formacion de hemorragias.

2.3.1. PROPIEDADES FisicAs

2.3.1.1. DENSIDAD

La sangre esta considerada como un fluido incompresible debido al alto contenido en
agua que posee. Esto quiere decir que la densidad permanece constante ante cambios
en la presion.

. . k
La densidad de la sangre se puede aproximar a un valor de p = 1060m—g3 a pesar de que
este valor puede variar de una persona a otra.

2.3.1.2. VISCOSIDAD DINAMICA

La viscosidad dinamica y es una propiedad fisica en la que se relaciona el esfuerzo

, .. 86 ) o ,
cortante 1, con la velocidad de deformacion ot en un fluido en movimiento. Sus unidades

k
en el S.I. son ~Z
m-s
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La velocidad de deformacion es el desplazamiento relativo de una capa de fluido
respecto de la siguiente. De forma intuitiva se puede decir que la viscosidad dinamica
mide la resistencia de un fluido al movimiento. Graficamente, corresponde al valor de la
pendiente de la tangente en cada punto a la curva de velocidad del fluido. Con la
hipbtesis de deformaciones infinitesimales, la velocidad de deformacién es equivalente

al gradiente de velocidad g—;.

Plastico

MNo- Newtoniano

No- Newtoniano

Newtoniano
Dilatable

Esfuerzo cortante: T

Razon de deformacion tangencial: du/dy

Figura 2.7. Curva de comportamiento de los fluidos

Fuente: https://www.textoscientificos.com/fisica/fluidos

Tal y como se puede ver en la figura 2.7., los fluidos newtonianos u homogéneos son los
gue muestran una viscosidad constante, como el agua. En este caso la relacion es lineal,
tal y como muestra la ecuacion 2.3.

ou Ecuacion 2.3. Ley de Newton de la viscosidad
T=p —
8y
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

2.4. OREJUELA IZQUIERDA DEL CORAZON

A pesar de que el corazébn humano cuenta con dos orejuelas, cada una de ellas situada
en los dos hemicardios del mismo. Este trabajo Unicamente se centra en la orejuela
izquierda.

2.4.1. ANATOMIA DE LA OREJUELA IZQUIERDA

La orejuela izquierda es también conocida abreviadamente como LAA (Left Atrial
Appendage), es por ello que cuando se quiera hacer referencia a la misma en ocasiones
se emplee dicha abreviatura.

Esta es definida como una cavidad con forma de dedo situada en la pared de la auricula
izquierda. La LAA se encuentra comunicada con la auricula por medio de un estrecho
orificio que recibe el nombre de ostium. Existe una gran variedad en cuanto a la forma y
el tamano de las mismas. Hay que tener en cuenta la relacion existente con las
estructuras cardiacas, lo cual puede ser bastante relevante a la hora de realizar distintas
intervenciones. (Beigel, 2014)

Mediante la figura 2.8. se puede observar la posicion que ocupa apéndice en el interior
del atrio izquierdo del corazdn, situandose en la parte superior de la auricula izquierda.

Pulmonary arteries

Pulmonary veins

Valve of foramen ovale

Left atrium

Mitral valve

Left ventricle

Figura 2.8. Situacion de la orejuela en el atrio izquierdo del corazén
Fuente: https://www.earthslab.com/anatomy/left-atrium/
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Segun (Wang, 2010) la LAA tiene un aspecto de estructura tubular levemente aplastada
con dos almenas y acabando en una forma puntiaguda. Esta situada de forma que la
parte inferior de la misma se apoya sobre el ventriculo izquierdo, mientras que la
superior se encuentra junto al pericardio fibroso. El ostium adquiere una forma ovalada
en la mayoria de los casos aunque también se han observado geometrias circulares y de
gotas de agua, pero en menor medida.

Segun un estudio post mortem realizado por (Veinot et. al. 1997), se reveld que el cuerpo
principal por el que estan constituidas las LAA son I6bulos. Se descubrié que el nimero
de lI6bulos variaba en funcion del paciente examinado siendo 2 el resultado mas
observado (54%), seguido de 3 l6bulos (23%), 1 I6bulo (20%) y finalmente 4 I6bulos (3%).

No se ha encontrado relacion alguna entre las distintas geometrias de la LAAy la edad o
el sexo de los pacientes examinados. Pero un mayor nimero de I6bulos en la misma esta
asociado a una mayor probabilidad en cuanto a la formacién de trombos.

En un estudio reciente, mediante la ayuda de dos técnicas llamadas MCDT (Multi-
Detector Computed Tomography) y MRI (Magnetic Resonance Image) se ha clasificado la
morfologia de las LAA en cuatro tipos: ChickenWing siendo la mas comun con un 48%,
seguida de Cactus (30%), Windsock (19%) y Cauliflower (3%).

Windsock Cauliflower

Figura 2.9. Distintas morfologias LAA obtenidas MCDT (A) y MRI (B)
Fuente: [Di Biase, 2012]

En la figura 2.9. se muestran imagenes de las distintas morfologias clasificadas en dicho
estudio. Y a continuacion se desarrolla una breve explicacion de cada uno de los tipos
expuestos:
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

e ChickenWing: posee un I6bulo dominante que muestra una angulacion en su
porcion proximal o media, volviendo en direccion al origen (ostium). Este tipo de
LAA puede tener I6bulos secundarios con diferente orientacion respecto al 16bulo
principal.

e Cactus: se caracteriza por un I6bulo central dominante con I6bulos secundarios
que se extienden desde el I6bulo central en direcciones superior e inferior. Las
variaciones de este tipo se relacionan con el nimero, la ubicacion y la orientacion
de los I6bulos secundarios.

e Windsock: un Iébulo dominante de suficiente longitud constituye la estructura
primaria. Las variaciones surgen con la ubicacion y el nimero de I6bulos
secundarios o incluso terciarios que surgen del lI6bulo dominante en direccion
inferior.

¢ Cauliflower: su principal caracteristica es que tiene una longitud total limitada con
caracteristicas internas mas complejas. Las variaciones de este tipo muestran
una morfologia usualmente irregular del ostium (ovalado vs redondo), un nimero
variable de l6bulos presentes, la ausencia de un lI6bulo dominante y la proximidad
de separaciones internas o crestas cerca del ostium.

Segun el estudio realizado por Di Biase et al. en 2012 la morfologia cauliflower de
orejuela izquierda presenta el mayor riesgo tromboembélico.

2.4.2. ANALISIS DEL FLUJO EN LA OREJUELA |ZQUIERDA

Inicialmente, se describian a las orejuelas del corazén como porciones del propio érgano
sin ninguna funcién en concreto. Actualmente, se ha demostrado la importancia que
estas tienen, siendo una camara de amortiguamiento en el periodo de sistole ventricular
momentos en los que la presion en el interior de la auricula izquierda es bastante
elevada.

Este apéndice cuenta con una mayor elasticidad que el resto del corazdn, y en el caso de
la orejuela izquierda (la cual es objeto de estudio en este trabajo), sirve como ayuda a la
auricula a la hora del impulso del flujo hemodinamico a través de la valvula mitral en el
periodo de diastole.

Para el analisis del flujo en la orejuela, se ha empleado un estudio realizado por Fyrenius
et al. en el ano 2001. En él se seleccionaron 11 pacientes en estado sano y se
estudiaron las lineas de corriente y las caracteristicas del campo fluido en la parte
izquierda del corazon.

La entrada de la sangre a la auricula izquierda se realiza por medio de las cuatro venas
pulmonares, dos derechas y dos izquierdas. En un primer lugar, se observaron las
trayectorias que recorrian las particulas en cada uno de los flujos entrantes (ya sea
desde las venas pulmonares derechas o izquierdas). Se llegd a la conclusion de que el
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flujo proveniente de las venas pulmonares derechas realiza su trayecto de forma suave
por la pared externa de la auricula, mientras que el otro flujo entra de una forma mas
brusca y abrupta hasta alcanzar la valvula mitral.

Velocity

0.40

Figura 2.10. Distancia recorrida por los flujos de las venas pulmonares

Fuente: [Fyrenius, 2001]

Tal y como se puede observar en las figuras 2.10. y 2.11. la distancia recorrida por el
flujo de las venas pulmonares derechas (RPV) es mayor que en el caso de las izquierdas
(LPV). A pesar de ello el tiempo empleado por el flujo entrante por la RPV es menor
debido a que todo el mismo esta dirigido hacia la salida de la auricula (la valvula mitral),
mientras que el flujo de la LPV realiza un movimiento helicoidal que da lugar a la
formacion de vortices, como se detallara a continuacion.

-t

LLPV

é

o

Systole Mid-Diastole

Figura 2.11. Lineas de campo de los flujos entrantes en sistole (izq) y diastole (dcha)

Fuente: [Fyrenius, 2001]
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

En todos los sujetos se identificaron dos vortices temporales en la auricula izquierda
durante la sistole y hacia la mitad de la diastole (figura 2.12.). El eje de rotacion de
ambos vortices tiene forma de media luna y es paralelo al plano del anillo mitral.

El flujo procedente de la vena pulmonar izquierda contribuye a la mayoria del volumen
incorporado a los vortices auriculares, tanto en la sistole como en la mitad de la diastole.
En cambio, el flujo venoso pulmonar derecho se encuentra restringido entre la periferia
del vortice y la pared auricular.

Velocity mis

Systole Mid-Diastole

Figura 2.12. Vértices existentes durante la sistole (izq) y a mitad de diastole (dcha)

Fuente: [Fyrenius, 2001]

2.5. FIBRILACION AURICULAR

La fibrilacion auricular (FA) esta definida como el comportamiento anémalo del corazon,
caracterizado por una frecuencia cardiaca rapida e irregular. El riesgo de sufrir un
accidente cardiovascular es bastante elevado. Esta enfermedad es la arritmia cardiaca
mas frecuente, entre un 0,4% y un 1% de la poblacién mundial lo padece, siendo mas
comun en personas mayores de 80 anos, donde el porcentaje aumenta hasta un 8%.
(Beigel, 2014)

Es bastante comun la aparicion de trombos y coagulos en los pacientes que sufren esta
enfermedad, y estos trombos pueden desplazarse hacia otros 6rganos del cuerpo
bloqueando el flujo sanguineo, proceso conocido como isquemia.

Con ayuda de la figura 2.13. se muestra la diferencia entre el ritmo cardiaco de un
paciente sano y un paciente con fibrilacion auricular.
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Normal sinus rhythm Atrial fibrillation

Normal
electrical
pathways

Abnormal
electrical
pathways

Atrioventricular
(AV) node

AL TARA AR A AL

Figura 2.13. Frecuencia cardiaca en paciente sano (izq) y con FA (dcha)

Fuente: https://www.intramed.net/contenidover.asp?contenidoid=88477

Sintomas

Los sintomas derivados de la fibrilacién auricular vienen dados por los siguientes signos:
palpitaciones a causa de un ritmo cardiaco acelerado, debilidad y fatiga, mareos,
dificultad para respirar, dolor en el pecho, entre otros.

También cabe destacar que hay pacientes que padecen esta enfermedad sin sintomas
visibles y es necesaria una exploracion fisica para detectar la misma.

Causas

El nédulo sinusal es un conjunto de células situadas en la auricula derecha del corazon.
Este nodulo es el encargado de producir la senal con la que se inicia cada latido del
corazon en condiciones normales.

Esta senal responsable de la contraccion del érgano viaja hacia las cavidades inferiores
del mismo por medio de una via de conexion entre ambas llamado ndédulo
auriculoventricular.

Lo que ocurre en las personas que padecen fibrilacion auricular es que las senales son
caoticas, por lo que el corazdn comienza a agitarse. Pero no todas las senales consiguen
atravesar el nodulo auriculoventricular, por ello los ventriculos laten de forma menos
cadtica que las auriculas, produciéndose la fibrilacion auricular.

Consecuencias

La principal consecuencia es la formacion de coagulos y trombos en las cavidades
superiores del corazon. La mayoria de los mismos, se producen en la orejuela, y seran
objeto de estudio en el apartado siguiente.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

2.6. FORMACION DE TROMBOS EN LA OREJUELA IZQUIERDA

En caso de contar con un corazdén sano, la orejuela izquierda desempena el papel de
camara de amortiguacion. Durante la fase de diastole, en donde la valvula mitral se
encuentra abierta, la orejuela sufre una contraccion que ayuda al flujo sanguineo a
desplazarse hacia el ventriculo izquierdo. Por el contrario, en la sistole se llena de sangre
aumentando su tamano y dilatandose, permitiendo que entre una mayor cantidad de
sangre a la auricula.

Si se pierde esta capacidad elastica de la orejuela, es frecuente la aparicion de trombos,
debido a la incapacidad de esta de evacuar la sangre presente en la misma. Esto es lo
que ocurre en los pacientes que sufren fibrilacion auricular.

La orejuela izquierda como ya se ha comentado con anterioridad, es la zona mas
susceptible de formacion de trombos. Es mas, en torno al 90% de la formacién de
trombos en FA no valvular y el 60% de los pacientes con estenosis, han sido observados
en la orejuela izquierda. (Beigel, 2014).

Figura 2.14. Cambio de tamano de LAA en un ciclo cardiaco completo

Fuente: [Beigel, 2014]
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Tal y como se puede apreciar en la figura 2.14., la contractibilidad de la orejuela es
crucial para que no se produzcan coagulos o trombos en la misma. En ella se puede
apreciar con bastante claridad el cambio de tamano que experimenta el apéndice en una
persona sana.

Las velocidades por debajo de 40 cm/s se asocian con un mayor riesgo de trombosis,
mientras que si las velocidades son inferiores a 20 cm/s existe una alta probabilidad de
aparicion de trombos en la orejuela izquierda y que puedan ocasionar una embolia
cerebral si se transmiten posteriormente al cerebro a través del sistema circulatorio
(Beigel, 2014).

Pacientes con una disfuncion ventricular izquierda significativa y presiones elevadas en
la diastole ventricular izquierda también pueden estar en riesgo de una formacion de
trombos en el LAA en ausencia de fibrilacion auricular (Vigna, 1992).
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Figura 2.15. Cambios en el area y diametro del orificio de LAA en pacientes sanos (A y B)
y en pacientes con FA (Cy D)

Fuente: [Beigel, 2014]

Se aprecia con bastante nitidez en la figura 2.15. como varia el area de la orejuela de
forma mas significante en pacientes con un ritmo sinusal normal, que en pacientes con
fibrilacion auricular.

Segun un estudio realizado por (Olivares, 2017), se observa que el incremento de
volumen que sufre la orejuela es inferior a 5 mL durante un ciclo cardiaco completo para
una persona que sufre FA.
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Fuente: [Otani, 2016]

Analizando la figura 2.16. se puede observar como la orejuela se dilata durante el
proceso de sistole ventricular, esto es debido a que se produce una entrada de fluido
hacia la misma estando simultaneamente la valvula cerrada. Por el contrario, en el
momento de la diastole la orejuela experimenta una contraccion producida por el
desalojo de fluido hacia el ventriculo por medio de la valvula mitral, en esta ocasion ya
abierta.

Es comun que la formacion de trombos producidos por fibrilacion auricular se vea
reducida en su mayor parte con el uso de medicacién anticoagulante, pero hay casos en
los que esta medicacion esta contraindicada. Es por ello que hay que recurrir a otros
métodos que permitan el tratamiento de estos tromboembolismos en dichos pacientes.

Actualmente se cuenta con dos métodos diferentes por medio de los cuales conseguir la
oclusion de la orejuela en pacientes con fibrilacion auricular. Por medio de estos
métodos de oclusidbn se consiguen retrasar los tratamientos con anticoagulantes o
distintos farmacos.

El primero de ellos es el dispositivo Watchman™ el cual cuenta con forma de paracaidas.
Se introduce a través de la vena femoral, de forma que no requiere una intervencion a
corazobn abierto. La recuperacion de los pacientes que se someten a dicha operacion
tienen unos plazos de recuperacion de pequena duracion. El dispositivo se introduce
plegado y es guiado por medio de un catéter hasta el corazon, atravesando el tabique
interauricular. Una vez colocado en la auricula izquierda se despliega el mismo.
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Figura 2.16. Dispositivo Watchman™

Fuente:
https://www.dicardiology.com/sites/default/files/field/image/WATCHMAN%20Implanted
.html

Se puede apreciar la introduccion del catéter y el dispositivo a través del septum vy la
apertura del mismo en la figura 2.16.

El segundo dispositivo empleado actualmente es conocido como Amplatzer™ el cual
cuenta con un principio de funcionamiento similar al anterior de forma que se cierra la
orejuela evitando la entrada de flujo en su interior.

Este dispositivo es empleado también para otros problemas cardiovasculares como por
ejemplo las fugas paravalvulares que se producen tras el cambio quirdrgico de valvulas.
En la figura 2.17. se muestra una imagen de dicho dispositivo.

Left Atrial

Apprendage (LAA)
e Apprendage (L

AMPLATZER™ Amulet™
Left Atrial Appendage
Occluder ——» ¥

Figura 2.17. Dispositivo Amplatzer™

Fuente:
https://mms.businesswire.com/media/20161102005979/en/553029/4/19622_Amul
et_image_2400x1352_%282%29.jpg?download=1
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CAPITULO 2: DESCRIPCION FLUIDOMECANICA DEL CORAZON

Por otro lado se emplea un método alternativo de cierre de la orejuela. En este caso el
dispositivo empleado recibe el nombre de Lariat®. La principal ventaja que presenta este
método es el hecho de no introducir ningun tipo de implante en el interior del corazoén, ya
que la cirugia se realiza por la parte externa del mismo.

Basicamente se trata de un catéter que se introduce en el paciente y es guiado hasta la
orejuela izquierda. Una vez en el exterior del apéndice se rodea la orejuela con el
dispositivo en forma de lazo y se ajusta el mismo de forma que quede cerrada por
completo. En la figura 2.18. se observa de manera mas clara el modo de funcionamiento
de este dispositivo.

Figura 2.18. Dispositivo Lariat®
Fuente: https://intl.sentreheart.com/physician/

Alternativamente a estos dos métodos de oclusion y cierre de la orejuela, en este
proyecto se van a disenar dispositivos con los que eliminar los problemas de formacion
de trombos sin la necesidad de cerrar o taponar la orejuela.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DE LA INSTALACION

3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

3.1. INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo el estudio y la descripcion de la instalacion utilizada en
los ensayos, asi como de sus componentes. En la Figura 3.1. se muestra una
representacion del conjunto completo de la instalaciéon el cual se ha realizado con
Autodesk Fusion 360.

Figura 3.1. Modelo de la instalacién en CAD

Dentro de la instalacion se pueden diferenciar tres partes independientes que la
conforman: el modelo, el circuito hidraulico y el laser.

El modelo con el que se cuenta esta realizado en metacrilato e intenta reproducir las
condiciones que se producen en la auricula y la orejuela izquierda del corazén durante
un ciclo cardiaco completo.

Por su parte, el circuito hidraulico, formado por una serie de elementos como una bomba
hidraulica, electrovalvulas, etc., permite simular los estados de diastole y de sistole que
se producen en un ciclo. En la figura 3.2. se puede observar un esquema del circuito
hidraulico.
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Figura 3.2. Esquema del circuito hidraulico

En color verde se reproduce la diastole, tal y como se muestra en el esquema, pues en
ese instante las electrovalvulas E1 y E2 estan abiertas, mientras que la E3 esta cerrada.
Esta combinacion en el estado de las electrovalvulas permite que el fluido entre por las
venas pulmonares y por el orificio presente en la orejuela, simulando de esta forma la
contraccion de la misma. Todo este flujo se expulsa a través de la valvula mitral (E2) la
cual se encuentra abierta en este momento.

La sistole esta representada con el color rojo. En esta ocasion la valvula mitral se
encuentra cerrada (E2) y se restringe la entrada de fluido en el interior de la orejuela (E1
cerrada). Dado que la Unica electrovalvula que se encuentra abierta es la E3, el Unico
camino posible para el fluido, es entrar por las venas pulmonares y todo ello salir por la
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orejuela. De este modo se simula la dilatacion del apéndice producido durante la fase de
sistole.

También se cuenta con un conjunto de valvulas de aguja que controlan un circuito by-
pass (en color azul en el esquema). Tiene la funcion de reducir el recorrido que realiza el
fluido, introduciendo el fluido que sale de la bomba directamente en el modelo sin
previamente ascender hasta el deposito de nivel constante.

Por Gltimo, también se cuenta con un sistema laser mediante el cual poder realizar las
medidas requeridas. Gracias a las imagenes tomadas con una camara y a las particulas
trazadoras presentes en el fluido de trabajo, es posible la medicion de los patrones de
flujo presentes en el interior de la orejuela, por medio de una técnica denominada PIV
(Particle Image Velocimetry), la cual sera explicada mas adelante.
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3.2. GEOMETRIA DEL MODELO DE AURICULA Y OREJUELA IZQUIERDAS

Lo primero a tener en cuenta es que este modelo constituye la versién 3 de forma que se
ha ido mejorando con respecto a modelos anteriores.

El modelo de estudio no se encuentra formado por un Unico bloque, sino que cuenta con
una serie de tapas (en concreto tiene dos) de forma que si hay que realizar alguna
operacion en el interior del mismo, esta se pueda realizar sin ningln tipo de problema.

Para evitar pérdidas de flujo se han instalado en el modelo una serie de juntas de
estanqueidad entre cada una de las piezas independientes que componen el modelo.
Estas juntas aislan perfectamente al modelo y permiten un desmontaje sencillo del
mismo. En la figura 3.3. se observa una de estas juntas de estanqueidad, asi como los
tornillos que fijan una de las tapas con las que cuenta el modelo.

i

Figura 3.3. Junta de estanqueidad en el modelo

Al estar realizado el modelo en metacrilato, contamos con auricula y orejuela rigidas lo
cual es idoneo para reproducir las condiciones en las que un paciente sufre fibrilacion
auricular (FA), el principal objetivo de este trabajo.

Dado que el modelo idealizado esta realizado en metacrilato, y para poder de esta forma
simular la contraccion y dilatacion del apéndice se ha incorporado un conducto
proveniente del depodsito de altura constante que comunica directamente con una
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entrada auxiliar de la orejuela. Asi se puede variar el caudal entrante o saliente en la
misma simulando de esta forma la distinta elasticidad de la orejuela.

Un estudio realizado por Fyrenius et al. 2001 revel6 que la disposicion de las venas
pulmonares forma entre ellas un angulo de 45° ante la imposibilidad a la hora de la
ejecucion de dicha configuracion en nuestro modelo, se ha optado por que formen un
angulo de 90°. Tal y como se especifico en el capitulo anterior, el flujo proveniente de las
venas pulmonares derechas era mucho mas homogéneo y se encuentra dirigido hacia el
ventriculo mucho mas que el proveniente de las venas izquierdas, el cual realiza su
entrada de forma mas brusca. Es por ello que se ha optado por situar los orificios de las
venas derechas orientados hacia la valvula mitral.

La auricula, tal y como se observa en la figura 3.4., se ha idealizado como una forma
conica en cuyo final y parte mas estrecha, se ubica la valvula mitral.

La conexion entre la orejuela y la auricula se realiza por medio de un conducto circular de
diametro 18 mm, el cual desemboca cerca de la zona de menor didmetro del cono. Este
conducto se denomina ostium.

Por Gltimo, la orejuela se ha disenado en este modelo v3 de forma que aumente su
seccion a medida que se aleja del ostium. La entrada auxiliar a la misma se realiza por el
extremo opuesto al ostium y se cuenta con un distribuidor cuya funcion es homogeneizar
el flujo entrante en la misma (figura 3.4.).

Figura 3.4. Modelo v3 y representacion CAD
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3.3. ELEMENTOS DE LA INSTALACION

3.3.1. CirculTO HIDRAULICO

En este apartado se pretende dar una idea de los principales elementos que constituyen
la instalacion. Puesto que se trata de una instalacion compleja, esta cuenta con una gran
cantidad de los mismos. Es por ello que se tendran en cuenta a continuacion Unicamente
aqguellos elementos mas relevantes.

Describiendo brevemente el circuito hidraulico, este comienza en un depésito de
descarga situado en el inferior de la instalacion. Desde ahi, y con ayuda de una bomba
hidraulica, se bombea el fluido hasta un depdsito de nivel constante del cual parten dos
conductos que desembocan en el modelo, y un rebosadero que termina directamente en
el depésito de descarga.

Con ayuda de las electrovalvulas se consiguen simular los estados de sistole y diastole
gue se producen durante un ciclo cardiaco. Y las valvulas de agujase consiguen variar el
caudal presente en la instalacion de forma que se cumplan las condiciones de
conservacion de volumen necesarias.

3.3.1.1. BOMBA HIDRAULICA

En el caso de esta instalacion, la bomba es de arrastre magnético, a diferencia de en
versiones anteriores del modelo, en las que se empleaban dos bombas peristalticas.

El principio de funcionamiento de las bombas de arrastre magnético serie UNO es que la
transmision se efectla a través de la atraccion de dos imanes permanentes
concéntricos, y compensados. Lo que asegura, a través del polipropileno, un aislamiento
total del liquido a bombear del motor y del exterior.

Todas las partes en contacto con el liquido estan construidas en polipropileno. Excepto
los casquillos que son de rulon/grafito, y las téricas de vitéon. Eje y arandelas de
ceramica.

En la figura 3.5. se muestra una imagen de la bomba con la que contamos en el
laboratorio. Por su parte, las caracteristicas de la misma estan indicadas en la tabla 3.1.
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Figura 3.5. Bomba hidraulica de la instalacion

Tabla 3.1. Caracteristicas de la bomba

Marca UNO
Modelo HCM-75LX
Voltaje 220-240V
Caudal maximo 62 L/min
Velocidad maxima 2700 rpm
N.° de polos 2
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3.3.1.2. DEPOSITO DE NIVEL CONSTANTE

El depdsito de nivel constante es un elemento de la instalacion, el cual se ha realizado
mediante impresion 3D en PLA. Se encuentra ubicado en la parte superior del conjunto
de la instalacion, encima de la caja oscura y del modelo.

La funcion de este depdsito no es otra que homogeneizar el flujo procedente de la
bomba. Una vez alcanzado el depodsito, el fluido, por accion de la gravedad, es
suministrado a la instalacion.

El diseno del depdsito consta con un orificio de entrada por el que entra el fluido
impulsado de la bomba. A su vez hay dos orificios mas de los que parten sendos ramales
que dirigen el fluido hasta el modelo por distintas vias. Por medio de una lamina de
separacion, se encuentra un compartimento contiguo con otro orificio que actia de
rebosadero, conectandose de forma directa con el depdsito de descarga.

El depodsito esta fijado a unos perfiles metalicos que se han empleado también para la
colocacion de las valvulas de aguja en la instalacion.

Figura 3.6. Deposito de altura constante y modelo CAD

En la figura 3.6. se puede apreciar la lamina de separacion del depodsito de altura
constante que permite que el fluido rebose.
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3.3.1.3. DEPOSITO DE DESCARGA

Se ha realizado en metacrilato, y esta situado en la parte inferior de la instalacion. Esta
formado por dos compartimentos de igual manera que el depdsito de altura constante,
de forma que en caso de que se produzca un desbordamiento, no haya ningln problema.

A él llegan dos conductos, uno procedente del modelo, y el otro del depdsito de altura
constante (el rebosadero, como ya se explico). Por su parte consta de dos orificios de
salida, el primero de ellos hacia la bomba hidraulica, y el otro conectado a un conducto
de vaciado de la instalacion.

Al otro lado de la separacion en el interior del depésito, también se encuentra un orificio
creado para vaciar el fluido presente en dicha parte.

El depésito esta situado sobre una estructura formada por perfiles metalicos, de tal
forma que tiene una pequena inclinacion para favorecer el paso del fluido hacia el orificio
de salida hacia la bomba. Dicha inclinacion se puede observar en la siguiente figura 3.7.

Figura 3.7. Deposito de descarga
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3.3.1.4. ELECTROVALVULAS

Las electrovalvulas son elementos imprescindibles en el correcto funcionamiento de la
instalacion. Se encargan de permitir el paso del fluido por las distintas vias existentes y
posibilitando el comportamiento ciclico en la instalacion.

Mediante una combinacion en la apertura de estas electrovalvulas se consigue la
simulacion de un ciclo cardiaco completo, ya sea con orejuela rigida o flexible. Pero estas
disposiciones las veremos en apartados posteriores.

Se cuenta con tres electrovalvulas distribuidas a lo largo de la instalacion que tenemos
que diferenciar, ya que no son iguales. Por un lado, se encuentra la E1 situada en la
salida del depoésito de altura constante hacia la orejuela del modelo. Por otro lado, estan
las E2 y E3 situadas a la salida de la valvula mitral y en el ramal saliente de la orejuela
hacia el depdsito de descarga respectivamente.

La electrovalvula E1 se trata de una electrovalvula 2/2 con una entrada y una salida
(figura 3.8). Son valvulas normalmente cerradas en ausencia de tension. Es de caracter
todo/nada de modo que pasa la totalidad del caudal o no pasa nada.

Figura 3.8. Electrovalvula 2/2

Tabla 3.2. Caracteristicas electrovalvula 2/2

Marca ASCO
Modelo SOLENOID VALVES 2/2 SERIES 262
Viscosidad méaxima 65 mm?2/s
Tiempo de respuesta 5-25 ms
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Rango de temperaturas De -25° a 80°
Material Acero inoxidable y elastémero fluorado
Voltaje 24-48 V
Dimensiones tubo conexion 6-10 mm ¢

Por su parte, las otras dos electrovalvulas son de tipo 3/2 (figura 3.9.) convertidas a 2/2,
las cuales son bastante parecidas a la anteriormente expuesta, pero difiere en algunos
parametros como puede ser el tiempo de respuesta.

Figura 3.9. Electrovalvula 3/2

Tabla 3.3. Caracteristicas electrovalvula 3/2

Marca ASCO
Modelo SOLENOID VALVES 3/2 SERIES 356
Viscosidad maxima 40 mm?2/s
Tiempo de respuesta 5-10 ms
Rango de temperaturas De -10° a 100°
Material Acero inoxidable y elastomero fluorado
Voltaje 24-48V
Dimension tubos conexion 6-10 mm ¢
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3.3.2. FLUIDO Y PARTICULAS TRAZADORAS

3.3.2.1. PROPIEDADES DEL FLUIDO

Basandose en estudios hemodinamicos similares realizados con anterioridad, la
composicion de la mezcla consta de agua destilada con una concentracion en peso del
39% y glicerina disuelta en un 61% en peso.

Es necesario que, para la toma posterior de medidas, el indice de refraccion del fluido y
del modelo sean similares, de forma que las imagenes proporcionadas describan
fielmente la realidad. De esta forma se ahorra mucho trabajo a la hora de depurar las
imagenes. El indice de refraccion obtenido en la mezcla es de 1.4129, mientras que el
indice de refraccion del metacrilato con el que se ha disenado el modelo es 1.4905, lo
que los hace perfectamente compatibles.

En la tabla 3.4. se exponen las especificaciones del fluido:

Tabla 3.4. Propiedades del fluido

Viscosidad del agua 0.000817
Viscosidad glicerina (kg.m/s) 0.648
Densidad agua (kg/ms3) 995.620
Densidad glicerina (kg/m3) 1258.034
Concentracion Glicerina (%) 61
Temperatura (°C) 29
Densidad mezcla (kg/ms3) 1158.317
Viscosidad mezcla (kg.m/s) 0.00857

A pesar de que no es necesario que la temperatura sea similar a la de la sangre en un
paciente, esta ha de ser constante de forma que los ensayos se hagan en condiciones de
viscosidad y densidad constantes.

La densidad de la mezcla empleada es de 1158 kg/m3 aproximadamente, mientras que
la densidad de la sangre ronda los 1060 kg/m3. El efecto de la temperatura sobre la
densidad, como se puede apreciar en la siguiente imagen, es practicamente
despreciable, disminuyendo Gnicamente un 0.21% en un aumento de 5°C (figura 3.10.).

ANALISIS MEDIANTE PIV DE UN DISPOSITIVO PARA
OREJUELAS RIGIDAS

52



CAPITULO 3: DESCRIPCION DE LA INSTALACION
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Figura 3.10. Densidad en funcion de la temperatura

Por su parte, la viscosidad dinamica es mucho mas sensible a cambios en la
temperatura, ya que con un aumento de 5°C igualmente, esta ve reducido su valor en un
17% (figura 3.11.).
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Figura 3.11. Viscosidad dinamica en funcién de la temperatura
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3.3.2.2. PARTICULAS TRAZADORAS

Estas particulas se encuentran presentes en el fluido acompanando el movimiento del
mismo, de forma que su velocidad sea la representativa de la mezcla.

El tamano de las particulas con las que se cuenta en este proyecto es de 20 ym y estas
han de cumplir una serie de requisitos:

e Han de seguir el flujo de manera adecuada.

e Deben dispersar la suficiente cantidad de luz, de forma que puedan ser
registradas.

e Debe existir un nUmero adecuado de particulas de cara a la obtencion de buenos
resultados.

Las particulas empleadas son Particulas de Polimero Fluorescente (FPP). Cuentan con un
tono fucsia. Se ajustan a las necesidades buscadas ya que cuentan con una densidad
similar a la de la mezcla, no tienen un tamano excesivamente pequeno y cuentan con
una elevada capacidad de fosforescencia (figura 3.12.). En la tabla 3.5. se muestran las
principales caracteristicas de estas particulas.

Tabla 3.5. Caracteristicas de las particulas trazadoras

Proveedor Dantec Dynamics
Tipo Particulas de Polimero Fluorescente (FPP)
Tamano medio 20 um
Densidad 1.19 kg/m3
Velocidad terminal en el fluido de trabajo 34.5 ym/min

Figura 3.12. Particulas trazadoras
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3.3.3. CAJA OSCURAY GUILLOTINA

Se trata del lugar en el que se realizan las medidas con el laser. Su principal funcién es
la de proporcionar un ambiente oscuro apto para realizar las medidas de manera
adecuada.

Para ello se cuenta con una serie de cortinas negras que se extienden en el momento de
realizar dichas medidas (figura 3.13.). A su vez se cuenta con una pared de madera con
una rendija o guillotina por la que penetra la luz proveniente del laser.

Figura 3.13. Cadmara oscura abierta

3.4. ELEMENTOS DE MEDIDA

3.4.1. CAUDALIMETRO FlJO

En la instalacion se cuenta con dos caudalimetros de la marca Sonotec. El primero que
se describe es el modelo Sonoflow IL. 52/4. En la figura 3.14. se muestra una imagen
del mismo que se ha sacado del catalogo del propio caudalimetro.

Este caudalimetro es capaz de medir flujos pulsantes por medio de ultrasonidos. Ademas
del caudal, es capaz a su vez de medir la temperatura a la que se encuentra el fluido que
lo atraviesa. Sus caracteristicas mas relevantes vienen recogidas en la tabla 3.6.
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Figura 3.14. Caudalimetro Sonoflow IL. 52/4
Fuente: https://www.interphex.com

Tabla 3.6. Propiedades caudalimetro fijo

Marca Sonotec
Modelo Sonoflow IL. 52/4

Principio de medicién Ultrasonidos

Caudal max. 0.6 L/min

Ciclo de medida 20 ms
Adaptador para conexion del tubo Dext 8 mm / Dint4 mm

Tension de alimentacion 12-30 V (CC)
Corriente eléctrica 100 mA max.

Rango de temperaturas 0-140°C

3.4.2. CAUDALIMETRO MOVIL

También se cuenta con un caudalimetro mévil, el modelo es Sonoflow C0.55/100 v2.0
(figura 3,15.).

Se trata de un dispositivo que cuenta con una abrazadera de modo que abarca todo el
diametro del tubo, y por medio de ultrasonidos es capaz de medir el flujo que lo
atraviesa.

Segun el fabricante, y para que funcione de manera correcta, éste ha de estar colocado
de tal forma que el tramo anterior al mismo sea al menos 10 veces el valor del didametro
del tubo, y el tramo posterior sea 5 veces mayor.

La tabla 3.7. muestra las caracteristicas principales del caudalimetro mévil
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o

Figura 3.15. Caudalimetro Sonoflow C0.55/100 v2.0

Fuente: https://www.sentinelprocess.com/sonotec-co-55-v2-non-invasive-flow-
sensor.html

Tabla 3.7. Propiedades del caudalimetro movil

Marca Sonotec
Modelo Sonoflow C0.55/100 v2.0

Principio de medicién Ultrasonidos

Caudal max. 10 L/min

Ciclo de medida 20 ms
Adaptador para conexion del tubo Dext 8 mm / Dint4 mm

Tension de alimentacion 12-30 V (CC)
Corriente eléctrica 100 mA max.

Rango de temperaturas 0-140 °C
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3.4.3. SENSORES DE PRESION

La instalacion cuenta con tres sensores de presion distribuidos a lo largo de la misma.
Uno de ellos se encuentra en la rama pulmonar procedente del depdsito de altura
constante, este sensor a diferencia de los otros dos, mide Unicamente presiones por
encima de la atmosférica. Los otros dos sensores se encuentran a la salida de la valvula
mitral, y en el tramo del circuito compartido por la sistole y la diastole. Estos sensores
son capaces de medir presiones absolutas.

Por medio de la columna de liquido que se encuentre por encima del sensor, se calcula
la presion manomeétrica. De esta forma el resultado obtenido estaria dado en unidades
de Pascales como marca el Sistema Internacional. Es por ello que para poder introducir
los datos en los sensores habria que realizar un cambio de unidades previo, ya que la
medida empleada en los mismos son los bares.
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Figura 3.16. Rectas de calibracion de los sensores de presion

Cabe destacar que las rectas de calibracion mostradas en la figura 3.16. estan sacadas
del Trabajo Fin de Master [Pozo Alvarez, Alberto, 2017].

En la figura 3.17. se observa uno de los sensores de presion instalados en el circuito
hidraulico. En concreto el sensor de presion situado en la valvula mitral, el cual mide
presiones absolutas. La tabla 3.8. recoge la informacion mas importante acerca de los
sensores de presion empleados en la instalacion.
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Figura 3.17. Sensor de presion absoluta

Tabla 3.8. Caracteristicas de los sensores de presion absoluta

Marca RS
Modelo SS-GM1P1-5C
Ceramico

Tipo de sensor

Rango de medidas

Desde -1 bar hasta 1 bar

Precision

+0.156% BFSL

Material de la carcasa

Acero inoxidable

Temperatura de operacion

Desde -20 °C a 125 °C

Salida analdgica

4-20 mA

Tension de alimentacion

9-32V

Por su parte, a continuacion, se mostrara una imagen (figura 3.18.) del otro sensor de
presion instalado, el cual mide Unicamente presiones por encima de la presion
atmosférica, como ya se ha comentado con anterioridad. De igual manera que con los
sensores de presion absoluta, se describen las caracteristicas principales de los
sensores de presion manométrica en la tabla 3.9.
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Figura 3.18. Sensor de presion manométrica

Fuente: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-997484192-jumo-dtrans-p30-
transmissor-de-presso-404366000-sem-uso-_JM

Tabla 3.9. Caracteristicas de los sensores de presion manomeétrica

Marca JUMO
Modelo JUMO dTRANS p30
Rango de medidas Desde O bar hasta 0.25 bar
Precision +0.156% BFSL
Material de la carcasa Acero inoxidable
Temperatura de operacion Desde -20 °C a 100 °C
Salida analégica 4-20mA
Tension de alimentacion 10-30V
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3.5. ELEMENTOS DE CONTROL

3.5.1. CONTROLADOR

La funcion principal de este dispositivo es ejecutar las diferentes acciones que se le
imponen desde el programa "Control Laser |.E.F.". Esta formado en su interior por un
conjunto de resistencias bobinas y condensadores con los que se consigue reproducir las
diferentes partes de un ciclo cardiaco y registrar las medidas que se lleven a cabo.

Para facilitar la labor a la hora de realizar medidas, se han incorporado una serie de
LEDs en la parte delantera: un LED de color verde que indica que el dispositivo esta
conectado a la corriente y encendido; otro de color rojo que se enciende cada vez que se
realiza un disparo con el laser; y por ultimo otro LED rojo a la izquierda de los otros dos
gue se enciende en caso de que se detecte algun fallo.

Figura 3.19. Caja de control

Como se puede apreciar en la figura 3.19. también cuenta con 3 botones con los que se
pone en marcha el dispositivo, se para o se reinicia en funcion de lo que el usuario
desee realizar. Por la parte trasera del dispositivo se encuentran las conexiones con los
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caudalimetros, asi como los sensores de presion. También se tiene un puerto por el que
se transmiten las ordenes a las electrovalvulas y otro por el que se envia informacion al
sincronizador del laser.

3.5.2. DESPLAZADOR

Se necesita variar con precision el plano de medida de forma que este coincida con la
guillotina y el laser atraviese al modelo correctamente. Esto se consigue con una
estructura formada por railes, por medio del mismo se pueden realizar medidas en
diferentes planos que no tienen por qué ser el plano central de la orejuela, ya sea en
sentido positivo o negativo.

Este movimiento esta controlado por un desplazador (figura 3.20.) que cuenta con un
final de carrera a partir del cual es capaz de situar el modelo con una precision
milimétrica.

Figura 3.20. Desplazador del modelo
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3.6. P.LV.

3.6.1. DESCRIPCION TEORICA

P.L.V. o Particle Image Velocimetry tal y como indican sus siglas, es una técnica empleada
en el calculo de los campos de velocidades por medio de la medida del desplazamiento
de unas particulas trazadoras de forma simultanea.

Esta técnica es capaz de medir instantaneamente los vectores de velocidad de las
particulas en secciones perpendiculares al sentido del flujo a medir. Unicamente son
medidas dos componentes de la velocidad, pero por medio de una aproximacion
estereoscopica es posible obtener el campo tridimensional de velocidades.

Target
area

Y volume —__
7 Imaging

Double- At
pulsed
laser =

/7 "t:n.sge frame Data Data
Tom puke | analysis

Particle
images

Figura 3.21. Esquema funcionamiento PIV

Fuente: https://www.dantecdynamics.com/solutions-applications/solutions/fluid-
mechanics/particle-image-velocimetry-piv/measurement-principles-of-piv/

Con ayuda de la figura 3.21. es posible ver del funcionamiento de la técnica PIV.

ANALISIS MEDIANTE PIV DE UN DISPOSITIVO PARA
OREJUELAS RIGIDAS

63



Caracteristicas:

e Se trata de una técnica no intrusiva que es capaz de medir particulas de tamanos
del orden de 1 um.

e Abarca un rango de velocidades desde cero hasta velocidades supersonicas.

e Proporciona un mapa de velocidades instantaneo, en una seccion perpendicular
al flujo.

e Las tres componentes de la velocidad pueden ser calculadas gracias a un ajuste
estereoscopico.

Con ayuda de una camara, se obtienen dos imagenes simultaneamente de forma que
obteniendo el espacio recorrido por las particulas en un intervalo de tiempo conocido, se
obtienen las velocidades.

La imagen se divide en distintas areas de interrogacion dentro de cada cual se calcula el
vector desplazamiento de todas las particulas presentes y consecuentemente la
velocidad instantanea.

3.6.2. LASER

Es el dispositivo responsable de proporcionar la emision de luz capaz de iluminar la
seccion del modelo que se quiera estudiar. Estd formado en su interior por dos
generadores mediante los cuales se consigue realizar disparos con tiempos entre ellos
bastante pequenos. Gracias a su lente cilindrica es capaz de transformar la luz puntual
en un haz de luz que incide sobre el modelo.

En la tabla 3.10. se pueden ver resumidas sus caracteristicas principales.

Tabla 3.10. Caracteristicas del dispositivo laser

Proveedor Dantec Dynamics
. Dual Power Nd: YAG 500 mJ (250 mJ cada
Tipo
uno)
. .. . 14.5 Hz (Single Frame) 7 Hz (Double
Frecuencia maxima entre disparos

Frame)

Longitud de onda 532 nm
Ancho de lamina laser 2 mm
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DEL PROCESO DE MEDIDA

4. METODOLOGIA DEL PROCESO DE MEDIDA

Este capitulo tiene como objetivo describir la forma de proceder a la hora de poner en
marcha la instalacion, ya sea llenandola de nuevo o simplemente para comenzar a medir
resultados una vez que el modelo ya se encuentra lleno de fluido.

Se va a dividir el capitulo de forma que se analice en primer lugar la puesta a punto de la
instalacion, el alineamiento del dispositivo laser y también el procedimiento de uso de los
programas empleados para la generacion de los pulsos y la propia medida del PIV
mediante el software proporcionado por Dynamic Studio.

4.1. PREPARACION DE LA INSTALACION

El primer paso que se debe llevar a cabo a la hora de realizar medidas con el modelo,
consiste en la alineacion del modelo sobre el soporte con ayuda de la lamina laser en
caso de que este se haya desmontado con el objetivo de colocar un nuevo dispositivo por
ejemplo.

Esta alineacion se lleva a cabo con ayuda de una regla marcada correctamente y
poniendo en marcha el laser de forma que el haz del mismo incida de manera exacta en
la seccion media del ostium marcado como punto de referencia para la colocacion del
modelo. Con ayuda de un sistema de desplazamiento 2D que se encuentra en el sistema
de anclaje del modelo se consigue ajustar con una resoluciéon de décimas de mm el
modelo.

En la figura 4.1. se muestra la parte de atras del modelo con el conjunto de elementos
que conforman el sistema de desplazamiento 2D el cual permite la correcta colocacion
del mismo.

Figura 4.1. Sistema de desplazamiento 2D

ANALISIS MEDIANTE PIV DE UN DISPOSITIVO PARA
OREJUELAS RIGIDAS 69



4.1.1. LLENADO DE LA INSTALACION

Una vez que el modelo se encuentra perfectamente alineado y anclado en el soporte hay
que continuar con el llenado de la instalacion. Este es un procedimiento delicado ya que
si no se realiza de manera cuidadosa podria desembocar en la aparicion de numerosas
burbujas de aire en el interior del modelo.

e En primer lugar se vierte el fluido en el interior del depésito de descarga situado
en la parte mas baja de la instalacion. Hay que tener en cuenta que la valvula de
salida del depésito esté cerrada de manera que no se vacie el mismo.

e Una vez se encuentre el depdsito de descarga lleno, y tras asegurarnos de que
tanto las electrovalvulas como la valvula de aguja situada aguas arriba del
depésito de descarga estén cerradas, ponemos en marcha la bomba.

e Con precaucion se entreabre la valvula del by pass de forma que entre la mitad de
flujo de manera directa al modelo y la otra mitad suba hasta el depdsito de altura
constante.

e Se alterna encendiendo y apagando la bomba de forma que se llene de una forma
mas uniforme. De esta forma se consigue que se creen un menor ndmero de
burbujas en los tubos superiores de la instalacion haciendo el proceso mucho
mas facil y rapido.

e Se forman burbujas de aire en el interior del modelo que han de ser eliminadas
con ayuda de purgadores situados en la parte superior del modelo. Este
procedimiento ha de ser realizado con precaucion, ya que se podria llegar a
derramar una cantidad considerable de fluido si ho se purga de manera correcta.

e Una vez que se ha llenado la instalacion y la bomba se encuentra funcionando
correctamente, se procede a abrir la valvula de aguja del depdsito de descarga, se
cierran las valvulas del by pass y se abre la electrovalvula de la valvula mitral (en
caso de estar en régimen de orejuela rigida). De esta forma comienza a existir
flujo a través del modelo.

4.1.2. VACIADO DE LA INSTALACION

El vaciado de la instalacion es un proceso de mayor facilidad. En caso de que se haya
terminado de medir y se desee vaciar la instalacion Unicamente hay que abrir las
electrovalvulas y apagar la bomba.

Se recoge todo el fluido en el deposito de descarga con precaucion de que no se
desborde el mismo.

Una vez el fluido se encuentra en el depédsito de descarga en su totalidad, se abren las
valvulas de aguja de descarga del depdsito y se guarda en su correspondiente recipiente.
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4.2. GENERADOR DE CICLOS

Para simular el comportamiento del corazon, es necesaria la generacion de los pulsos
cardiacos. Estos son creados gracias al controlador presente en la instalacion el cual
controla las electrovalvulas y las coordina de forma que se simulen los estados de sistole
y didstole tanto en régimen de orejuela rigida como flexible.

El control de estas electrovalvulas se realiza con ayuda del software "Control Laser I.E.F."
basado en una aplicacion desarrollada en Visual Basic expresamente para este
proposito. En la figura 4.2. se muestra la pantalla de inicio del software.

Control
Laser |.E.F.

Version 4.4

Realizado por: José Angel Moneo (2017)

Figura 4.2. Pantalla de inicio de "Control Laser I.E.F."

La activacion de los disparos del laser se realiza por medio del software proporcionado
por Dantec, "DynamicStudio". La forma de disparo del laser se puede realizar de dos
maneras:

¢ Interna: Con esta opcion el laser se activa de manera automatica y el tiempo entre
disparos es seleccionado en la propia aplicacion de DynamicStudio. Este modo es
empleado tanto si se quieren realizar medidas en régimen estacionario, como si
se quiere realizar un simple preview con el fin de ajustar y enfocar la camara.

e Externa: Si por el contrario se desea disparar el dispositivo laser en momentos
concretos, se ha de escoger este modo en el que los disparos los controla el
software "Control Laser I.E.F.".

Estas opciones se pueden elegir en las propiedades del sincronizador en el software
DynamicStudio como se muestra en la figura 4.3.:
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‘ Device Properties

B | B

:E Device information and version

|El Settings
Pulse mode
Safety switch control
B Trigger mode setup
Start
Mode
Trigger delay
Use trigger enable signal
Trigger signal polarity
Maximum trigger rate

v 3 X

Timer box for imaging application
8ON77

Follow default frame mode
On when online
Automatically; External; 0 ps
Automatically

External

0 ps

No

Positive

Default Hz

| Mode

The current trigger mode to use.

@ System Control @ Devices ‘@ Device Properties ‘

Figura 4.3. Configuracion del trigger

En la figura 4.4. se puede observar la pantalla principal del programa "Control Laser
I.E.F." y se procedera a exponer y explicar cada uno de los comandos con los que cuenta

dicho software.

Control

Configuracién

Abir,

Ciclo Grafica

Ciclo Fichero

Defectos

Control Manual

Disparo

e
i

Manitar

Puerto Auee.

Cicla

[ Sensores

Curvas

[7] Con Reset inicial

Disparo Muttiple

Figura 4.4. Pantalla principal del software "Control Laser I.E.F."
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DEL PROCESO DE MEDIDA

Dentro del menu de Control Manual podemos encontrar varias opciones:

e "Calentar": Mediante el uso de esta opcion, se reproduce el ciclo que esté
predeterminado en la aplicacion de forma repetida. Esto se realiza para calentar
el fluido con el calor desprendido por las electrovalvulas al entrar en accion y para
conseguir una temperatura estacionaria de trabajo.

e '"Disparo": Este comando realiza un disparo Unico del laser cuando se hace click

sobre el mismo.

e "Monitor": Esta pestana es bastante Util dentro del programa, ya que proporciona
los valores de los sensores de presion y temperatura, asi como los valores

medidos por los caudalimetros.

e "Puerto Aux.": Con ayuda de esta pestana se pueden controlar de manera manual
las posiciones de las tres electrovalvulas presentes en la instalacion, pudiéndolas

abrir y cerrar en cualquier momento.

Control Manual .—"l) Manitor ADC
7 N
fmar| oo p | = (=] XS
— Rl P puimonar
ffico ¢
— Caudal pulmonar
o || Salida 1
shero ‘ Caudal Orejuela
= "] Salida 2
5 Temperatura
08 : :
— || Salida 3
P Valvula Mtral

n (——
] | Cambiar | P Orepsla
)
= 7 Veloccad real
38

-1,3902

26

08

w
o
[
rn

mbar

mL/min

mL/min

2C

mbar

mbar

Figura 4.5. Comandos "Puerto Aux." y "Monitor"

En la figura 4.5. se recogen las posiciones de las electrovalvulas y las variables medidas

por los distintos sensores situados en la instalacion.

Continuando con el men( Configuracion encontramos los siguientes comandos:

e "Ciclo": Dentro de esta opcion se configuran los distintos parametros que entran

en juego durante un ciclo.

o T1: Se trata del tiempo de retraso del laser.

o T2: El nUmero de ciclos a realizar.

o T3: El tiempo de duracion del escalén, es decir el momento del ciclo en el

que se realiza el disparo.
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e "Curvas": Controla la posicion de las tres electrovalvulas simultaneamente. Se
divide un ciclo en 10 intervalos iguales de tiempo y se escoge la posicion de las
electrovalvulas en cada uno de dichos intervalos. En la tabla 4.1. se exponen
todas las posibilidades existentes en la posicion de las electrovalvulas, y las
posiciones de sistole y diastole para el régimen de orejuela rigida.

Tabla 4.1. Disposiciones de las electrovalvulas

ELECTROVALVULA 1 | ELECTROVALVULA 2 | ELECTROVALVULA 3 POSICION

0 0] 0] 0. SISTOLE

0 0] 1 1.

0 1 0 2. DIASTOLE

0 1 1 3.

1 0 0 4.

1 0 1 5.

1 1 0 0.

1 1 1 7.

De esta forma, en régimen de orejuela rigida se deberia introducir la posicion 2 en los 6
primeros "puntos" (correspondiente a la diastole) y la posicion O en los 4 "puntos"
restantes (correspondiente a la sistole), tal y como se muestra en la figura 4.6.

Ciclo cardiaco

Posicion

»

Figura 4.6. Comando "Curvas"
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DEL PROCESO DE MEDIDA

e '"Sensores": En la figura 4.7. se muestra la configuracion de los sensores.
Mediante el uso de este comando se pueden ajustar todos los sensores de
presion y temperatura. Con ayuda de la implementacion de las rectas de
calibracion. También es posible cambiar la media movil de los mismos con el fin
de ajustar los caudales o las presiones en las distintas zonas de la instalacion.

| Fendo de Escaln Comecidn Offset Tesdo Undaces Pendiarte Recta Cal Cero Aacta Calibracion
[/
1l A1 250 | P pdmanar mbar 1 o
Az 11000 0 Caudal puimonar mLimn 1 [}
c2
Fonde de Eecals Comacidn Offet Tedo Unidades Pendiarts Recta Cdl Cero Racts Callibracicn
Al 525 ] Caucal Oreguels mLfmn 03883 -1,3302
Ald 20 0 Tomoedua °C 1 ]
c3
Fondo de Escale Comecidn Offset Tedo Uhidaces Pendiert= Recta Cal Cero Rects Calibracion
N5 2000 360 P Vaivula Ml mbar 1 0
AE 2000 <560 P Or=psia mier 1 0
C4
Fondo da Eacala Comacdn Offaet Teodo Undades
A7 9000 360 Velocdsd reel -
A01 5000 Vialocdad preg wm
o2 Fmserve S esgrer
[ Grabar J

Figura 4.7. Comando "Sensores"

Por ultimo dentro del mend Control podemos encontrar los siguientes comandos:

o "Abrir/Cerrar": Simplemente se utiliza para arrancar el programa y para cerrarlo.

e "Ciclo Grafico": Al seleccionar este comando se realiza el ciclo seleccionado y
muestra los valores registrados por los sensores en una grafica por pantalla.

e "Ciclo Fichero": Por el contrario, este comando procesa los datos del ciclo
seleccionado y los exporta a un Excel. En la imagen 4.8. se muestra una grafica
Excel sacada a partir de los valores obtenidos por medio de este comando.
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101

Figura 4.8. Grafica obtenida a partir del comando "Ciclo Fichero"

e "Defectos": Saca por pantalla si ha ocurrido algun tipo de fallo o error durante la
realizacion de un ciclo.

4.3. PROCESADO Y ANALISIS DE IMAGENES

Este proceso se lleva a cabo con ayuda del software "DynamicStudio" proporcionado por
la empresa proveedora del dispositivo laser.

4.3.1. REGISTRO DE IMAGENES

Tras haber abierto el programa, debemos activar la opcion "Enter Acquision Mode" para
poder trabajar posteriormente con el laser y poder analizar las imagenes. Tras haber
comprobado que el sistema ha reconocido correctamente los distintos dispositivos
externos conectados como por ejemplo la camara, se puede comenzar con las medidas.

Lo primero que hay que hacer es crear una nueva base de datos de forma que podamos
diferenciar diferentes ensayos que se vayan a realizar y asi llevar un mayor orden con
todas las medidas. Dentro de cada base de datos, podemos, a su vez, crear proyectos
donde poder analizar diferentes resultados dentro de una misma medida.

Para comenzar a realizar medidas debemos seleccionar la opcion "Start Acquiring
Images" con la que apareceran en pantalla una serie de ventanas desde las que poder
monitorizar y manejar las medidas.
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§ Acquired Data v 3 X ‘ System Contral 23
|
T4 “HH B » | P @ [ Save inDatabase ] ‘ By Free Run
‘ —
o el radi Q) Preview
Animation interval (500 |ms l Save for Calibration I L
l Clear Buffers ] ‘ Time betwaen pulces 500 ] @¥QUITE
Triggerrate 4 Hi |8 Stop \
HiSense Mk 1 ©— — t -0 TRTSRCL O gEs 1 AbOit/Reset |
| | 1 ] ] ] ' ] | =)
1 8 10 o i
Single Framz Mode £ )
[ i s
Eﬂ System Control Q Acquired Data @VSystem Control (G4 Acquired Data

Figura 4.9. Acquired Data y System Control DynamicStudio
Fuente: DynamicStudio v3.14 User’s Guide

Dentro de la pestana de "System Control" existen varias opciones como se puede
apreciar en la figura 4.9. desde las que se puede manejar el dispositivo laser y las
medidas que se vayan a realizar:

At =

"Time Between Pulses": Esta opcion tiene una gran relevancia a la hora de realizar
de manera correcta las medidas, pues el tiempo establecido entre los disparos
del laser es crucial que esté dentro de un rango correcto. Hay que variar este
tiempo en funcion de los caudales, pues si el fluido tiene una alta velocidad, el
tiempo entre disparos ha de ser menor, y viceversa. Un incorrecto tiempo
seleccionado, puede inducir a resultados erréneos, pues las particulas pueden
verse desplazadas fuera de las areas de interrogacion. Mediante el empleo de la
ecuacion 4.1. es posible calcular este tiempo entre disparos.

Npixel * Apixer * Sc = Yolongitud Ecuacion 4.1. Tiempo entre disparos

velocidad

"Trigger Rate": Se trata de la frecuencia de muestreo de las imagenes. Por defecto
esta configurado que el valor maximo admisible es de 7Hz.

"Number of images": Son los pares de imagenes que se quiera adquirir dentro de
una medida. En nuestro caso, empleamos un total de 150 imagenes, eliminando
las 25 primeras por problemas de iluminacion en el comienzo de los ciclos.
"Single frame mode" o "Double frame mode": Con esta opcion se puede controlar
el modo de captura de imagenes. De forma que capture una Unica imagen en
cada disparo o dos. Para nuestro estudio, es esencial que el disparo esté en modo
doble ya que la técnica PIV, tal y como se ha explicado anteriormente, se basa en
el calculo de las velocidades de las particulas a partir del desplazamiento
existente entre dos imagenes consecutivas.
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e "Free Run": Con esta opcion no se toman imagenes, simplemente se dispara el
laser. Este modo es empleado Unicamente para observar que el flujo sea correcto
y para ajustar por ejemplo la potencia del laser antes de comenzar a medir.

e "Preview": Similar a la anterior opcion, este modo permite la toma de medidas de
forma ilimitada y se emplea también para el ajuste de la camara y la potencia del
laser por ejemplo.

e "Stop" o "Abort/Reset": Se emplea para detener el proceso de medida en caso de
que ocurra alguin error o el usuario lo desee.

e "Acquire": Si se desea tomar medidas y posteriormente guardarlas para que estas
sean analizadas, se debe elegir esta opcion, con la que se adquieren los datos.

Una vez que tenemos una serie de medidas, se pueden guardar estas capturas bien para
la calibracion de la imagen "Save for Calibration" o bien para su posterior analisis "Save
for Database".

Con el fin de asegurarnos de que el tiempo entre disparos escogido es el correcto, se
puede emplear la tecla t del teclado para observar los dos frames y de esta forma
comprobar el movimiento de cada particula.

Antes de comenzar a realizar medidas, se debe calibrar la imagen, proceso que se puede
realizar de varias formas las cuales van a ser expuestas a continuacion.

Por un lado se puede hacer click con el boton derecho sobre el conjunto de imagenes
obtenidas y seleccionar la opcion "Measure Scale Factor" mediante la cual debemos
colocar dos puntos que nos proporciona el propio programa entre dos puntos cuya
distancia real sea conocida (figura 4.10.). De esta forma el programa calcula
automaticamente el factor de escala mediante la relacion de la distancia real y la
distancia medida en la imagen de la camara tal y como se expone en la ecuacion 4.2.

L Ecuacion 4.2. Factor de escala
S. = real
.= —
Lmedida
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Measure Scale Factor - Camera FlowSense 4M MKI g
[E— - = =
Absclute distance 18,0000 i Scale factor: 3,362 ok ]
Use Cirl + Left mouse
Wﬁ to select A A 0.0000 0.0000 e Lower left corner of full image
ons.
| B?:,ssm.uﬁme B [pp1s 18 | men 15 8 -29 G
| butten to select B position L
Image index: |1 [N

Framel - Pixels coord (XY):(72; 2023) Pixel intensity :176

Figura 4.10. Measure Scale Factor

Otra forma con la que poder calcular el factor de escala se muestra en la figura 4.11.y
se realiza una vez conocidas las coordenadas de los puntos Ay B. En caso de que no se
haya modificado el enfoque de la camara ni se haya movido el modelo se puede realizar
de manera mas precisa.

Tras seleccionar el conjunto de imagenes capturadas para obtener el factor de escala,
realizamos un click derecho y seleccionamos la opcién "Field of View" con lo que se nos
abrira la siguiente ventana:

FlowSense 4M Mil|

Sensor Size (no binning): 2048 = 2048

Object Size (Full sensor, no binning)
Left edge -18.832 mm  \idth: 50,946 mm

Bottomedge 29577  mm  Height 50946  mm
Paste Scale factor: 3,367

Figura 4.11. Field of View
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De esta forma copiamos los valores obtenidos en otra calibracion similar, y el programa
calcula automaticamente el mismo factor de escala.

4.3.2. ANALISIS DE IMAGENES

Una vez que esta calibrada la imagen se puede comenzar a analizar las siguientes
secuencias de imagenes que se obtengan. Se va a exponer el procedimiento empleado
en el analisis y procesado de las imagenes.

Lo primero que se ha de realizar es una mascara de forma que se eliminen las partes de
la imagen que no nos interesan y no aportan informacion para el resultado final de las
medidas. En la figura 4.12. se muestra un ejemplo de mascara creada. Seleccionamos la
opcion "Analyze/Masking/Define Mask/..." con este comando se debe seleccionar las
partes de la imagen que son de utilidad para las medidas y aquellas que se quieran
desechar.

il —

e Description (of Define Mask):
Mark areas in image map which is unwanted, i.e. produces bad vectors due to presence of walls or like. The mask car

O a4 @ Reject v [] Preview Mask

Figura 4.12. Image Masking
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DEL PROCESO DE MEDIDA

Una vez que se crea la mascara, se aplica una secuencia ya creada en el propio
programa seleccionando "Apply Analysis Sequence/Procesado Orejuela filtro +
mascara/..."

ld -
Analysis Sequence Library ﬁ
Correlacion cruzada 0K
Procesado orejuela sin mascara
Relacion picos incertidumbre
Ajuste Paralelismo
Procesado orejuela con filtro+mascara
Background subtraction (spatial tophat filtering) (predefines
Background subtraction (temporal image min) (predefined)
Background subtraction (femporal image mean) (predefined Duplicate
Sequence :
@ Image Min/Max - Show Recipe
=-[#] Image Arithmetic
=[] Average Correlation E
[ Moving Average Validation =
External dependencies :
& Mask[Image/MaskDefine < »» >MISSING< << >
I Drescription:
-» Image Masking -> Image Min/Max -> Image Arithmetic ll
-= Average Correlation -» Moving Average Validation

Figura 4.13. Analysis Sequence

Como se puede observar en la figura 4.13. existe una secuencia de acciones con la que
conseguimos depurar la imagen para obtener resultados correctos:

e Image Min/Max: En primer lugar se calcula el campo de minimos y maximos de la
imagen. En nuestro caso obtenemos los minimos de la imagen.

e Image Arithmetic: Esta opcion permite operar aritméticamente realizando
operaciones de suma, resta, multiplicacion o division sobre cada uno de los
pixeles de la imagen. Para nuestro caso particular, empleamos esta opcion con el
objetivo de restar al conjunto total de imagenes la imagen del minimo calculada
anteriormente.

e Average Correlation: Tras haber reducido el ruido en las imagenes y haberlas
filtrado, se emplea este comando el cual calcula el campo de velocidades de cada
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par de imagenes. Calcula cada vector de velocidad que se encuentra en la misma
posicion en imagenes distintas con las mismas coordenadas X e Y. A la hora de
realizar esta correlacion, se ha de escoger el area de interrogacion sobre las que
calcular los vectores. En nuestro caso empleamos areas de interrogacion de 32
pixeles. Se puede anadir a su vez un solapamiento o Overlapping, cuanto mayor
sea este solapamiento, mayor sera la informacion recogida, pero no es
recomendable aumentar este valor en exceso. En nuestro caso no empleamos la
opcion de Overlapping.
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Figura 4.14. Overlapping y areas de interrogacion

Fuente: DynamicStudio v3.14 User’s Guide

En la figura 4.14. se muestran todas las opciones que nos proporciona el programa a la
hora de escoger el area de interrogacion y el solapamiento que desee el usuario.

82

Moving Average Validation: Se emplea para la correccion de los vectores a partir
de la comparacion con los vectores vecinos pertenecientes a la misma area de
interrogacion. De esta forma, en caso de que exista un vector desproporcionado,
este se sustituye por una media calculada entre los vectores vecinos al mismo. Se
emplea como filtro final tras haber realizado la correlacion.

ANALISIS MEDIANTE PIV DE UN DISPOSITIVO PARA
OREJUELAS RIGIDAS



CAPITULO 4: METODOLOGIA DEL PROCESO DE MEDIDA

4.3.3. CALCULO DE INCERTIDUMBRE

Para que las medidas realizadas se puedan considerar validas, es necesario calcular la
incertidumbre en las medidas realizadas, para comprobar la fiabilidad de los resultados
obtenidos.

El método empleado para el calculo de la incertidumbre es el método estandar SCC (el
cual emplea la Transformada Rapida de Fourier FFT). Por medio de la relacion entre los
picos se puede calcular la incertidumbre de la medida mediante la ecuacion 4.3. :

ity ’ ,
Uincert = || 13.1-e 20317 | +(0.226-Rp~")" + (0.08)2
Ecuacion 4.3. Calculo de la incertidumbre

Donde Ry es la relacion de picos de las imagenes analizadas.

La relacion de picos la obtenemos con la ayuda del comando Scalar Map, tal y como se
muestra en la imagen 4.15., al cual se accede "Analyze/Plots/Scalar Map,/..." dentro del
propio comando seleccionamos manualmente los Picos 1y 2 y los dividimos de forma
manual.

Recipe-<5Scalar Map>

Create a scalar map plotfrom a quantity ofthe
parent daiaset

Help on Scalar Map method

Scala map of quartity j
\ ) Velocity (U]

e
) Length = sqpt{L2+\2)

() Peakl Height -"Fp'ﬂ
() Peak2 Heignt Defauts
() Peak Height Ralia P1/P2
() Peakl 'width
() Peak2 widt

Figura 4.15. Variables extraibles en Scalar Map

Fuente: DynamicStudio v3.14 User’s Guide
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Los valores de incertidumbre que nos encontramos en las medidas realizadas, estan en
torno al 8% lo cual es un valor bastante aceptable.

En la figura 4.16. se muestra un ejemplo de la incertidumbre calculada en el modelo.

Uncertainty [%]:  5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

—

10

y [mm]

Figura 4.16. Incertidumbre del modelo v3
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

En este capitulo se pretenden analizar los patrones de flujo existentes en el interior de la
orejuela con los distintos dispositivos.

Como ya se ha indicado, el objetivo principal de este trabajo se centra en observar las
diferencias que se aprecian en el patron de flujo creado por los distintos dispositivos,
implantados para evitar el estancamiento de fluido en el interior de la orejuela.

Se ha analizado el comportamiento de 3 dispositivos en los que se han ido modificando
ciertas caracteristicas de su geometria con el objetivo de aumentar el flujo entrante en la
auricula. Estos tres dispositivos seran descritos a lo largo del capitulo explicando las
modificaciones realizadas en cada uno de ellos, y analizando el efecto que estos
producen en los campos de velocidades dentro de la orejuela.

Los ensayos se han realizado para unas condiciones de trabajo fijas, manteniendo las
valvulas de aguja siempre en la misma posicion y midiendo en planos paralelos a ambos
lados de la orejuela. El plano de referencia utilizado se encuentra situado en el eje
central del ostium (z= Omm), y la consideracion de planos positivos y negativos se
muestra en la figura 5.1.

=-mm

z=+mm

Figura 5.1. Plano de referencia en la orejuela

Los instantes de tiempo en los que se han tomado las medidas son en t= 300 ms y
t=800 ms correspondientes con los instantes intermedios de diastole y de sistole
respectivamente.

En este capitulo se mostraran Unicamente aquellas medidas que se consideren mas
relevantes. El resto de medidas estaran incluidas en los anexos al final de esta memoria.
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5.2. PACIENTE SANO

En este primer caso, en el que se considera paciente sano, se simula el estado de
orejuela flexible, lo cual no es de especial relevancia para el objetivo de este proyecto,
pero se ha querido mostrar de esta forma el correcto funcionamiento de la nueva version
del modelo de auricula v3.

En régimen de orejuela flexible se simula la contraccion y expansion de la orejuela, tal y
como ocurre en un paciente sin ningln tipo de enfermedad. Esta simulacién se consigue
por medio del conducto que hay en la parte inferior de la orejuela, por el cual se desplaza
fluido entrante o saliente durante la diastole y la sistole respectivamente. En el
Capitulo 3 "Descripcion de la instalacion" se detalla mas a fondo este funcionamiento.

El incremento de volumen producido en la orejuela durante la diastole y la sistole, ha de
ser similar. Debido a que durante un ciclo cardiaco completo la duracion de ambas fases
(diastole y sistole) no es la misma, es necesario regular el caudal entrante/saliente por la
orejuela para cumplir dicha condicion.

Suponiendo un ciclo cardiaco con una duracion de 1 segundo, la diastole ocupa 0.6
segundos del total del ciclo, mientras que la sistole 0.4 segundos. El caudal maximo
obtenido en la orejuela durante la diastole es de 300 ml/min, y aplicando la
ecuacion 5.1. se obtiene que el caudal durante la sistole ha de ser 450 ml/min de forma
qgue se cumpla la conservacion de volumen en el interior de la orejuela.

Ecuacion 5.1. Incremento volumen en la
orejuela

AViaa = Quiast * taiast = sist * Csist

Antes de comenzar a plasmar los resultados obtenidos en Tecplot, se van a mostrar unas
tablas con los parametros mas relevantes obtenidos en régimen estacionario.

Tabla 5.1. Diastole estacionaria en paciente sano

DIASTOLE Quua(mL/min)  Pua(mbar) Pev (mbar) Pwmv (mbar) T (°C)

ESTACIONARIA

Tabla 5.2. Sistole estacionaria en paciente sano

SISTOLE Qua(mL/min)  Pra(mbar) Pev (Mbar) Pwv (mbar) T (°C)

ESTACIONARIA
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

e 7=0 mm ciclo t=300 ms

Velocidad [m/s] 20 Velocidad [m/s]
0.0500 0.0500
0.0476 0.0476
0.0452 0.0452
0.0429 10 0.0429
0.0405 0.0405
0.0381 0.0381
0.0357 0.0357
0.0333 0.0333
0.0310 0 0.0310
0.0286 T 0.0286
0.0262 £ 0.0262
0.0238 = 0.0238
0.0214 > 0.0214
0.0190 -10 0.0190
0.0167 0.0167
0.0143 0.0143
0.0119 0.0119
0.0095 0.0095
0.0071 -20 0.0071
0.0048 0.0048
0.0024 0.0024
0.0000 0.0000
Bo0E L
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
X [mm] x [mm]

Figura 5.2. Campo de velocidades y lineas de corriente para plano z= 0 mm y t= 300 ms

Se puede apreciar en la figura 5.2. como el flujo se desplaza desde la orejuela hacia la
auricula, simulando de esta forma la contractibilidad del apéndice durante la fase de
diastole. Las velocidades observadas alcanzan valores de hasta 3 cm/s en el ostium
debido al estrechamiento que se produce en el mismo.

e 7=0 mm ciclo t= 800 ms

Velocidad [m/s] 20
0.0500

0.0476

0.0452

0.0429 10
0.0405
0.0381
0.0357
0.0333
0.0310 0
0.0286 'E‘
0.0262 £
0.0238 -
0.0214 >
0.0190 -10
0.0167
0.0143
0.0119
0.0085
0.0071 -20
0.0048
0.0024
0.0000

Lt N RN RN BRI TN B BOE
20 30 -10 0

Velocidad [m/s]

0.0500
0.0476
0.0452
0.0429
0.0405
0.0381
0.0357
0.0333
0.0310
0.0286
0.0262
0.0238
0.0214
0.0190
0.0167
0.0143
0.0119
0.0095
0.0071
0.0048
0.0024
0.0000

20 30

10
X [mm]

10
x [mm]

Figura 5.3. Campo de velocidades y lineas de corriente para plano z=0 mm y t=800 ms
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Por su parte durante la sistole las velocidades son mayores ya que todo el flujo
proveniente de las venas pulmonares es dirigido hacia la orejuela al estar la valvula
mitral cerrada. En este caso y con ayuda de las lineas de corriente que se muestran en la
figura 5.3. se aprecia como el flujo se desplaza en sentido contrario al que existia en
diastole, simulando de esta forma la dilatacion que experimenta la orejuela durante la
fase de sistole.

e 7=+4+4 mm ciclo t= 300 ms

Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]
0.0500 0.0500
0.0476 0.0476
0.0452 0.0452
0.0429 0.0429
© 00405 0.0405
~ 00381 0.0381
~ 00357 0.0357
~ 00333 0.0333
0.0310 0.0310
'E‘ 0.0286 'E' 0.0286
£ 0.0262 £ 0.0262
= 0.0238 = 0.0238
> 00214 > 0.0214
- 0.0190 - 0.0190
0.0167 0.0167
0.0143 0.0143
0.0119 0.0119
0.0095 0.0095
0.0071 0.0071
0.0048 0.0048
0.0024 0.0024
0.0000 0.0000
S0y B0
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
x [mm] x [mm]

Figura 5.4. Campo de velocidades y lineas de corriente para plano z=+4 mmy t=300 ms

e 7=+4+4 mm ciclo t= 800 ms

Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]

0.0500 0.0500

0.0476 0.0476

0.0452 0.0452

0.0429 0.0429

0.0405 0.0405

0.0381 0.0381

0.0357 0.0357

0.0333 0.0333

0.0310 0.0310

E 0.0286 T 0.0286
E 0.0262 £ 0.0262
= 0.0238 - 0.0238
> 0.0214 > 0.0214
- 0.0190 - 0.0190
0.0167 0.0167

0.0143 0.0143

0.0119 0.0119

0.0095 0.0095

0.0071 0.0071

0.0048 0.0048

0.0024 0.0024

0.0000 0.0000

SB0b L BOE
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
X [mm] X [mm]

Figura 5.5. Campo de velocidades y lineas de corriente para plano z=+4 mm y t=800 ms
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

Se han realizado medidas en el plano z= +4 mm y se han observado resultados similares
a los que se aprecian en el centro del ostium. Tal y como reflejan las figuras 5.4.y 5.5. el
patron de flujo se repite observandose las velocidades mas altas en la sistole (4 cm/s).

e 7=-4 mm ciclo t= 300 ms

Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]

0.0500 0.0500

0.0476 0.0476

0.0452 0.0452

0.0429 0.0429

0.0405 0.0405

0.0381 00381

0.0357 ~ 0.0357

0.0333 - 00333

0.0310 0.0310

= 0.0286 = 0.0286
E 0.0262 E 00262
= 0.0238 = 0.0238
> 0.0214 > 0.0214
- 0.0190 - 0.0190
0.0167 0.0167

0.0143 0.0143

0.0119 00119

0.0095 0.0095

0.0071 0.0071

0.0048 0.0048

0.0024 0.0024

0.0000 0.0000

RSl T R R SE R U R ol R R AR SN SN I SR
x [mm] x [mm]

Figura 5.6. Campo de velocidades y lineas de corriente para plano z=-4 mm y t= 300 ms

e 7=-4 mm ciclo t= 800 ms

Velocidad [mis] Velocidad [m/s]
0.0500 0.0500
0.0476 0.0476
0.0452 0.0452
0.0429 0.0429
0.0405 0.0405
© 00381 0.0381
0.0357 0.0357
0.0333 0.0333
0.0310 - 0.0310
T = = ; 0.0286 T = 0.0286
mes===gt = 0.0262 0.0262
E - 00238 E E—— 00238
e —

> E e 0.0214 > ——— 0.0214
= 0.0190 == 0.0190
- = 0.0167 —  — 0.0167
o 0.0143 S ——— 0.0143
0.0119 e == 0.0119
0.0095 i 0.0095
0.0071 0.0071
0.0048 0.0048
0.0024 0.0024
0.0000 0.0000

o b b e by BOBE e

-10 0 10 20 30 -10 0 10 0
x [mm] x [mm]

Figura 5.7. Campo de velocidades y lineas de corriente para plano z=-4mmy t=800 ms
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De igual manera se ha procedido midiendo en el plano z= -4 mm. Los resultados
nuevamente son similares a los mostrados en figuras anteriores. Al encontrarnos en
régimen de orejuela flexible, el flujo entra en la orejuela durante la sistole y desaloja la
misma durante la diastole, obteniendo patrones de flujo similares en todos los planos
medidos a ambos lados del plano central de referencia. La figuras 5.6. y 5.7. reflejan
resultados similares a los obtenidos en medidas anteriores.

Tras haber analizado los resultados en régimen de orejuela flexible se puede observar el
correcto funcionamiento del nuevo modelo de auricula disenado.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.3. PACIENTE ENFERMO

Durante la simulacion de paciente enfermo se tiene en cuenta la rigidez de la orejuela
cerrando la valvula correspondiente a la misma e impidiendo de esta forma la simulacion
de expansion y contraccion del apéndice. De esta forma, y bajo la hipotesis de orejuela
rigida, se ha planteado el objetivo principal de este proyecto; aumentar la velocidad del
fluido en el interior de la orejuela por medio de distintos dispositivos que se han
disenado y que se iran mostrando a lo largo del capitulo.

En este apartado se van a mostrar los resultados mas relevantes del patron de flujo sin
la inclusion de ningln dispositivo, y de esta forma mas adelante poder apreciar el efecto
de los mismos.

En el caso particular de orejuela rigida, se cierra la electrovalvula situada aguas abajo de
la misma impidiendo el avance de flujo dentro del apéndice. No existe ningun tipo de
flujo en la orejuela durante el ciclo completo, mas alla de un pequeno movimiento
producido por un golpe de ariete durante la sistole debido al cierre de la valvula mitral

Hay que aclarar que los resultados que se van a exponer estan registrados para un valor
de x>-5mm en el sistema de referencia que proporciona Tecplot, ya que la colocacion de
los propios dispositivos impide la correcta lectura para valores de x inferiores.

e Diastole estacionaria z= 0 mm:

Tabla 5.3. Diastole estacionaria paciente enfermo

W Qrv (ML/min) Praa (mbar) Pev (mbar) Pwmv (mbar) T (°C)

ESTACIONARIA

20+ Velocidad [m/s]

0.0030
0.0029
0.0027
0.0026
0.0024

| 0.0023
0.0021
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

BOC

¥y [mm]

20

Figura 5.8. Campo de velocidades para z= 0 mm en diastole estacionaria

ANALISIS MEDIANTE PIV DE UN DISPOSITIVO PARA
OREJUELAS RIGIDAS 95



e 7=0 mm ciclo t=300 ms z= 0 mm ciclo t= 800 ms

201 Velocidad [mis] 20 Velocidad [m/s]
0,0030 + 0.0060
I 0.0029 + 0.0057
3 0,0027 3 0.0054
10 0.0026 10+ 0.0051
3 0.0024 3 0.0048
3 | 00023 3 © 00046
3 0.0021 © 00043
3 0.0020 3 0.0040
[ 0.0018 0 0.0037
= 0.0017 = 0.0034
E 0.0016 E r 0.0031
L 0.0014 s r 0.0029
>, [ 0.0013 >, I 0.0026
-0~ 0.0011 -10 - 0.0023
I 0,0010 r 0.0020
0.0009 0.0017
0.0007 r 0.0014
| 0.0006 i 0.0011
20 0.0004 20~ 0.0009
I 0.0003 0.0006
0.0001 r 0.0003
I 0.0000 i 0.0000

SO0 v S0 L
-10 0 10 20 30 10 0 10 20 30
x [mm] x [mm]

Figura 5.9. Campo de velocidades para z= O mm en diastole (izq) y sistole (dcha)

En las medidas realizadas en la figura 5.9 se observa la aparicion de un flujo reptante
durante la diastole. Este movimiento del fluido hacia la parte superior del modelo se
atribuye a fendmenos térmicos debido a pequenas diferencias de temperatura en el
interior de la orejuela.

En cuanto a la imagen de la derecha correspondiente a la sistole refleja que existe un
movimiento del fluido hacia la auricula con velocidades cercanas a los 6 cm/s. Este
movimiento que en teoria deberia ser pequeno (pues no hay flujo, ya que todas las
valvulas se encuentran cerradas) se produce por el efecto del golpe de presion que
existe en el momento en el que se cierra la valvula mitral, como ya se ha comentado
anteriormente. Este fendmeno sera analizado al final de este capitulo.
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e 7=+4+4 mm ciclo t= 300 ms

CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

z= +4 mm ciclo t= 800 ms

20 Velocidad [mis]
0.0030
0.0029
0.0027
0.0028
0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0018
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

y [mm]

o
IS L B B B s By s B B B B B |

-10 0 20

10
x [mm]

y [mm]

20

LN B B B B B B B LA

Velocidad [m/s]

0.0060
0.0057
0.0054
0.0051
0.0049

0.0048
0.0043
0.0040
0.0037
0.0034
0.0031
0.0029
0.0026
0.0023
0.0020
0.0017
0.0014
0.0011
0.0008
0.00086
0.0003
0.0000

-10 0 10 20 30

Figura 5.10. Campo de velocidades para z= +4mm en diastole (izq) y sistole (dcha)

e 7=-4 mm ciclo t= 300 ms

z=-4 mm ciclo t= 800 ms

20 Velocidad [m/s]
0.0030
0.0029
0.0027
0.0026
0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0018
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0008
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

y [mm]

LA L e N e s By B B B B S

B0 L
20 30

10
x [mm]

Y [mm]

20

-20

-30

Velocidad [mis]

0.0060
0.0057
0.0054
0.0051
© 0.0049
0.0046
- 00043
- 00040
0.0037
0.0034
0.0031
0.0029
0.0026
0.0023
0.0020
0.0017
0.0014
0.0011
0.0009
0.0006
0.0003
0.0000

10
X [mm]

20 30

Figura 5.11. Campo de velocidades para z= -4 mm en diastole (izq) y sistole (dcha)

En planos paralelos a 4 mm a ambos lados del plano central, las velocidades se ven
disminuidas. En el plano z= +4 mm no hay practicamente salida de fluido, tal y como se
puede observar en la figura 5.10. Sin embargo, en la figura 5.11. se aprecia una entrada
de flujo en la orejuela que nuevamente tiende a subir hacia la parte superior de esta.
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Nuevamente durante la sistole se puede comprobar el movimiento del fluido hacia el
exterior de la orejuela producido por el golpe de presion mencionado con anterioridad.

Después de comprobar el escaso flujo que recorre el apéndice en régimen de orejuela
rigida simulando las condiciones que sufren los pacientes con fibrilacion auricular, se ha
optado por el diseno de unos dispositivos que permitan el aumento de flujo en dicha
situacion.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.4. PACIENTE ENFERMO CON DISPOSITIVO V1

Tras observar que los resultados obtenidos anteriormente acerca de los patrones de flujo
no son favorables de cara a aumentar el flujo en el interior de la orejuela, se decidid
disenar algln tipo de dispositivo mediante el cual se pudiera llegar a aumentar la
cantidad de fluido en movimiento en el interior de la misma y evitar de esta forma la
formacion de regiones de remanso en su interior.

5.4.1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

En primera instancia, se decidié disenar un dispositivo mediante el cual se aprovechara
la cantidad de movimiento presente en el flujo, esto se logrdé con un dispositivo en forma
de deflector, el cual se inserta en el ostium e induce al fluido que circula por la auricula a
entrar en la orejuela.

A la hora del diseno del dispositivo, se tuvo en cuenta una serie de medidas criticas
como el diametro exterior, el cual es de 18 mm, igual que el diametro interior del ostium.

Este primer dispositivo se disen6 de forma simétrica de modo que la entrada y la salida
fueran iguales. Fue realizado con la impresora 3D del laboratorio. Debido a la necesidad
de apriete en la zona critica del ostium, se introdujo teflon para que el dispositivo se
ajustase de manera correcta al modelo de metacrilato.

Aprovechando la simetria del mismo, se han realizado medidas en dos posiciones
angulares distintas: formando 0° con el plano horizontal de la orejuela y formando 90°
(posicion natural).

A continuacion se muestra una serie de imagenes en la figura 5.12. del dispositivo y su
representacion en CAD:
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Figura 5.12. Dispositivo v1y representacion CAD

El flujo procedente de las venas pulmonares entra de forma perpendicular a la seccion
circular del dispositivo, y con ayuda de la inclinacion de las caras laterales, el fluido
avanza por el tabique central.

De esta forma el flujo entra por un lado del dispositivo y de igual manera sale por el lado
simétrico. Con ayuda del esquema de la figura 5.13. se observa la trayectoria que sigue
el fluido dentro de la orejuela con la introduccion del dispositivo. También se muestra
una imagen real del dispositivo colocado en el interior de la orejuela.

L& Define Mask

Description (of Define Mask)
[
J Mark areas in image map which is unwanted, i.e. produces bad vectors due to presence of walls or like. The mask car

@ & @ Reedt v [[] Preview Mask

Figura 5.13. Trayectoria del flujo y posicion del dispositivo
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.4.2. PATRON DE FLUJO CON DISPOSITIVO ALINEADO

En primer lugar se van a exponer los resultados obtenidos colocando el dispositivo de
forma que el tabique central del mismo sea paralelo al plano horizontal de la
orejuela (0°).

e Diastole estacionaria z= 0 mm:

Tabla 5.4. Diastole estacionaria con dispositivo v1 alineado

DIASTOLE  Qw(mL/min)  Pua(mbar)  Pev(mba)  Pw(mbar) T (°C)

ESTACIONARIA

20 Velocidad [m/s]
0.0030
0.0029
0.0027
0.0026
0.0024

.| 0.0023
| 0.0021
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

10

y [mm]

-10

20

Figura 5.14. Campo de velocidades z= Omm diastole estacionaria

La figura 5.14. muestra el flujo en régimen de diastole estacionaria al introducir el
dispositivo. En régimen estacionario el flujo es constante y no se simula un ciclo
cardiaco, dejando las electrovalvulas en la misma posicion. Nuevamente aparece el flujo
reptante obteniendo velocidades de pequena magnitud. Por ello no se puede aprecia
ninguna mejora con respecto a las medidas realizadas sin ningun dispositivo.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en régimen de flujo pulsante.
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e 7=0 mm ciclo t=300 ms z= 0 mm ciclo t= 800 ms

20 L Velocidad [m/s] 20 L Velac\dad [m/s]
r 0.0030 r 0.0030
r 0.0029 r 0.0029
r 0.0027 i 0.0027
10 — 0.0026 10+ 0.0026
o 0.0024 o 0.0024
s " 00023 H " 00023
s - 0.0021 7/ - 0.0021
o 0.0020 / 0.0020
= 0.0019 o 0.0019
T Ot 0.0017 T O 0.0017
E - 0.0016 E - 0.0016
E 0.0014 E L 0.0014
> I 0.0013 > | 0.0013
10k 0.0011 10 0.0011
[ 0.0010 [ 0.0010
L 0.0009 L 0.0009
- 0.0007 - 0.0007
L 0.0006 - 0.0006
20 0.0004 20 0.0004
L 0.0003 - 0.0003
L 0.0001 L 0.0001
L 0.0000 i 0.0000
b v b b o by b b by
10 0 10 20 30 10 0 10 20
x [mm] x [mm]
. . . _
Figura 5.15. Campo de velocidades para z= O mm en diastole y sistole
e 7=+2 mm ciclo t= 300 ms z= -2 mm ciclo t= 300 ms
20 [ Velocidad [m/s] 20 [ Velocidad [m/s]
- 0.0030 = 0.0030
H 0.0029 = 0.0029
F 0.0027 r 0.0027
10+ 0.0026 10 0.0026
r 0.0024 - 0.0024
o | 0.0023 - - 0.0023
F 0.0021 - 0.0021
o 0.0020 o 0.0020
o+ 0.0019 ok 0.0019
'E' - 0.0017 'E' . 0.0017
£ - 0.0016 £ - 0.0016
—_— 0.0014 —_— - 0.0014
> 0.0013 > - 0.0013
0k 0.0011 10k 0.0011
[ 0.0010 = 0.0010
0.0009 . 0.0009
0.0007 = 0.0007
| 0.0006 L 0.0008
20 0.0004 20 0.0004
| 0.0003 [ 0.0003
0.0001 L 0.0001
0.0000 - 0.0000
oo e e b e by b e e b b e b by
10 0 10 20 30 10 0 10 20 30
x [mm] x [mm]

Figura 5.16. Campo de velocidades para z= +2 mmy z= -2 mm en diastole

La colocacion del dispositivo alineado no presenta ninguna mejora con el fin de
conseguir un flujo dentro de la orejuela. Como se puede observar en la figura 5.15. las
velocidades obtenidas son muy pequenas, del orden de 2 mm/s como maximo.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

No se encuentran apenas diferencias en los planos paralelos z=+ 2 mm como muestra la
figura 5.16., pues el dispositivo colocado en esta posicidon no crea ningun tipo de flujo. Es
l6gico pensar en el incorrecto funcionamiento del dispositivo, pues este ha sido disenado
para trabajar en posicion transversal desviando el flujo con ayuda del tabique central del
mismo.

Las medidas obtenidas durante la sistole no se consideran representativas debido al
golpe de ariete que se produce al cerrar la orejuela. Es por ello que se ha optado por
hacer un mayor hincapié en la diastole en las medidas que se mostraran a lo largo de lo
que resta de capitulo.

5.4.3. PATRON DE FLUJO CON DISPOSITIVO TRANSVERSAL

En esta ocasion, se ha colocado el dispositivo en su posicion mas natural orientado de
forma que se formen 90 grados entre el plano central del mismo y el eje horizontal.

e Diastole estacionaria z= 0 mm:

Tabla 5.5. Diastole estacionaria con dispositivo v1 perpendicular

DIASTOLE  Qw(mL/min)  Pua(mbar)  Pw(mba)  Pw(mba) T (°C)

ESTACIONARIA

20 L Velocidad [m/s]
0.0030
0.0029
0.0027
0.0026
0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010

10

y [mm]

-10 -
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

20

S0 by b b L 1y

Figura 5.17. Campo de velocidades z= 0 mm diastole estacionaria

En régimen estacionario no se observan diferencias entre la distinta colocacion de los
dispositivos, apareciendo de nuevo el flujo reptante como muestra la figura 5.17.
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Las medidas realizadas a continuacion corresponden a régimen de flujo pulsante.

z= 0 mm ciclo t= 800 ms

e z=0 mm ciclo t=300 ms
20 L Velocidad [m/s] 20 L Velocidad [m/s]
0.0030 3 0.0030
0.0029 0.0029
3 0.0027 I 0.0027
10 0.0026 10 0.0026
0.0024 B 0.0024
3 0.0023 © 00023
I 0.0021 3 - 0.0021
0.0020 3 0.0020
0 0.0019 o 0.0019
T 0.0017 T [ 0.0017
£ 0.0016 £ 3 0.0016
—_— [ 0.0014 — I’ 0.0014
> 0.0013 > 0.0013
-10 - 0.0011 -10 0.0011
I 0.0010 3 0.0010
I 0.0009 I 0.0009
I 0.0007 0.0007
0.0006 0.0006
-20 0.0004 -20 - 0.0004
3 0.0003 I 0.0003
0.0001 0.0001
0.0000 3 0.0000
SO0 o b by b b -30 &= R I
-10 0 10 20 30 -10 30
x [mm]

Figura 5.18. Campo de velocidades para z= 0 mm en diastole y en sistole

Tras la colocacion del dispositivo en posicion transversal, se podria pensar que en el
plano central el flujo deberia ser nulo debido a la posicion del tabique central. Esto no es
asi debido a que no podemos olvidar que se trata de un flujo tridimensional, es por ello

que se observan velocidades que alcanzan los 3 mm/s.

Por su parte como se aprecia en la figura 5.18. nuevamente se produce un movimiento

caotico en la sistole debido al golpe de ariete existente.

z=-2 mm ciclo t= 300 ms

e z=+2 mm ciclo t= 300 ms
20 L Velocidad [m/s] 20 [ Velocidad [m/s]
3 0.0030 0.0030
r 0.0029 0.0029
F 0.0027 F 0.0027
101 0.0026 10 0.0026
r 0.0024 0.0024
F 0.0023 F 0.0023
F 0.0021 H 0.0021
3 0.0020 0.0020
(V)= 0.0019 0 0.0019
= 0.0017 = I 0.0017
E 3 0.0016 E 0.0016
= 0.0014 = 0.0014
> 0.0013 > I 0.0013
-10 - 0.0011 10 0.0011
r 0.0010 r 0.0010
F 0.0009 F 0.0009
F 0.0007 F 0.0007
3 0.0006 0.0006
20— 0.0004 20 0.0004
F 0.0003 F 0.0003
3 0.0001 0.0001
3 0.0000 0.0000
B0t b b b b B0kl b b b
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
x [mm] X [mm]
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Figura 5.19. Campo de velocidades para z= +2 mm y z= -2 mm en diastole
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e 7=+4+4 mm ciclo t= 300 ms

CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

= -4 mm ciclo t= 300 ms

20

v [mm]

20k

Velocidad [m/s]

0.0050
0.0048
0.0045
0.0043

0.0040
0.0038
0.0036
0.0033
0.0031
0.0029
0.0026
0.0024
0.0021
0.0018
0.0017
0.0014
0.0012
0.0010
0.0007
0.0005
0.0002
0.0000

X [mm]

-10 0 10 20 30

y [mm]

20

-20

30

Velocidad [m/s]

0.0030
0.0029
0.0027
0.0026

0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

-10 0 10 20 30
X [mm]

Figura 5.20. Campo de velocidades para z=

+4 mmy z= -4 mm en diastole

Con ayuda de las figuras 5.19. y 5.20. correspondiente a las medidas realizadas en los
planos paralelos a z= +2 mm y z= +4 mm respectivamente, es posible analizar como en
esta ocasion si existe una entrada de flujo en los planos por detras del plano central y

una salida en los planos positivos.

Las velocidades son mayores a medida que se alejan del centro del ostium, obteniendo
su valor maximo en los planos de z= +4 mm adquiriendo unos valores maximos de

5 mm/s.
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e 7=+6 mm ciclo t= 300 ms

z= +6 mm ciclo t= 800 ms

¥ [mm]

S0 b b

Velocidad [m/s]

0.0030
0.0029
0.0027
0.0026
0.0024
0.0023
0.0021

0.0020
0.0018
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011

0.0010
0.0009
0.0007
0.0008
0.0004
0.0003
0.0001

0.0000

-10 0 10
x [mm]

20

30

20 Velocidad [m/s]
0.0030
0.0029
0.0027
0.0026
0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0008
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

y [mm]

o
L

-20

|

-30 e b b b 1
-10 0 10 20 30

x [mm]

Figura 5.21. Campo de velocidades para z= +6 mm en diastole y en sistole

Es interesante analizar lo que ocurre en planos mas alejados del centro, como es el caso
del plano z= +6 mm (figura 5.21.). Las velocidades maximas encontradas en el ostium
son menores, del orden de 3 mm/s, pero se observa mucho mas movimiento en el resto
de la orejuela, siendo mas uniforme el patron de flujo calculado.

De nuevo hay que incidir en el hecho de que este flujo es tridimensional, por lo tanto, es
probable que en los planos mas alejados del centro exista una mayor cantidad de
movimiento distribuida por toda la orejuela, no sélo en el ostium, debido al giro que
realiza el fluido alrededor del dispositivo.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.5. PACIENTE ENFERMO CON DISPOSITIVO V2

5.5.1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

Tras haber observado los resultados obtenidos con el primer dispositivo, se ha decidido
realizar una nueva version del mismo con el objetivo de mejorar sus prestaciones. Para
este nuevo diseno, se parte de la primera version.

Lo dnico que se modificé fue la inclinacion en la cara de entrada del fluido, de esta forma
se rompe la simetria del dispositivo pero se consigue que se produzca un
desprendimiento de corriente en la region de salida del flujo de la orejuela. Tedricamente
este desprendimiento de corriente producido, provocaria una disminucion de presion en
la region de salida de la orejuela, y este gradiente de presion favorece la circulacion de
flujo en la misma.

El resto de medidas y dimensiones son las mismas que en el anterior dispositivo, siendo
diametro critico de 18 mm al igual que el diametro del ostium.

En esta ocasion, y tras haber observado la ineficiencia del dispositivo v1 en su colocacion
formando O grados con la horizontal, el dispositivo v2 Unicamente se ha colocado
formando 90 grados.

Figura 5.22. Dispositivo v2 y representacion CAD
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Figura 5.22. Dispositivo v2 y representacion CAD

Con ayuda de las figuras 5.22. se puede observar la inclinacion de la cara principal del
dispositivo.

La trayectoria que sigue el flujo dentro de la auricula y el efecto que se produce con la
inclusion del dispositivo v2 se muestra a continuacion en la figura 5.23. en donde se ha
realizado un esquema con las lineas de corriente que deberia seguir el fluido.

oy

_\(R

Figura 5.23. Desprendimiento de corriente en la zona de salida de la orejuela
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.5.2. PATRON DE FLUJO

Al igual que ocurre en los casos anteriores, se van a analizar los resultados de las
medidas de los campos de velocidad que existen en planos paralelos. Se dara mas
importancia a las medidas correspondientes a la diastole.

e Diastole estacionaria z= 0 mm:

Tabla 5.6. Diastole estacionaria con dispositivo v2

W Qrv (ML/min) Pua (mbar) Pev (mbar) Pwmv (mbar) T (°C)

ESTACIONARIA

20— Velocidad [m/s]

¥ [mm]

20 -

-10 0 10 20 30

Figura 5.24. Campo de velocidades z= Omm diastole estacionaria

En el caso de régimen estacionario tal y como se aprecia en la figura 5.24., los
resultados obtenidos son similares a los hallados con el primer dispositivo, apreciando la
aparicion de un pequeno flujo ascendente. Esto es debido a que el fluido se ha asentado
y al entrar en dicho régimen los dispositivos no tienen una influencia tan apreciable como
en el caso de flujo pulsante.

Por su parte, en régimen de flujo pulsante se obtienen los siguientes resultados:
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e 7=0 mm ciclo t=300 ms z= 0 mm ciclo t= 800 ms

20 Velocidad [ms] 20 Velocidad [m/s]
0.0030 L 0.0040
0.0029 L 0.0038
L 0.0027 L 0.0038
10 0.0026 10 0.0034
L 0.0024 L 0.0032
n - 0.0023 - 0.0030
| 0.0021 0.0029
L 0.0020 L 0.0027
ol 0.0019 ol 0.0025
T | 0.0017 T 0.0023
£ 0.0016 £ 0.0021
= 0.0014 = 0.0019
> | 0.0013 > | 0.0017
0.0011 0.0015
-10 B 0.0010 -10 B 0.0013
0.0009 0.0011
0.0007 0.0010
| 0.0006 0.0008
0.0004 0.0006
20 0.0003 20 0.0004
I 0.0001 0.0002
0.0000 0.0000
: e
I R EETTETE BTN B I RSN RSN BRI BN R
x [mm] x [mm]

Figura 5.25. Campo de velocidades para z= 0 mm en diastole y en sistole

En el plano central z=0 mm a diferencia de los resultados obtenidos con el primer
dispositivo, en esta ocasion no existe entrada de flujo en la orejuela en el plano central.
Al encontrarse el tabique central del dispositivo, es posible que impida la aparicion de
flujo en esta posicion concreta del plano de medida. En la sistole se observa nuevamente
el efecto de la presion (figura 5.25.).

e z=+2 mm ciclo t= 300 ms z= -2 mm ciclo t= 300 ms
20 Velocidad [m/s] 20~ Velocidad [m/s]
L 0.0030 L 0.0035
L 0.0029 L 0.0033
0.0027 L 0.0032
10 0.0026 10 0.0030
0.0024 i 0.0028
00023 L 0.0027
L 0.0021 B 0.0025
L 0.0020 B 0.0023
ok 00019 ok _J 0.0022
T I 00017 T - 0.0020
£ 00016 E | = 0.0018
—_— 0.0014 _ | 9 0.0017
> 0.0013 > | = 0.0015
0k 0.0011 0k =¥ 0.0013
B 0.0010 i =3 0.0012
I 0.0009 i =3 0.0010
i 0.0007 i T 0.0008
i 0.0006 i 0.0007
0.0004 0.0005
20 0.0003 20 - 00003
B 0.0001 B 0.0002
0.0000 r 0.0000
ORI [T T TS T S YT NN A [N S N N | Co v b by b b b
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
x [mm] X [mm]

Figura 5.26. Campo de velocidades para z= +2 mmy z= -2 mm en diastole
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

En planos préximos al plano central como z= +2 mm, las velocidades obtenidas con el
dispositivo v2 son mayores que con el primer dispositivo. Las mayores velocidades
medidas son del orden de 3 mm/s a la salida (planos por delante del plano central) y de
hasta 4 mm/s a la entrada (planos por detras del plano central). Velocidades que llegan
a duplicar las halladas en los mismos planos con el primer dispositivo (figura 5.26.).

e 7z=+3 mm ciclo t= 300 ms z= -3 mm ciclo t= 300 ms

20 Velocidad [m/s] 20 Velocidad [m/s]

0.0030 L 0.0035

0.0029 L 00033

| 0.0027 L 0.0032

10+ 0.0026 10 0.0030

[ 0.0024 [ 00028

| 00023 i 00027

| 0.0021 00025

i 00020 L 00023

oL 00018 ok 00022

T I 00017 T F 00020

£ 00016 £ 00018

£ 0.0014 E 0.0017

= | 00013 > 00015

00011 00013

-10 B 0.0010 1o 0.0012

0.0009 i 0.0010

0.0007 r 0.0008

i 0.0006 i 0.0007

0.0004 0.0005

20 0.0003 200 0.0003

I 0.0001 0.0002

0.0000 0.0000

ARSI BTSN ETETS SV ienes mrsnaralfi BEESE TP AT ST YA BT S
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
x [mm] x [mm]

Figura 5.27. Campo de velocidades para z= +3 mmy z= -3 mm en diastole

Sin embargo, a partir de los planos z= 3 mm (figura 5.27.) esta diferencia de
velocidades se ve disminuida hasta tal punto que en los planos paralelos a z= 4 mm
(figura 5.28.) se aprecia una mayor efectividad en las medidas realizadas con el primer
dispositivo, sobre todo en la entrada, donde los patrones de flujo obtenidos reflejan
velocidades maximas que apenas alcanzan los 3 mm/s.
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e 7=+4 mm ciclo t= 300 ms

z= -4 mm ciclo t= 300 ms

0.0030
0.0029
0.0027
0.0026

0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

. ¥ [mm]

-20

20 Velocidad [m/s]

20 Velacidad [mis]

0.0030
0.0029
0.0027
0.0026

0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0018
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0003
0.0007
0.0008
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

¥ [mm]

-20

Figura 5.28. Campo de velocidades para z= +3 mmy z= -3 mm en diastole

Analizando independientemente los resultados obtenidos con el segundo dispositivo, se
puede observar una peculiaridad entre las medidas realizadas en z= £3 mmy z= £4 mm
y es que a la entrada, la velocidad es mayor para el plano mas préximo al centro en este
caso z= -3 mm (figura 5.27.), mientras que para la salida de flujo, es mayor la velocidad
medida en el plano mas alejado z= +4 mm (figura 5.28.). Esto puede tener su explicacion
en que estamos tratando con un flujo tridimensional, y no tienen por qué ser simétricos
los resultados obtenidos en planos paralelos a ambos lados del plano central.

También conviene comentar cOmo se sigue observando ese flujo reptante del que ya se
ha hablado en la entrada del fluido al interior de la orejuela. Aln asi se puede observar
que este caracteristico flujo va desapareciendo a medida que nos alejamos del plano

central z= 0 mm.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.6. PACIENTE ENFERMO CON DISPOSITIVO V3

5.6.1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

Tras haber observado las mejoras obtenidas con el dispositivo anterior se decidid partir
del segundo dispositivo como base.

Este Ultimo dispositivo cuenta con la misma geometria que la segunda version del
mismo, y a mayores en la zona de entrada se ha creado una tobera convergente de
forma que se aproveche el efecto chorro que se produce, pues al reducir la seccion de
entrada, la velocidad del fluido ha de verse incrementada.

Exactamente, la tobera esta disenada en dos tramos, el primero de ellos converge desde
el diametro exterior de entrada hasta una elipse cercana a la mitad de recorrido, y el
segundo tramo avanza y se desarrolla hasta una circunferencia a la salida final.

Figura 5.29. Dispositivo v3
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Figura 5.30. Representacion CAD del dispositivo v3

Se puede observar en la figura 5.30, en donde se muestra una representacion CAD del
dispositivo, la tobera convergente disenada en la entrada del flujo. Se sigue manteniendo
el diametro critico de 18 mm de forma que ajuste con el diametro del ostium.

Por su parte, la inclinacion en la cara principal creada en la segunda version del
dispositivo se ha mantenido tras haber observado las mejoras obtenidas en las medidas
anteriores.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.6.2. PATRON DE FLUJO

Nuevamente la colocacion del dispositivo no admite dudas, pues Unicamente cuenta con
una posicién de trabajo posible, colocandolo de tal forma que la entrada cuente con la
toberay la inclinacién necesaria para el desprendimiento de corriente.

Debido a la geometria propia del dispositivo v3, se han analizado un mayor nimero de
planos de medida en la region de entrada para analizar con mayor resolucion el patrén
de flujo existente en la tobera que se ha implementado.

e Diastole estacionaria z=Omm:

Tabla 5.7. Diastole estacionaria con dispositivo v3

Qrv (ML/min) PLaa (mbar) Prv (mbar) Pwmv (mbar) T (°C)

DIASTOLE
ESTACIONARIA

20 Velocidad [m/s]

0.0030
0.0029
0.0027
0.0026

0.0024

| 0.0023
| 0.0021
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

10

y [mm]

-10

o
L L L L L L L L |

S I R TR A S R TR
-10 0 10 20 30 40
x [mm]

Figura 5.31. Campo de velocidades z= 0 mm diastole estacionaria

En régimen estacionario, podemos observar con ayuda de la figura 5.31. que apenas
tiene influencia y se aprecia menos velocidad que con otros dispositivos, pero es normal,
debido a que la entrada de flujo se ha visto reducida considerablemente.

En cuanto a los resultados obtenidos en flujo pulsante, estos se muestran a
continuacion:
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e 7=0 mm ciclo t=300 ms

z= 0 mm ciclo t= 800 ms

20+

y [mm]

0.0030
0.0029
0.0027
0.0026

0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0018
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0008
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

Velocidad [m/s]

-10 0 10 20
x [mm]

30

a0

20 Velocidad [m/s]

0.0030
0.0029
0.0027
0.0026

0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006

y [mm]

-20 0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

LN L L s B By s s B B |

-30

-10 0 10 20 30
x [mm]

Figura 5.32. Campo de velocidades para z= 0 mm en diastole y en sistole

Nuevamente en el plano central apenas existe campo de velocidades. En este caso la
entrada de flujo dirigida por la tobera se encuentra mas alejada del plano central, por
ello el flujo existente en z= 0 mm es irrelevante.

e 7=-1 mm ciclo t= 300 ms

= -2 mm ciclo t= 300 ms

20

y [mm]

0.0035
0.0033
0.0032
0.0030
0.0028

0.0027
0.0025
0.0023
0.0022
0.0020
0.0018
0.0017
0.0015
0.0013
0.0012
0.0010
0.0008
0.0007
0.0005
0.0003
0.0002
0.0000

Velocidad [m/s]

-10 0 10 20
X [mm]

30

40

20 Velocidad [m/s]

0.0035
0.0033
0.0032
0.0030

0.0028
1 0.0027
0.0025
0.0023
0.0022
0.0020
0.0018
0.0017
0.0015
0.0013
0.0012
0.0010
0.0008
0.0007
0.0005
0.0003
0.0002
0.0000

¥ Imm]

-20

[=]
L . L B B By B s B |

[ R R BN LT
-10 0 10 20 30 40
X [mm]

Figura 5.33. Campo de velocidades para z= -1 mmy z= -2 mm en diastole
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

Analizando los planos por detras del origen del sistema de referencia, se aprecia
perfectamente donde se ubica el diametro de salida, pues en el plano z= -1 mm (figura
5.33.) apenas existe velocidad, pues en realidad no hay entrada de fluido debido a que
en esa posicion existe material que impide la entrada del mismo. Aln asi hay algo de
velocidad porque debemos recordar que estamos trabajando con un flujo tridimensional.

e 7z=-2.5 mm ciclo t= 300 ms z=-3 mm ciclo t= 300 ms

Velocidad [m/s] 20 ? Velocidad [m/s]

0.0050 0.0050
0.0048 0.0048
0.0045 0.0045
0.0043 0.0043

0.0040 0.0040

20 |-

0.0038
0.0036
0.0033
~ 00031
0.0029
0.0026
0.0024
0.0021
0.0019 i
0.0017 -0
0.0014 r

0.0012 [
0.0010 r
0.0007 r
0.0005 -20 -
0.0002 r
0.0000 S

I R B L1 Ly L
-10 0 10 20 30 40 -10 10 20
x [mm] x [mm]

0.0038
0.0036
0.0033
© 0.0031
0.0029
0.0026
0.0024
0.0021
0.0019
0.0017
0.0014

0.0012
0.0010
0.0007
0.0005
0.0002
0.0000

_ y[mm]
y [mm]

20

Figura 5.34. Campo de velocidades para z=-2.5 mmy z= -3 mm en diastole

A medida que nos vamos alejando del plano central, la velocidad va aumentando
progresivamente. Por ejemplo, en el plano z= -2.5 mm o z= -3 mm (figura 5.34.) se
observan las velocidades mas altas obtenidas hasta el momento. Estas llegan a alcanzar
valores proximos a los 6 mm/s, velocidades bastante elevadas.

Hay que tener en cuenta que al haber disminuido la seccion de entrada, la cantidad de
fluido entrante es menor. La cantidad de movimiento conseguida en esta ocasion es de
mucha menor magnitud y por ello se aprecia como la velocidad se ve bruscamente
disminuida nada mas entrar en la orejuela.

Si se continGa alejando el plano de medida con respecto al plano central como por
ejemplo en el caso de z=-3.5 mm (figura 5.35.), resultan patrones de flujo que reflejan
velocidades menores, pues ya se ha superado el diametro de entrada y nuevamente
contamos con material el cual impide la entrada de flujo.
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Figura 5.35. Campo de velocidades para z=-3.5 mmy z= -4 mm en diastole

e 7=+1 mm ciclo t= 300 ms

z=+2 mm ciclo t= 300 ms
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Figura 5.36. Campo de velocidades para z= +1 mmy z= +2 mm en diastole

En cuanto a la salida de fluido (es decir, en planos por delante del plano central), se
parece bastante a la que se produce con los demas dispositivos con velocidades del
orden de 3 mm/s como se puede observar en el plano z= +2 mm correspondiente a la

figura 5.36.

118

ANALISIS MEDIANTE PIV DE UN DISPOSITIVO PARA
OREJUELAS RIGIDAS




CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS
5.7. COMPARACION DE ENERGIAS CINETICAS EN LOS DISPOSITIVOS

Una vez que se han mostrado los patrones de flujo obtenidos para cada dispositivo, se va
a realizar una comparacion de la energia cinética existente en la orejuela para cada uno.
Esta distribucion de energias cinéticas proporciona una idea mas clara de las diferencias
observadas.

Se van a mostrar las distribuciones de energias cinéticas calculadas con ayuda del

software Tecplot para los planos mas relevantes de cada dispositivo. El instante del ciclo
en el que se realizan las medidas es t= 300 ms correspondiente a la diastole.

En la figura 5.37. se muestra el cuadro de dialogo proporcionado por el software Tecplot
por medio del cual es posible calcular la energia cinética:

{a Calculate X
3] Field Variables X Name |Kinetic Energy Select...
Convective Variables Normalize with Respect To No Normalization v
New Var Location

u: U Im/s] ] Select... Node Y
O .
© veiodyy Calculate on Demand

v: |Vy [m/s]
O Momentum SRR

we [ ]

Figura 5.37. Calculo de Energia cinética

En primer lugar se selecciona la velocidad como la variable empleada a la hora de
calcular la energia cinética. A continuacion, se selecciona la variable "Kinetic Energy"
dentro del menu "Calculate" e inmediatamente el programa calcula dicha variable.

Tras analizar los resultados se ha optado por escoger los planos z= +2 mm y z=-3 mm ya
que son aquellos en donde se pueden observar mayor diferencia.

e Planos positivos en z= +2 mm: Se van a mostrar en primer lugar los planos en los
que se produce una salida de fluido.
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e Sin dispositivo Dispositivo v1

20 Kinetic Energy 20 | Kinetic Energy
3 5.0000E-06 i 5 D00OE-06
4.7500E-06 - 4 7500E-06
3 4.5000E-06 - 4.5000E-06
10+ 4.2500E-06 10 [~ 4.2500E-06
u 4.0000E-06 B [ 4 0000E-06
I 3.7500E-06 [~ 3.7500E-06
i 3.5000E-06 [ 3.5000E-06
3.2500E-06 i [ 3.2500E-06
o 3.0000E-06 or [ 3.0000E-06
T [ 2.7500E-06 T I = 2 7500E-06
£ i 2.5000E-06 £ [] 2500008
s 2.2500E-08 = 2 2500E-06
> 2.0000E-08 > I = 2.0000E-06
-0 1.7500E-06 -0 1 1.7500E-06
1.5000E-06 i [ 1.5000E-06
i 1.2500E-08 = 1.2500E-06
1.0000E-08 1.0D00E-08
I 7.5000E-07 i 7 5000E-07
20~ 5.0000E-07 20 5 0000E-07
i 2.5000E-07 i 2 5000E-07
B 0.0000E+00 0.0000E+00

BOC e o) SRRV EURETETES SR RN R

-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
x [mm] x [mm]
¢ Dispositivo v2 Dispositivo v3

20 j Kinetic Energy 20 | Kinetic Energy
L 5.0000E-06 5.0000E-06
4.7500E-06 L 4.7500E-06
4.5000E-06 o 4.5000E-06
10 4.2500E-06 10 4.2500E-06
L 4.0000E-06 I 4.0000E-06
L 3.7500E-06 L 3.7500E-06
L 3.5000E-06 3.5000E-06
3.2500E-06 | || 3.2500E-06
0 3.0000E-06 ol || 3.0000E-06
T | 2.7500E-06 T Ol 2.7500E-06
£ L 2.5000E-06 £ I 2.5000E-06
= 2.2500E-06 = 2.2500E-06
> 2.0000E-06 > i 2.0000E-06
A0k 1.7500E-06 ok 1.7500E-06
i 1.5000E-06 1.5000E-06
i 1.2500E-08 I | 1.2500E-06
1.0000E-08 I 1.0000E-06
7.5000E-07 7.5000E-07
20k 5.0000E-07 3 5.0000E-07
- 2.5000E-07 -20 - 2.5000E-07
i 0.0000E+00 0.0000E+00

R T B B TR | I | TR

10 Q 10 30 10 40
X [mm]

Figura 5.38. Comparacion de energias cinéticas en el plano z= +2 mm

Analizando la figura 5.38. se puede apreciar la diferencia existente entre las energias
cinéticas presentes en los distintos casos expuestos. La energia cinética que se mide en
el modelo sin la inclusion de ningln dispositivo es inapreciable para la escala que se ha
elegido. Por su parte con el dispositivo vl aumenta la energia cinética medida a pesar de
que siguen siendo valores minimos del orden de 2,00 E-06 [J].

Los valores donde la energia cinética aumenta considerablemente es en los dos Gltimos
dispositivos. En el segundo se puede apreciar la aparicion de un pequeno flujo reptante
de energia cinética hacia la parte superior del modelo, a pesar de que en la entrada hay
una menor cantidad de energia.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

Con el dispositivo v3 se ha conseguido una mayor energia cinética en el ostium y no se
observa ningun tipo de flujo reptante a diferencia del dispositivo anterior.

Por lo tanto y tras haber analizado las imagenes de la figura 5.38. se puede llegar a la
conclusion de que el dispositivo que funciona de una manera mas eficaz para planos en
los que se produce una salida de flujo es el dispositivo v3. Los valores de la energia
cinética mas elevados que se han llegado a medir superan los 5,00 E-06 [J], triplicando
los resultados que se obtienen por ejemplo con el dispositivo v1.

Es importante resaltar como se observa un aumento gradual de la energia cinética con la
colocacion de los dispositivos, por lo tanto el diseno de los mismos se puede considerar
favorable en cuanto al aumento de la velocidad en las zonas de remanso que aparecen
sin su inclusion, ayudando al desalojo de fluido en la orejuela.

¢ Planos negativos en z= -3 mm: En esta ocasion se van a mostrar los resultados de
las energias cinéticas que se observan en los planos de entrada de fluido.
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e Sin dispositivo Dispositivo v1

20 - 20 —
L Kinetic Energy L Kinetic Energy
r 5.0000E-06 I 5.0000E-06
r 4.7500E-06 I 4.7500E-06
r 4.5000E-06 I 4.5000E-06
10+ 4.2500E-06 10~ 4.2500E-06
r | 4.0000E-06 4.0000E-06
r 3.7500E-06 I 3.7500E-06
r 3.5000E-06 I 3.5000E-06
3.2500E-06 I | 3.2500E-06
o 3.0000E-06 0 3.0000E-06
'E‘ [ 2.7500E-06 T 0 2.7500E-06
£ | 2.5000E-06 £ I 2.5000E-06
= 2.2500E-08 = [ 2.2500E-06
> T 2.0000E-06 > I 2.0000E-06
-0 1.7500E-06 -0 1.7500E-06
r 1.5000E-06 I 1.5000E-06
r 1.2500E-06 I 1.2500E-06
1.0000E-08 1.0000E-06
r 7.5000E-07 I 7.5000E-07
20 5.0000E-07 20 - 5.0000E-07
i 2.5000E-07 I 2.5000E-07
[ 0.0000E+00 [ 0.0000E+00
Rl N R BRI B R EE BT AR Bob 0
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
X [mm] X [mm]
¢ Dispositivo v2 Dispositivo v3
20 j Kinetic Energy 20 L Kinetic Energy
L 5.0000E-06 + 5.0000E-06
o 4.7500E-06 4.7500E-06
4.5000E-06 F 4.5000E-06
10 4.2500E-06 10 4.2500E-06
i 4.0000E-06 L 4.0000E-06
L 3.7500E-06 L 3.7500E-08
L 3.5000E-06 L 3.5000E-08
3.2500E-06 L 3.2500E-06
ol 3.0000E-06 ok 3.0000E-06
'g‘ a 2.7500E-06 'E [ 2.7500E-06
£ L 2.5000E-06 £ i 2.5000E-06
= 2.2500E-06 = 2.2500E-06
> 2.0000E-06 > [ 2.0000E-06
A0k 1.7500E-06 10 L 1.7500E-06
1.5000E-06 - 1.5000E-06
L 1.2500E-06 I 1.2500E-06
1.0000E-06 I 1.0000E-06
7.5000E-07 I 7.5000E-07
20k 5.0000E-07 r 5.0000E-07
- 2.5000E-07 -20 - 2.5000E-07
i 0.0000E+00 F 0.0000E+00
b e I
10 Q 10 20 30 10 0
X [mm]

Figura 5.39. Comparacion de energias cinéticas en el plano z= -3 mm

Analizando los resultados mostrados en la figura 5.39. se observa como en la primera
imagen sin ningun tipo de dispositivo, existe un pequeno flujo de energia entrante el cual
tiende a ascender. Este flujo como ya se ha comentado anteriormente se debe a los
efectos térmicos producidos por las pequenas diferencias térmicas que existen en el
interior de la orejuela.

Con la incorporacion de los dispositivos se consigue minimizar dicho flujo reptante frente
al flujo generado y la energia se ve incrementada de manera notable con los mismos.

A pesar de que con el dispositivo v1 no se consiguen valores muy elevados de energia
cinética (3,00 E-06 [J]), se aprecia una entrada mas uniforme a lo largo de todo el
diametro del ostium.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

Los valores maximos de energia se consiguen con los dos ultimos dispositivos con
valores maximos que superan de manera clara los 5,00 E-06 [J].

Con la segunda version del dispositivo, la entrada de flujo se produce mas uniforme a lo
largo del diametro del ostium, tal y como se ha comentado con el primer dispositivo. Por
su parte con el dispositivo v3 la entrada se ve reducida considerablemente debido al
estrechamiento producido por la inclusion del conducto convergente a la entrada.

Por ello, aunque los valores maximos de energia cinética se consiguen con el tercer
dispositivo, el estrechamiento impide que entre una mayor cantidad de flujo, por lo tanto
el dispositivo con mayor eficacia a la entrada es la segunda version ya que las energias
conseguidas son casi del orden de las medidas con el tercer dispositivo, y a mayores se
consigue una mayor cantidad de movimiento entrante en la orejuela.
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5.8. INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ DE LA OREJUELA DURANTE LA SISTOLE

Las medidas realizadas en la instalacion mostraron que en el momento en el que la
electrovalvula E2, la valvula mitral, se cierra, se produce un golpe de ariete que afecta de
manera negativa a los resultados observados en los campos de velocidades obtenidos
con el PIV.

Con el fin de intentar evitar dicho fendmeno se colocdé un tapon en la salida de la
orejuela de forma que al eliminar los conductos de silicona, se viera reducida la
capacidad de elasticidad de la instalacion.

Es por ello que en este apartado se van a comparar los resultados que se obtienen antes
y después de la colocacion de dicho tapdn. Se van a mostrar por un lado imagenes con
los patrones de flujo existentes en ambos casos, asi como una serie de graficas en
donde se muestra la presion en la valvula mitral.

Durante la sistole en régimen de orejuela rigida, tal y como se ha explicado en apartados
anteriores, no existe ningdn tipo de flujo en el modelo puesto que todas las
electrovalvulas se encuentran cerradas. Por lo tanto los vectores obtenidos con ayuda
del PIV deberian ser de pequena magnitud.

En la figura 5.40. se muestra una imagen con el patron de flujo existente en la orejuela
antes de la colocacion del tapon.
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Figura 5.40. Campo de velocidades medido sin tapon
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

La existencia de una mayor elasticidad en el modelo, se ve reflejada en un movimiento
irreal y cadtico del fluido en la orejuela, tal y como se puede apreciar en la figura 5.39. en
donde la velocidad deberia ser proxima a cero.

La medida esta realizada con el dispositivo v2 y en el plano central del ostium.
Reproduciendo las mismas condiciones colocando el tapén y midiendo en el mismo
instante de tiempo (mitad de sistole) se aprecian los siguientes resultados mostrados en
la figura 5.41.

20~ Velocidad [m/s]
L 0.0030
B 0.0029
B 0.0027
10 0.0026
L 0.0024
R | 0.0023
L 0.0021
L 0.0020
ok 0.0019
'E‘ i 0.0017
£ i 0.0016
= | 0.0014
= | 0.0013
0.0011
-10 B 0.0010
i 0.0009
0.0007
I 0.0006
0.0004
20— 0.0003
i 0.0001
B 0.0000
I I N T TN T TN T A S TS N N SN IR AN N N N B
-10 0 10 20 30
X [mm]

Figura 5.41. Campo de velocidades medido con tapén

Se aprecia perfectamente la reduccion del golpe de presion existente en el modelo, pues
la velocidad observada en las mismas condiciones que en la figura 5.40. es mucho
menor, siendo practicamente irrelevante.

Para concluir el capitulo se va a mostrar una comparacion de las presiones medidas por
el captador de presion colocado aguas arriba de la valvula mitral a la salida del modelo
en ambas situaciones:
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Figura 5.42. Presion mitral sin tapon
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Figura 5.43. Presion mitral con tapon

En la figura 5.42. se muestra la presion medida sin la colocacion del tapon en el modelo.
Se aprecia un pico de presion que asciende hasta valores por encima de los 500 mbar,
valor que es unas cinco veces mayor que el medido durante el resto del ciclo.

Por su parte en la figura 5.43. en donde se mide la presion una vez introducido el tapén,
este golpe de presion es mucho menor, con valores de 300 mbar como maximo.

Pero no sélo se ha conseguido reducir este valor maximo de la presion, también es
relevante destacar como con la introduccion del tapén se ve minimizada la oscilacion de
la presion en el resto del ciclo cardiaco.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6. CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Grado se ha estudiado el patron de flujo existente en la orejuela
izquierda del corazébn en personas con una nula contractibilidad de dicho apéndice
padeciendo la enfermedad conocida como fibrilaciéon auricular.

La rigidez del modelo idealizado se ha conseguido gracias a la instalacion disenada en el
Laboratorio de Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid. A pesar de que el objetivo
principal del trabajo se ha centrado en este régimen de orejuela rigida, se midieron a su
vez campos de velocidades en régimen flexible de forma que se pudiera validar la nueva
version v3 del modelo.

Una vez observada experimentalmente la ausencia de flujo en el apéndice en régimen de
orejuela rigida se decidié disefar una serie de dispositivos con los que poder corregir
este flujo inexistente, siendo este el motivo principal del proyecto.

Paralelamente al trabajo principal se han observado una serie de posibles mejoras que
se llevaron a cabo durante el desarrollo del mismo, las cuales pueden ser validas para
proyectos similares que se deseen realizar en el futuro.

A continuacion se van a redactar las conclusiones acerca de los resultados mas
relevantes obtenidos:

Patrén de flujo en régimen de orejuela flexible

Tras el rediseno del modelo, se realizaron medidas con las que se pudo validar el modelo
y las mejoras introducidas en el mismo. El efecto chorro que se observaba en las
versiones anteriores se elimind con ayuda del distribuidor de flujo con el que se
consiguié una mayor homogeneizacion del flujo.

Se observaron resultados favorables tanto para la sistole como para la diastole. Se
consiguieron reproducir de manera adecuada los procesos de contraccion y expansion
gue sufre dicho apéndice en un corazén sano.

Patrén de flujo en régimen de orejuela rigida

En el momento en el que se cierra la orejuela simulando el estado en el que un paciente
sufre fibrilacion auricular, se confirmd la estanqueidad del fluido en el interior del
apéndice. Tras la inclusion de los distintos dispositivos se pudo observar como se
consiguidé que apareciera una pequena circulacion de flujo sobre todo localizada en el
ostium.

Con el primer dispositivo se consiguieron resultados dispares dependiendo de la
colocacion del mismo, confirmando que la posicion correcta de funcionamiento del
mismo es en forma transversal. En dicha posicion el dispositivo favorece la aparicion de
un flujo a pesar de que la magnitud del mismo no es muy significante.
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Por su parte el dispositivo v2, el cual cuenta con la inclinacion a la entrada con la que se
consigue el ya mencionado desprendimiento de capa, favorece en mayor medida la
evacuacion de flujo debido a la depresion producida en la salida de la orejuela.

El tercer dispositivo proporciona una mayor velocidad del flujo a la entrada apoyado por
el estrechamiento que se disené a la entrada del mismo, de hecho son las velocidades
maximas obtenidas en todo el proyecto. Pero precisamente debido a esta reduccion de
area a la entrada, la cantidad de flujo entrante, y por lo tanto la cantidad de movimiento,
es mucho menor, por lo gue el fluido desalojado es menor que en el caso del segundo
dispositivo.

Otra conclusion que hay que mencionar es la confirmacion de tridimensionalidad con la
que cuenta el flujo. Pues se ha observado que los resultados no son los mismos en
planos simétricos a ambos lados del plano central del ostium.

Flujo reptante

Este caracteristico flujo que aparecia en versiones anteriores del modelo sigue
apareciendo nuevamente tras el rediseno del mismo. A pesar de que los resultados con
los dispositivos introducidos indican una pequena disminucion en la magnitud de dicho
fendmeno térmico, no se ha conseguido eliminar por completo.

Influencia del golpe de ariete durante la sistole

Tras la realizacion de las primeras medidas en régimen de orejuela rigida, se pudieron
observar resultados dispares obtenidos durante la fase de sistole. Se atribuyeron de
inmediato estos resultados al efecto del golpe de presion producido por el cierre de la
valvula mitral de forma repentina.

Se pensaron distintas formas de solucionar dicho problema, y finalmente se opté por la
colocacion de un tapéon en la salida de la orejuela en sustitucion del conjunto de
conductos de la instalacion aguas abajo de la propia orejuela (inutilizados
completamente en régimen de orejuela rigida).

De esta forma se consiguid eliminar el golpe de ariete producido, mejorando los
resultados obtenidos por el PIV y evitando que se reproduzca dicho error en posteriores
medidas que se vayan a realizar en la instalacion.
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PRESUPUESTO

PRESUPUESTO

A continuacion se hara una estimacion de los costes que ha supuesto la realizacion del
proyecto con una serie de tablas, desglosando los mismos en costes directos e
indirectos:

CosSTES DIRECTOS

Estos gastos son aquellos que se relacionan de forma directa al producto fabricado,
tanto los costes producidos por la mano de obra, como las materias primas empleadas
en la elaboracion de cualquier tarea.

e Costes de personal:

En la siguiente tabla Presupuesto 1. se muestra el coste asociado al diseno y elaboracion
del modelo, asi como las horas requeridas en la toma de medidas.

Tabla Presupuesto 1. Costes de personal

HORAS EMPLEADAS €/HORA COSTE TOTAL
Ingeniero 90 34,80 3132,00 €
Técnico 14 29,90 418,60 €

e Costes de material:

Se muestra en la siguiente tabla Presupuesto 2. los costes correspondientes a las
materias primas empleadas en el proyecto.

Tabla Presupuesto 2. Costes de material

HORAS EMPLEADAS €/HORA COSTE TOTAL
Amort. instalacion 30 600 18.000,00 €
Modelo auricula v3 - - 600,00 €
Fluido de trabajo - - 350,00 €

Los costes directos totales ascienden a un total de 22.500,60 €.
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COSTES INDIRECTOS

Los costes indirectos son aquellos que no se asocian de forma directa en la fabricacion
de un producto, como por ejemplo los gastos indirectos de personal o la energia
suministrada que se consume, etc.

Ya que el calculo de estos costes indirectos supone una dificultad de calculo elevada, se
realizard una estimacion de los mismos asumiendo que equivalen al 12% de los costes
directos. Por lo tanto, contamos con unos costes indirectos de 2.700,07 €.

COSTES TOTALES

Finalmente realizando la suma de los costes directos e indirectos, se concluye con unos
costes totales los cuales ascienden a 25.200,67 €.
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ANEXOS

ANEXO 1. PATRONES DE FLUJO DE PACIENTE SANO

e 7=-4 mm ciclo t= 300 ms

ANEXOS

z=-4 mm ciclo t= 800 ms
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z=+4 mm ciclo t= 300 ms

z=+4 mm ciclo t= 800 ms
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ANEXOS

ANEXO 2. PATRONES DE FLUJO DE PACIENTE ENFERMO

¢ 7= 0 mm diastole estacionaria
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H 0.0027
10+ 0.0026
B 0.0024
3 0.0023
3 0.0021
3 0.0020
orF 0.0019
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r 0.0010
I 0.0008
I 0.0007
I 0.0006
201 00004
I 0.0003
I 0.0001
[ 0,0000
B0
x [mm]
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z= 0 mm ciclo t= 800 ms

e z=0 mm ciclo t= 300 ms
201 Velocidad [m/s]
201 Velocidad [m/s] r e
i 0.0030 3 0,080
L 0.0029 3 00057
L 0.0027 3 00054
10k 0.0026 10 0.0s1
3 0.0024 r 0.0049
0.0023 r 00045
k 0.0021 i 0.0043
3 0.0020 ok 00040
o 0.0019 . or 00037
E | Pyt E | 00031
E | 0.0016 g | 00031
E | 0.0014 =T 00029
= 0.0013 > ok o028
>0t 0.0011 r 00023
I 0.0010 I 00020
I 0.0009 r 00017
3 0.0007 r 00014
I 00004 20— 0.0009
o 0.9008 - 0.0006
7 00001 - 0.0003
7 0000 - 0.0000
i 0.0000 i
. 30 PRI R RNE R B B
S0 e “._1|0 L L + =
’ x [mm]
x [mm]
iclo t= 300 z= +4 mm ciclo t= 800 ms
e z=+4 mmciclot= ms
20 Velocidad [m/s]
20 Velocidad [m/s] L aal
; 00009 i 00057
; o000 i 0.0054
i 0.0027 H 00054
10l 0.0026 0F 00051
00073 00046
i 00023 3 00045
3 0.0021 - 00043
i 60029 o 00037
o 00019 . or 00037
= r 0.0017 B I 00034
E | 00014 E | 00020
E | 00014 L 00020
= 0.0013 > o[ 00028
T o010 et 00020
3 0.0010 i 0020
i 0.0009 i a0017
- 60006 - 0.0011
r 0.0008 sl ogont
“r 02,0003 i 0.0006
. 00001 - 0.0003
r 0.0001 r 00003
r 0.0000 r
g =30 b L
S0E L “._1|D L L L L
-10 0 10 20 x[mm]
x [mm]

ANALISIS MEDIANTE PIV DE UN DISPOSITIVO PARA

OREJUELAS RiGIDAS




SISTOLE CON TAPON

e 7=-4 mm ciclo t= 800 ms

ANEXOS

z= 0 mm ciclo t= 800 ms
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ANEXO 3. PATRONES DE FLUJO DE PACIENTE ENFERMO CON DISPOSITIVO V1

ANEX0O 3.1. DISPOSITIVO ALINEADO

e 7= 0 mm diastole estacionaria
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ANEXOS

z= 0 mm ciclo t= 800 ms

e 7z=0 mm ciclot=300 ms
20 L Velocidad [m/s] 20 | Velocidad [mis]
+ 0.0030 I 0.0030
3 0.0029 + 0.0029
+ 0.0027 - 0.0027
10 |- 0.0026 10+ 0.0026
I 0.0024 - 0.0024
I 0.0023 H | 00023
L 0.0021 1 0.0021
- 0.0020 J 0.0020
ok 0.0019 ok 0.0019
'E‘ - 0.0017 'E‘ - 0.0017
£ I 0.0016 £ L 0.0016
=+ 0.0014 = } 0.0014
> | 0.0013 > | 0.0013
A0k 0.0011 10k 0.0011
I 0.0010 L 0.0010
L 0.0009 L 0.0009
L 0.0007 L 0.0007
L 0.0006 L 0.0006
20k 0.0004 201 0.0004
N 0.0003 L 0.0003
L 0.0001 L 0.0001
N 0.0000 L 0.0000
I AR R R SR R I EEEE RN S R N
- 0 -10 0 10 20 30
x [mm] x [mm]
e 7=+2 mm ciclo t= 300 ms z=+2 mm ciclo t= 800 ms
20 | Velocidad [mis] 20 | Velocidad [m/s]
I 0.0030 - 0.0030
- 0.0029 3 0.0029
+ 0.0027 + 0.0027
10 0.0026 10+ 0.0028
+ 0.0024 L 0.0024
+ | 00023 - 00023
s 0.0021 L - 00021
L 0.0020 I 0.0020
o+ 0.0019 o+ 0.0019
T 0.0017 T I 0.0017
£ L 0.0016 5 L 0.0016
FT 0.0014 E | 0.0014
> | 0.0013 > | 0.0013
0k 0.0011 10k 0.0011
L 0.0010 L 0.0010
L 0.0009 L 0.0009
L 0.0007 L 0.0007
L 0.0006 L 0.0006
20k 0.0004 20k 0.0004
N 0.0003 L 0.0003
L 0.0001 | 0.0001
L 0.0000 L 0.0000
T B RIS RS B R I EEEE RN ST R R
- 20 -10 0 10 20
x [mm] x [mm]

ANALISIS MEDIANTE PIV DE UN DISPOSITIVO PARA
OREJUELAS RIGIDAS

155




156

ANEXO 3.2. DISPOSITIVO TRANSVERSAL

= -6 mm ciclo t= 800 ms

e 7=-6 mm ciclo t= 300 ms
20 L Velocidad [m/s] 20 L Velocidad [m/s]
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e 7=-2 mm ciclo t= 300 ms

ANEXOS

z=-2 mm ciclo t= 800 ms

20 L Velocidad [m/s] 20 L Velocidad [ms]
I 0.0030 3 0.0030
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E 3 0.0016 E 3 0.0016
s 0.0014 = F 0.0014
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e 7=+2 mm ciclo t=300 ms z=+2 mm ciclo t= 800 ms

20 | Velocidad [m/s] 20 | Velocidad [m/s]
3 0.0030 - 0.0040
3 0.0029 - 0.0038
3 0.0027 - 0.0036
10 |- 0.0026 10 0.0034
- 0.0024 - 0.0032
3 | 00023 - | 00030
3 - 00021 - | 00029
- 0.0020 s 0.0027
(U 0.0019 0F 0.0025
T I 0.0017 T I 0.0023
3 3 0.0016 3 - 0.0021
E r 0.0014 E r 0.0019
> I 0.0013 > 0.0017
10 0.0011 10 0.0015
- 0.0010 - 0.0013
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I 0.0045 F 0.0045
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I 0.0033 F 0.0033
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-10 0.0019 -0 0.0019
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e 7= +6 mm ciclo t= 300 ms

ANEXOS

z= +6 mm ciclo t= 800 ms
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ANEXO 4. PATRONES DE FLUJO DE PACIENTE ENFERMO CON DISPOSITIVO V2

_ ‘2 . .
e 7= 0 mm diastole estacionaria
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r 00007 r 00010
i 0.0008 r 0.0008
0.0004 00006
20 - 0.0003 20~ 0.0004
r 0.0001 - 0.0002
r 0.0000 I 0.0000
R RN BN SR/ 4 Seria i R R RN RSN SRV BN R
-10 0 10 20 30 -10
x [mm] x [mm]
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e 7=-3 mm ciclo t= 300 ms

ANEXOS

z=-3 mm ciclo t= 800 ms

20 Velocidad [m/s] 0 Velocidad [m/s]
| 0.0035 i 00040
| 0.0033 L 00038
i 0.0032 i 0.0036
10 0.0030 10 0.0034
I 0.0028 I 00032
| 0.0027 L 0.0030
I 0.0025 l 00029
L 0.0023 | 00027
ol 00022 ol 00025
T Ol 0.0020 T I 00023
£ 0.0018 £ I 00021
—_— | 0.0017 —_— | 0.0019
= | 0.0015 = | 00017
0.0013 00015
-10 i 0.0012 -10 i 0.0013
r 0.0010 I 00011
0.0008 00010
| 0.0007 i 0.0008
0.0005 00006
20 0.0003 20 0.0004
r 0.0002 i 0.0002
" 0.0000 r 0.0000
T BRI R R AN B SR R RN BRI SR A RSN R
-10 20 -
x [mm] x [mm]
e 7=-2mm ciclo t= 300 ms z=-2 mm ciclo t= 800 ms
20 Velocidad [m/s] 201 Velocidad m/s]
l 0.0035 L 0.0040
| 0.0033 L 0.0038
i 0.0032 | 0.0036
10 0.0030 10+ 0.0034
I 0.0028 I 0.0032
l 0.0027 I 0.0030
I 0.0025 I 0.0029
L 0.0023 | 0.0027
ol 00022 oL 0.0025
'E‘ L 0.0020 'E‘ i 0.0023
£ | 0.0018 I 0.0021
E [ 0.0017 E I 0.0019
= | 0.0015 - | 0.0017
0.0013 0.0015
-10 i 0.0012 -10 I 0.0013
r 0.0010 I 0.0011
r 0.0008 I 0.0010
r 0.0007 r 0.0008
0.0005 0.0006
20~ 00003 20 0.0004
r 0.0002 I 0.0002
" 0.0000 I 0.0000
TN BRI BRI A rray Era i R R RN BRI SR i i
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
x [mm] x [mm]
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e 7=-1 mm ciclo t= 300 ms = -1 mm ciclo t= 800 ms

20 Velocidad [m/s] 20 Velocidad [mis]
[ 0.0030 | 0.0040
[ 0.0029 | 0.0038
[ 0.0027 | 00038
1ok 0.0026 1ok 0.0034
[ 0.0024 [ 0.0032
[ 0.0023 [ 0.0030
L 0.0021 | 00028
[ 0.0020 i 0.0027
ol 0.0019 ol 0.0025
T Ol 0.0017 T f 0.0023
£ I 0.0016 £ | 0.0021
E I 0.0014 E [ 00018
> | 0.0013 > | 00017
0.0011 0.0015
-10 [ 0.0010 -10 | 0.0013
r 0.0009 r 0.0011
r 0.0007 i 0.0010
r 0.0006 I 0.0008
0.0004 0.0006
20 0.0003 201 0.0004
r 0.0001 I 0.0002
r 0.0000 I 0.0000
T RPN R S ErEara i R T i
-10 0 10 20 30 -10
X [mm]
e z=0 mm ciclo t= 300 ms z= 0 mm ciclo t= 800 ms
0 Velocidad [mis] 200 Velocidad [m/s]
! 00030 L 0.0040
L 00029 L 0.0038
| 00027 L 0.0036
1ok 00028 10k 0.0034
" 00024 [ 0.0032
i 00023 I 0.0030
I 00021 I 0.0029
| 0.0020 r 0.0027
ol 00019 ol 0.0025
'E‘ | 0.0017 'E' | 0.0023
£ | 00018 I 0.0021
E [ 00014 E [ 0.0019
> | 0.0013 > | 0.0017
00011 R 0.0015
10 0.0010 101 0.0013
r 00008 I 0.0011
I 0.0007 0.0010
0.0008 I 0.0008
| 0.0004 i 0.0006
20— 0.0003 20 0.0004
- 0.0001 - 0.0002
r 00000 I 0.0000
R RN BN SR i RS A R B SR Bt 1
-10 0 10 20 30 -10 30
x [mm]
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ANEXOS

e 7z=+1 mm ciclo t= 300 ms z=+1 mm ciclo t= 800 ms
20 Velacidad [ms] 2005 Velocidad [m/s]
L 0.0030 L 0.0040
i 00029 L 00038
i 0.0027 L 0.0036
10 0.0026 10 0.0034
i 00024 i 00032
i 0.0023 L 0.0030
i 0.0021 i 0.0029
i 0.0020 L 00027
— ol 0.0019 oL 0.0025
T | 00017 T Ol 0.0023
£ | 00016 £ | 00021
s [ 0.0014 E [ 0.0019
= | 0.0013 - | 0.0017
00011 00015
-10 B 0.0010 -10 r 0.0013
i 0.0009 i 0.0011
r 0.0007 r 00010
0.0006 0.0008
0.0004 0.0008
20 00003 20 0.0004
r 0.0001 r 0.0002
r 0.0000 I 0.0000
TR R BRI SRR A B [ N B R R
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
x [mm] x [mm]
e z=+2 mm ciclo t= 300 ms z=+2 mm ciclo t= 800 ms
0 Velocidad [m/s] 20 Velocidad [m/s]
i 0.0030 L 0.0040
L 0.0029 L 0.0038
L 00027 L 0.0036
10 0.0026 101 0.0034
i 0.0024 i 0.0032
L 00023 i 0.0030
i 0.0021 i 0.0029
i 0.0020 i 0.0027
ol 0.0019 ok 0.0025
T [ 0.0017 T [ 0.0023
e | 00016 E | 0.0021
s | 00014 S 0.0019
= | 00013 = | 0.0017
00011 0.0015
-10 i 0.0010 -10 i 0.0013
0.0009 00011
i 0.0007 i 0.0010
r 0.0006 r 0.0008
0.0004 0.0006
20 0.0003 20 0.0004
I 00001 I 0.0002
i 0.0000 i 0.0000
T SR BRI SRS RS R TR B SR B B B
-10 0 -10
x [mm] X [mm]
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z=+3 mm ciclo t= 800 ms

e z=+3 mm ciclo t=300 ms
20 Velocidad [mis] 20 Velocidad [m/s]
N 0.0030 I 0.0040
L 00029 L 0.0038
| 0.0027 I 0.0036
10+ 0.0026 101 0.0034
[ 0.0024 [ 0.0032
L 0.0023 N 0.0030
| 0.0021 N 0.0029
L 0.0020 L 0.0027
ol 00019 ok 0.0025
T L 0.0017 T L 0.0023
g | 00016 g | 0.0021
—_ - 0.0014 —_— L 0.0019
> | 0.0013 > [ 0.0017
0.0011 0.0015
-10 i 0.0010 -10 i 0.0013
i 0.0009 i 0.0011
0.0007 00010
i 0.0008 i 0.0008
0.0004 0.0006
201 0.0003 20 00004
I 0.0001 i 0.0002
I 0.0000 I 0.0000
R R R B i iR N BRI S R R
-10 0 10 20 30 -10 10 20 30
x [mm] X [mm]
e z=+6 mm ciclo t= 300 ms z=+6 mm ciclo t= 800 ms
20 Velocidad [mis] 20 Velocidad [mis]
L 0.0030 L 0.0040
I 0.0029 I 0.0038
L 0.0027 L 0.0036
10 0.0028 10+ 0.0034
| 0.0024 | 0.0032
i 0.0023 N 0.0030
L 0.0021 N 0.0029
i 0.0020 L 0.0027
ol 00019 ok 0.0025
T [ 0.0017 T [ 0.0023
e | 0.0016 e | 0.0021
s | 00014 s | 00018
> | 0.0013 P 0.0017
0.0011 0.0015
-10 i 0.0010 -10 i 0.0013
0.0009 0.0011
i 0.0007 i 0.0010
i 0.0006 i 0.0008
0.0004 0.0006
20 0.0003 20 00004
I 0.0001 I 0.0002
i 0.0000 I 0.0000
RN RS AR R B R TR N B B R R
-10 0 10 20 -10
x [mm] X [mm]
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SISTOLE CON TAPON

e 7=-1 mm ciclo t= 800 ms

ANEXOS

z= 0 mm ciclo t= 800 ms

20 Velocidad [m/s] 20 Velocidad [m/s]
N 0.0040 N 0.0030
L 0.0038 I 0.0029
| 0.0036 I 0.0027
10 0.0034 10 0.0026
| 0.0032 | 0.0024
L 0.0030 L 0.0023
| 0.0029 | 0.0021
L 0.0027 L 0.0020
ol 0.0025 ol 0.0019
T | 0.0023 T | 0.0017
e | 0.0021 e | 00016
s 0.0019 s | 0.0014
P 0.0017 > | 0.0013
0.0015 0.0011
-10 i 0.0013 -10 i 0.0010
i 0.0011 i 0.0009
0.0010 0.0007
i 0.0008 i 0.0008
0.0006 0.0004
20 0.0004 20 00003
i 0.0002 i 0.0001
I 0.0000 I 0.0000
I R RN I S B Bt
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
x [mm] X [mm]
e z=+1 mm ciclo t= 800 ms z=+2 mm ciclo t= 800 ms
20 Velocidad [mis] 20 Velocidad [m/s]
L 0.0040 N 0.0040
I 0.0038 u 0.0038
L 0.0036 L 0.0036
10 0.0034 10 0.0034
| 0.0032 | 0.0032
| 0.0030 | 0.0030
L 0.0029 L 0.0029
| 0.0027 | 0.0027
ok 0.0025 ol 0.0025
T | 0.0023 T | 0.0023
e | 0.0021 e | 0.0021
s | 0.0019 s | 0.0018
= | 0.0017 > | 0.0017
0.0015 0.0015
-10 B 0.0013 -10 B 0.0013
0.0011 0.0011
| 0.0010 i 0.0010
I 0.0008 I 0.0008
e e
I 0.0002 I 0.0002
i 0.0000 i 0.0000
T R BRI R SR R I R S B B B
-10 0 -10
x [mm] X [mm]
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ANEXO 5. PATRONES DE FLUJO DE PACIENTE ENFERMO CON DISPOSITIVO V3

¢ 7= 0 mm didstole estacionaria

20 | Velocidad [m/fs]
o 0.0030
- 0.0029
I 0.0027
10 0.0026
| 0.0024
L 0.0023
| 0.0021
0.0020
ok 0.0019
T | 0.0017
E i 0.0016
= 0.0014
> i 0.0013
I 0.0011
-0 0.0010
I 0.0009
I 0.0007
3 0.0006
I 0.0004
20 0.0003
0.0001
- 0.0000
LI L1
-10 40
e 7z=-4.5 mm ciclo t=300 ms z= -4 mm ciclo t= 300 ms
20 | Velocidad [m/s] 20 | Velocidad [m/s]
L 0.0030 L 0.0040
o 0.0029 o 0.0038
I 0.0027 I 0.0036
10 0.0026 10 0.0034
L 0.0024 L 0.0032
| 0.0023 | 0.0030
L | 0.0021 L 0.0029
0.0020 0.0027
ok 0.0019 ok 0.0025
T L 0.0017 T L 0.0023
£ i 0.0016 £ i 0.0021
= 0.0014 = 0.0019
> | 0.0013 > | 0.0017
B 0.0011 B 0.0015
-0 0.0010 -0 00013
I 0.0009 I 0.0011
I 0.0007 I 0.0010
I 0.0006 I 0.0008
3 0.0004 + 0.0006
20 0.0003 20 0.0004
0.0001 0.0002
L 0.0000 3 0.0000
(I I L1 (I R I L
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
x [mm] X [mm]
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e 7=-3.5 mm ciclo t=300 ms

ANEXOS

z=-3 mm ciclo t= 300 ms

20

y [mm]

=10

Velocidad [mis]

0.0045
0.0043
0.0041
0.0039
0.0036
0.0034
1 0.0032
0.0030
0.0028
0.0026
0.0024
0.0021
0.0019
0.0017
0.0015
0.0013
0.0011
0.0009
0.0008
0.0004
0.0002
0.0000

-10

10
x [mm]

20

30

y [mm]

20

20

Velocidad [m/s]

0.0050
0.0048
0.0045
0.0043
0.0040
0.0038
0.0036
0.0033
0.0031
0.0029
0.0026
0.0024
0.0021
0.0018
0.0017
0.0014
0.0012
0.0010
0.0007
0.0005
0.0002
0.0000

e 7=-2.5 mm ciclot=300 ms

z=-2 mm ciclo t= 300 ms

20

y [mm]

Velocidad [m/s]

0.0050
0.0048
0.0045
0.0043
0.0040
0.0038
0.0036
0.0033
0.0031
0.0029
0.0028
0.0024
0.0021
0.0019
0.0017
0.0014
0.0012
0.0010
0.0007
0.0005
0.0002
0.0000

-10

y [mm]

Velocidad [m/s]

0.0035
0.0033
0.0032
0.0030
0.0028
0.0027
0.0025
0.0023
0.0022
0.0020
0.0018
0.0017
0.0015
0.0013
0.0012
0.0010
0.0008
0.0007
0.0005
0.0003
0.0002
0.0000
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z= 0 mm ciclo t= 300 ms

e z=-1 mm ciclo t= 300 ms
20 i / Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]
L 0.0035 0.0030
L 00033 00029
L 0.0032 0.0027
10 0.0030 0.0026
i 00028 0.0024
L 0.0027 0.0023
i 0.0025 0.0021
00023 00020
0 0.0022 0.0019
T [ 0.0020 T 0.0017
E | 00018 £ 00016
—_ 0.0017 —_— 0.0014
= | 00015 > 0.0013
B 0.0013 0.0011
-0 0.0012 00010
F 0.0010 0.0003
3 0.0008 0.0007
3 0.0007 0.0006
3 0.0005 0.0004
20 0.0003 0.0003
0.0002 0.0001
L 0.0000 0.0000
[ R 1 1
-10 0 10 20 30 40 10 20 30 40
x [mm] X [mm]
e z=+1 mm ciclo t=300 ms z=+2 mm ciclo t= 300 ms

y [mm]

Velocidad [m/s]

0.0030
0.0029
0.0027
0.0028
0.0024
1 0.0023
0.0021
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

y [mm]

Velocidad [m/s]

0.0030
0.0029
0.0027
0.0028
0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0018
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0003
0.0001
0.0000

40
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