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Comparaciéon numérico-experimental de la fluido-dinamica de un filtro antitrombo

Resumen

Este trabajo fin de master lleva a cabo el analisis de la funcionalidad de un filtro
antitrombo. El trabajo se centra, primero, en la creaciéon de una serie de modelos numéricos
usando herramientas numéricas y después en la comparacion de los resultados obtenidos con
unos modelos experimentales creados en el laboratorio usando la técnica de velocimetria laser
(PIV).

Los filtros antitrombo son los encargados de capturar coagulos en pacientes con trombosis
venosa profunda. Esta enfermedad consiste en la migraciéon de un trombo hasta el pulmény es
potencialmente mortal, siendo una de las primeras causas de muerte en el mundo
desarrollado. La terapia mas habitual es la administracion de fibrinoliticos pero en
determinadas circunstancias el uso de filtros es necesario ya que los tratamientos con
fibrinoliticos se encuentran contraindicados.

Para estudiar la funcionalidad del filtro antitrombo se han llevado a cabo tres modelos
numéricos distintos. Cada modelo numérico ha sido comparado con un modelo experimental
creado en el laboratorio ya que para poder determinar la validez del modelo creado mediante
herramientas numéricas es necesario llevar a cabo una validacién experimental del cédigo
comercial usado. El modelo experimental estd compuesto por un tubo de silicona que simula
una vena totalmente idealizada vy el filtro antitrombo Gunther-Tulip estandar de cuatro patas.
La comparacién numérico-experimental ha sido realizada de forma cuantitativa comparando
perfiles de velocidades de los dos modelos y también cualitativa comparando patrones de flujo
en zonas cercanas y lejanas del filtro.

Los tres modelos numéricos creados han sido los siguientes: una vena cava idealizada,
modelada como un cilindro perfecto, un segundo modelo de vena con el filtro Giinther Tulip
de 4 patas insertado en su interior, y finalmente un tercer modelo que ademads incluye un
trombo modelado como una esfera perfecta.

Para la realizacion de los tres modelos se han seguido los mismos pasos. En primer lugar se
ha modelado la geometria en 3D, sucesivamente la geometria ha sido exportada al programa
ANSYS ICEM que permite crear mallas mediante el método de elementos finitos y finalmente
la malla ha sido exportada al programa ANSYS CFX para procedecer al calculo del modelo

mediante el método de volimenes finitos. Una vez los cdlculos han finalizado se ha pasado a la
fase de posproceso donde se ha llevado a cabo un estudio fluido-dinamico del modelo y
finalmente se ha realizado una comparacion entre los resultados numéricos y los

experimentales.
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1. Introduccion

1.1 Objeto del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es el andlisis de la funcionalidad de un filtro
antitrombo. Para ello se van a desarrollar distintos modelos numéricos y se va a proceder a
una validacidn experimental en laboratorio mediante técnicas de velocimetria de imagenes de
particulas (PIV) y holografia digital. Por otro lado, se pretende evaluar la validez y aplicabilidad
de dicho sistema en la mejora del disefio mecanico de un nuevo prototipo de filtro antitrombo
para vena cava.

1.2 Contenido del trabajo

Este trabajo es una iniciativa del Grupo de Mecanica Aplicada y Bioingenieria (Applied
Mechanics and Bioingeneering-AMB) que es uno de los grupos de investigacion del Instituto de
Investigacion de Ingenieria en Aragdn (I3A). Las lineas de investigacion del grupo AMB estan
centradas principalmente en el desarrollo de modelos numéricos y computacionales
avanzados y técnicas experimentales dentro de la mecdnica aplicada, y en muchas ocasiones
con una fuerte componente de aplicacidon hacia la biomecéanica y la mecanobiologia. Las
principales lineas de trabajo dentro del grupo son: desarrollo de métodos numéricos
avanzados, biomecdanica y mecanobiologia aplicada a tejidos biolégicos blandos (musculo,
ligamentos, vasos sanguineos, cérnea, etc), electrofisiologia cardiaca y caracterizacion
experimental de materiales.

Este trabajo forma parte del proyecto de investigacion DPI2010-20746-C03-01. Este
proyecto tiene como objetivo el desarrollo de una herramienta computacional enfocada a la
resolucion de problemas de interaccion fluido-sdlido para el estudio de problemas en el
ambito cardiovascular y pretende aplicar dicha herramienta al disefio y posterior fabricacion
de un nuevo prototipo de filtro antitrombo. Ademads, cuenta con la colaboracién del grupo de
Tecnologia Optica Laser (TOL), perteneciente al I3A, en la Universidad de Zaragoza. La ayuda
para la Formacién de Personal Investigador (FPI) BES-2011-043471 ha sido concedida para la
realizacion de este proyecto.

Dentro de las lineas de investigacion del grupo, este trabajo fin de master posee un doble
objetivo. En primer lugar se va desarrollar un modelo numérico enfocado a la resolucién de
problemas de interaccion fluido-solido para el estudio de problemas en el ambito
cardiovascular. Este modelo se validard con una serie de medidas tomadas en laboratorio
mediante técnicas de velocimetria de imagenes de particulas (PIV) y holografia digital. Por otro
lado, se pretende evaluar la validez y aplicabilidad de dicho sistema en la mejora del disefo
mecanico de un nuevo prototipo de filtro antitrombo para vena cava.
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1.3 Contexto y trabajo previo

El tromboembolismo pulmonar (TEP) sigue constituyendo una enfermedad grave, frecuente
y de dificil manejo, a pesar de los avances terapéuticos y de la universalizacién de las técnicas
de profilaxis, de tal forma que es la tercera causa mas frecuente de mortalidad si no se trata
adecuadamente. La anticoagulacién en sus diversas modalidades y la fibrinolisis en los casos
graves, constituyen el tratamiento de eleccién del TEP. En la actualidad el uso de filtros de
vena cava inferior es controvertido. No obstante, existen circunstancias en la enfermedad
tromboembdlica venosa en las que la anticoagulaciéon falla y es necesario recurrir a la
utilizacion de dispositivos de filtro para el tratamiento de la enfermedad.

Los filtros de vena cava fueron disefiados por primera vez en el aio 1967 y desde entonces
su disefio ha mejorado considerablemente y su uso se ha ampliado [1]. A lo largo de los
Ultimos afios han aparecido multiples disefios de filtro con diferentes materiales de
construccion y se han llevado a cabo estudios para analizar la funcionalidad de todos ellos. El
filtro Glinther Tulip es un filtro recuperable o temporal con un disefio similar a los filtros
permanentes pero cuenta con la facilidad de poder ser removido en los primeros 10 a 12 dias a
su implante, por lo que es uno de los filtros mas usados ya que posee un minimo grado de
complejidad en su retiro. Por estas razones este filtro va a ser usado en el desarrollo de este
trabajo.

1.4 Justificacion del proyecto

Como ya se ha dicho anteriormente, el tromboembolismo pulmonar (TEP) constituye una
enfermedad grave, frecuente y de dificil manejo. Ya que el uso de filtros antitrombo es cada
vez mas comun como solucién a esta enfermedad, una de las motivaciones de este trabajo es
mejorar el disefio y funcionamiento del filtro antitrombo ya que no es una herramienta
perfecta y en algunas ocasiones no cumple su funcién.

Ademas, otra de las motivaciones por la cual se realiza este trabajo es validar la eficacia de
estos filtros llevando a cabo una serie de simulaciones numéricas que ayudan a entender el
funcionamiento de los filtros. En particular, se estudiara el filtro comercial Gunther Tulip con el
fin de diseflar un nuevo prototipo que mejore las prestaciones de los actuales.
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2. Antecedentes y estado del arte

2.1 Ingenieria biomecanica

El presente proyecto esta dentro del campo de la biomecanica. El objetivo de esta rama de
la ciencia es utilizar el conocimiento de las leyes mecanicas y herramientas matematicas para
elaborar modelos realistas del comportamiento de estructuras bioldgicas [2]. Por ejemplo: el
desarrollo de estructuras dseas o fibras musculares, el estudio del flujo sanguineo, el flujo
pulmonar, o el analisis de los distintos 6rganos de un ser vivo (corazén, pulmones, etc....).

La biomecdanica es una ciencia multidisciplinar. Esta drea de conocimiento se apoya en
diversas ciencias biomédicas, utilizando los conocimientos de la mecanica, la ingenieria, la
anatomia, la fisiologia y otras disciplinas, para estudiar el comportamiento del cuerpo humano
y resolver los problemas derivados de las diversas condiciones a las que puede verse sometido.
Hoy en dia, gracias a la potencia de calculo de los computadores, una de las lineas mas
interesantes de la biomecdnica es la elaboracidn de modelos matematicos mdas complejos a la
vez que mas realistas, resolviendo dichos modelos numéricamente por medios
computacionales.

Una de las areas de estudio de la biomecdnica es el sistema cardiovascular. El sistema
cardiovascular se divide en tres subsistemas: corazén, vasos sanguineos y sangre. Los
conceptos fisicos necesarios para acometer el estudio se concentran en los campos de la
mecanica de soélidos, para el andlisis estructural, y mecanica de fluidos, para el analisis de la
circulacion. Finalmente, se formula una descripcidn de los fendmenos biomecdnicos por medio
de modelos matematicos.

Este proyecto por lo tanto va a combinar el uso de conceptos tanto de la mecdnica de
solidos como de la mecdnica de fluidos ya que el objeto de estudio es la vena cava inferior, que
se encuentra dentro del sistema cardiovascular.

2.2 El sistema cardiovascular

El sistema cardiovascular estd formado por el corazdn, los vasos sanguineos y la sangre. La
funcién de éste es dar un suministro continuo de nutrientes y oxigeno a todos los drganos y
tejidos del cuerpo a través de la sangre, eliminar los productos residuales y transportar
sustancias como las hormonas desde una parte a otra del organismo. La sangre fluye de
manera constante a través del sistema circulatorio gracias al impulso que genera el corazén
con cada contraccidn[3]. Desde este punto de vista, se puede comparar el sistema bioldgico
con un sistema de bombeo mecdnico. El comportamiento del sistema se puede analizar
descomponiéndolo en tres subsistemas: el fluido(la sangre), que es el medio de transporte de
masa; la red de conductos (vasos sanguineos), a través de los cuales se desplaza el fluido; y la
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unidad de bombeo (el corazén), que provee la energia necesaria para impulsar el fluido y
vencer las pérdidas de presion. La Figura 1 muestra todos los componentes del sistema
cardiovascular.

En cada subsistema se debe considerar el comportamiento pasivo (estatico), derivado de
sus caracteristicas estructurales y del material del cual esta constituido; y el comportamiento
activo (dindmico), derivado de las respuestas propias del subsistema aislado y la reaccién ante
los estimulos de los otros dos subsistemas [4]. El comportamiento pasivo es facil de modelar,
aplicando las leyes fisicas y las relaciones bioldgicas que lo rigen, pero el activo no lo es ya que
depende de muchas variables para caracterizar la respuesta de las complejas estructuras de
cada subsistema y los efectos derivados de la interaccion entre ellos.
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Figura 1. Sistema cardiovascular
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2.2.1 El corazon

El corazén es un érgano muscular hueco que posee paredes musculares y que desempenia
dos funciones principales: bombear la sangre venosa de los pulmones para que se produzca el
intercambio de diéxido de carbono por oxigeno y bombear la sangre oxigenada recibida en los
pulmones a todas las partes del cuerpo. Se encuentra situado en el espacio que queda entre
los pulmones, el esterndn, la columna vertebral y el diafragma, donde se apoya.

Vena cava (§
superior

Vena
pulmonar

Figura 2. Representacion de la estructura del corazén

El corazén es una doble bomba cuyas dos partes funcionan simultdaneamente. El lado
derecho recibe la sangre venosa y la bombea a los pulmones (circulacién menor), y el lado
izquierdo recibe la sangre oxigenada de los pulmones y la bombea a todo el cuerpo (circulacion
mayor).

El corazén posee cuatro cavidades y estd dividido en dos mitades que no se comunican
entre si, como muestra la Figura 2: una derecha y otra izquierda. La mitad derecha siempre
contiene sangre pobre en oxigeno, procedente de la vena cava superior e inferior, mientras
que la mitad izquierda del corazdn siempre posee sangre rica en oxigeno y que, procedente de
las venas pulmonares, sera distribuida para oxigenar los tejidos del organismo a partir de las
ramificaciones de la gran arteria aorta. Cada mitad del corazdn presenta una cavidad superior,
la auricula, y otra inferior o ventriculo, de paredes musculares muy desarrolladas[5]. Existen,
pues, dos auriculas: derecha e izquierda, y dos ventriculos: derecho e izquierdo. El ventriculo
izquierdo es la cavidad mas grande y fuerte del corazén. Las paredes del ventriculo izquierdo
tienen un grosor de un poco mas de un centimetro pero tienen la fuerza suficiente para
impeler la sangre a través de la valvula adrtica hacia el resto del cuerpo. Entre la auricula y el
ventriculo de la misma mitad cardiaca existen wunas vdlvulas llamadas vdlvulas
auriculoventriculares (tricuspide y mitral, en la mitad derecha e izquierda respectivamente)
que se abren y cierran continuamente, permitiendo o impidiendo el flujo sanguineo desde el
ventriculo a su correspondiente auricula. Cuando las paredes musculares de un ventriculo se
contraen (sistole ventricular), la valvula auriculoventricular correspondiente se cierra,
impidiendo el paso de sangre hacia la auricula, con lo que la sangre fluye con fuerza hacia las
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arterias. Cuando un ventriculo se relaja, al mismo tiempo la auricula se contrae, fluyendo la
sangre por esta sistole auricular y por la abertura de la valvula auriculoventricular[6].

Como una bomba, el corazéon impulsa la sangre por todo el organismo, realizando su
trabajo en fases sucesivas. Primero se llenan las cdmaras superiores o auriculas, luego se
contraen, se abren las vélvulas y la sangre entra en las cavidades inferiores o ventriculos.
Cuando estdn llenos, los ventriculos se contraen e impulsan la sangre hacia las arterias. El
corazoén late unas setenta veces por minuto gracias a su marcapasos natural y bombea todos
los dias unos 10.000 litros de sangre.

2.2.2 Los vasos sanguineos

Los vasos sanguineos son conductos musculares elasticos que se encargan de distribuir la
sangre que bombea el corazdn a los tejidos del cuerpo y luego regresan a la valvula cardiaca.
Hay tres tipos de vasos sanguineos: arterias, venas y capilares. Se denominan arterias a
aquellos vasos que llevan la sangre desde el corazén hasta los distintos érganos. Las arterias
son vasos por los que circula la sangre del corazén a los tejidos. Las arterias eldsticas (de gran
calibre) nacen en el corazén y se ramifican en arterias musculares de didmetro intermedio que
se distribuyen en las diferentes regiones del cuerpo. Estas arterias musculares se dividen a su
vez en otras mas pequenas llamadas arteriolas. Una vez entran en los tejidos, las arteriolas se
ramifican en incontables vasos microscépicos llamados capilares[7]. La Figura 3 muestra un
esquema de la estructura de los vasos sanguineos. El intercambio de sustancias entre la sangre
y los tejidos ocurre a través de las delgadas paredes de estos conductos los cuales antes de
salir de las estructuras tisulares se unen en grupos de capilares para formar pequeias venas
llamadas vénulas. Estas se fusionan para dar origen a vasos sanguineos de calibre cada vez
mayor llamados venas. Las venas llevan la sangre de regreso al corazén. Las venas cavas son las
dos venas mayores del cuerpo y ambas desembocan en la auricula derecha del corazén. La
vena cava superior es la encargada de recibir la sangre de la mitad superior del cuerpo
mientras que la vena cava inferior se encarga de recoger la sangre de los drganos situados por
debajo del diafragma [3].

Los vasos sanguineos también requieren oxigeno y nutrientes, como cualquier estructura
del cuerpo.
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Figura 3. Representacion de la estructura de los vasos sanguineos

2.2.3 La sangre, propiedades

La sangre es un fluido fundamental para el aparato circulatorio. Circula por las venas vy las

arterias del cuerpo humano gracias a la actividad coordinada del corazdn, los pulmones y las
paredes de los vasos sanguineos [7].
Las principales funciones de la sangre consisten en el transporte de oxigeno, desde los
pulmones hasta cada uno de los elementos celulares, el transporte de las sustancias
alimenticias desde los drganos de digestidon hasta los tejidos con necesidades energéticas, el
transporte de sales minerales y de vitaminas, la conduccidon de las hormonas desde sus
glandulas de origen hasta sus centros de reaccion, el suministro de agua a todas las células, la
creacion y transporte de los anticuerpos, la eliminacion de didéxido de carbono y otros
productos toxicos y el mantenimiento de la temperatura corporal a un nivel éptimo para la
vida [8].

El fluido sanguineo es una solucion de células y elementos formes suspendidos en un medio
acuoso, el plasma. El contenido celular esta conformado por eritrocitos, leucocitos y plaquetas.
Por su parte, el plasma estd conformado en casi su totalidad por agua, y el resto por proteinas
y otras sustancias. El componente acuoso le confiere a la sangre un coeficiente de
compresibilidad muy bajo, por lo que la densidad especifica de la sangre se mantiene
constante en el rango de presiones fisioldgicas. La densidad de la sangre es de 1.1 g/mL,
mientras que la del plasma es de 1.03 g/mL [4]. Cuando la sangre fluye por vasos pequefios
cuyo didmetro es igual o incluso menor que el de los eritrocitos el flujo no es homogéneo; las
células pasan una a una, mientras el plasma fluye entre uno y otro componente celular. En
este caso se consideran dos fases: una sdlida, dada por las células sanguineas, y otra liquida,
dada por el plasma. Cuando la sangre fluye por vasos sanguineos amplios, aunque conserva
caracteristicas de no homogeneidad, al hacer un analisis seccional se puede simplificar el
comportamiento como si fuera un fluido uniforme.
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El andlisis del plasma ha mostrado que tiene un comportamiento viscoso constante, por lo
que se denomina fluido newtoniano; sin embargo, la sangre completa se comporta como un
fluido no newtoniano debido a su contenido celular [4]. La viscosidad de la sangre varia con
tres factores: el hematocrito, la temperatura y la velocidad de flujo. Como la viscosidad
también depende del esfuerzo aplicado, que es proporcional a la velocidad, se observa que
cuando el gradiente de esfuerzos es alto la sangre presenta un comportamiento newtoniano.

La sangre, en lineas generales, puede considerarse como un fluido incompresible, viscoso y
homogéneo, cuando se analiza la macrocirculacion.

Es importante definir el régimen del flujo, laminar o turbulento, en el sistema
cardiovascular. El flujo sanguineo a través de las cdmaras del corazén y los vasos mayores, se
caracteriza por fuerzas inerciales mayores que las fuerzas viscosas, por lo que resultan nimero
de Reynolds altos y tendencia a la turbulencia. Por otro lado, en los vasos menores, que tienen
baja velocidad de flujo y proporcionalmente mas longitud que radio, las fuerzas viscosas son
mayores que las inerciales, y se presenta el efecto contrario, tendencia al flujo laminar, con
numero de Reynolds que alcanzan valores de uno y menores [4]. Exceptudandose las
condiciones de alto débito cardiaco y flujos en las camaras, se puede concluir que en
condiciones normales en el sistema cardiovascular el flujo laminar es la norma, y que la
presencia de flujo turbulento es patoldgica.

2.3 Trombosis venosa profunda

La trombosis venosa profunda (TVP) es un serio trastorno vascular que puede ocasionar
graves complicaciones, como por ejemplo la embolia pulmonar, que puede ser fatal y provocar
la muerte. Se presenta cuando se desarrolla un trombo (ver Figura 4) o una masa de sangre en
las venas profundas del cuerpo, usualmente en las venas de los miembros inferiores,
impidiendo total o parcialmente la circulacidon de la sangre. Se presentan, espontaneamente,
acompaifiando enfermedades crdnicas, en postoperatorios, en reposos prolongados, como
consecuencia de traumatismos, etc. Los codgulos de sangre o trombos pueden formarse
cuando la sangre se espesa y se agrega formando grupos que son los codgulos de sangre. La
mayoria de los codgulos se forman en venas profundas de la pierna, el muslo y la pelvis, pero
esto no quiere decir que no pueden formarse en venas profundas de otras regiones del
cuerpol9].
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Figura 4. Coagulo sanguineo

El tromboembolismo pulmonar (TEP) es el resultado de la obstruccidon de la circulacidn
arterial pulmonar debido a un émbolo (ver Figura 5) y sigue constituyendo una enfermedad
grave, frecuente y de dificil manejo, a pesar de los avances terapéuticos y de las técnicas, de
tal forma que es la tercera causa mas frecuente de mortalidad si no se trata adecuadamente.
La enfermedad tromboembdlica venosa (ETV) es un grave y complejo problema sanitario con
una incidencia superior a 1 por 1000 habitantes al afio. Todavia se producen en EEUU 300.000
nuevos casos de ETV al afo y el 30% de los pacientes con ETV falleceran en los siguientes 30
dias y 1 de cada 5 serd por embolismo pulmonar. De los supervivientes, el 30% desarrollard
tromboembolismo recurrente en los préximos 10 afios.

Figura 5. Embolia pulmonar

Un estudio reciente de Paul Stein del hospital Saint Mercy Joseph en Oakland (EEUU) [10]
demuestra que cerca del 1% de los pacientes ingresados en un hospital general por cualquier
causa e independientemente de profilaxis con heparinas de bajo peso molecular tendran
trombosis venosa profunda de extremidades y de ellos el 21% sufriran episodio embdlico en el
pulmén [11].
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La trombosis venosa profunda no tratada puede ser peligrosa, producir una embolia

pulmonar y hasta la muerte si no es diagnosticada tempranamente y tratada correctamente. Si
los coagulos o trombos se desprenden de las paredes interiores de las venas donde se creany
comienzan a viajar o migrar por el torrente sanguineo, a este coagulo o parte del mismo se le
denomina émbolo. El émbolo puede migrar desde las piernas hacia el pulmdén produciéndose
una embolia pulmonar o tromboembolismo pulmonar. El coagulo bloquea la circulacién
sanguinea dentro de la arteria pulmonar o una de sus ramas, dafiando el pulmén e impidiendo
o dificultando la respiracidn. La embolia pulmonar puede tener consecuencias fatales y si es
masiva puede producir la muerte [12].
La anticoagulacidn en sus diversas modalidades y la fibrinolisis en los casos graves, constituyen
el tratamiento de eleccién del TEP. Existen circunstancias en las que la anticoagulacién falla o
estd contraindicada. Tradicionalmente, para salvar la vida del paciente se recurrio a la
interrupcion del flujo en vena cava inferior, inicialmente a través de técnicas quirurgicas y
posteriormente mediante dispositivos de filtraje introducidos percutaneamente [13].

Estos filtros han demostrado ser seguros y efectivos para la prevencién y el tratamiento de
la TEP cuando el tratamiento mediante anticoagulantes esta contraindicado o ha fallado [14].

2.4 Filtro antitrombo para vena cava

Los filtros antitrombo de vena cava fueron disefnados por primera vez en 1967 y desde
entonces su disefio ha mejorado considerablemente y su uso se ha ampliado [13]. El principio
basico de estos dispositivos se inspira en el concepto de una sombrilla hecha de materiales
variados (por lo general acero, niquel o titanio) en forma de cono, red, nido de pajaro etc., que
se implanta a nivel de la vena cava inferior por debajo de las venas renales mediante una
insercién percutanea. Las vias de acceso para el implante pueden ser femoral, yugular o
subclavia. Estos dispositivos son capaces de detener trombos de tamano considerable en su
recorrido hacia el pulmdn, provenientes principalmente de la circulacién venosa profunda de
pelvis y extremidades inferiores [15].

Mayoritariamente, los materiales que componen estos filtros son acero o aleaciones de
niquel y titanio[16, 17]. En general, se trata de dispositivos conicos, con un vértice cefélico y
patas equidistantes entre si, dejando un espacio en el centro, de tamafio tres veces menor,
que el que queda en la base, de forma que debido al flujo laminar sanguineo llegaran al dpex
los émbolos mayores de un determinado tamafio, habitualmente de 3 mm, donde quedaran
atrapados, siendo posteriormente disueltos por el sistema fibrinolitico endégeno [16]. En el
extremo de las patas hay unos ganchos o garfios, que sirven para la fijacién del filtro dentro de
la pared de la vena cava inferior. La Figura 6 muestra algunos de los modelos de filtro que
existen para prevenir la trombosis pulmonar.
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Figura 6. Distintos filtros usados para prevenir TEP: (a) Greenfield; (b)Simon Nitinol; (c) TrapEase. Vista frontal:
(d) Greenfield; (e)Simon Nitinol; (f) TrapEase

Los filtros de vena cava pueden ser definitivos, temporales y recuperables. Los filtros
definitivos se liberan y permanecen de por vida en su lugar de ubicacién en la vena cava. Los
filtros temporales conectados a través de un catéter o guia con el exterior, permanecen en la
vena cava durante un periodo de tiempo (un maximo de 14 dias para el filtro Gunther Tulip),
pero siempre es necesario extraerlos[18].La prolongacién del tiempo de permanencia del filtro
en la vena cava puede llevarse a cabo haciendo una reposicién del filtro via yugular[19]. Los
filtros recuperables tienen una morfologia similar a los temporales. Si las condiciones clinicas
lo aconsejan se pueden extraer, y en caso contrario, pueden permanecer indefinidamente en
el organismo.

El primer filtro creado para VCI fue el filtro Mobin-Uddin. Su aparicién en 1967 supuso un
gran avance para el tratamiento de la trombosis venosa profunda. Desde entonces, los filtros
de vena cava inferior han sido utilizados en pacientes con TVP de miembros inferiores con
contraindicaciones para la anticoagulacién o recurrencia de embolia pulmonar bajo adecuados
niveles de anticoagulacién[20]. Con el tiempo, estos dispositivos han continuado
evolucionando, pudiendo realizarse el procedimiento por via femoral, yugular o subclavia. La
proteccion que brindan los filtros de vena cava, varian entre 98 y 99% para embolismo mortal
[21].

Poco después de la introduccién del filtro de Mobin-Uddin, aparecid el filtro de Kimray-
Greenfield o filtro de Greenfield de acero inoxidable. Se trata de un filtro cénico de 4.6 cm de
longitud, con un vértice cefalico y 6 patas de acero inoxidable equidistantes entre si que dejan
un espacio de 2 mm en el centro y de 6 mm en la base, ya que el flujo laminar sanguineo
llevaria los émbolos de tamafio igual o superior a 3 mm hacia el dpex donde quedarian
atrapados, siendo posteriormente disueltos por el sistema fibrinolitico enddgeno. Al igual que
el paraguas de Mobin-Uddin, el filtro de Greenfield fue originalmente implantado por via
yugular o femoral[22]. Posteriormente se consiguid su colocacién por via percutanea de
manera mas facil y con gran seguridad. Los filtros de Mobin-Uddin y de Greenfield de acero
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inoxidable son los prototipos del concepto actual de filtro para la interrupcién del flujo de la
vena cava inferior [23].

Desde el filtro de Mobin-Uddin desarrollado en 1967 hasta el momento han aparecido
multiples disefios con diferentes materiales de construccion. Todos los autores coinciden en
que el filtro ideal deberia mostrar tras un seguimiento largo y objetivo una serie de
condiciones [23]:

e Atrapar todos los émbolos sin impedir el flujo sanguineo en la VCI

e Deberd ser construido con material biocompatible no trombogénico y de larga
duracién

e Debe tener pequefio tamafio para facilitar su introduccién

e Debe liberarse mediante un mecanismo sencillo y controlable

e Debe poder ser reposicionado

e Debe presentar una fijacidn segura en las paredes de la VCI

e No debe ser ferromagnético

e Debe ser posible su recuperacion

e Debe seguirse de nula mortalidad y una baja morbicidad

e Debe tener bajo costo

Hasta la aparicion del filtro Gunther-Tulip no existia en el mercado un filtro que cumpliera
exactamente todas las caracteristicas deseadas. Este filtro presenta tanto de forma
experimental como en el ser humano una serie de caracteristicas técnicas que podrian
aproximarse a las condiciones ideales [23].

El filtro Gunther Tulip (GTF) fue inicialmente introducido en 1992 usando acero inoxidable
aunque en 1993 fue modificado y pasd a estar formado por una combinacion de cobalto,
niquel, cromo y otros metales para mejorar su durabilidad. Fue aprobado en Europa para ser
usado como un filtro temporal y permanente en 1992, posteriormente fue introducido en
Canada en 1998 y finalmente fue aprobado en U.S.A en el aifio 2000 para su uso como filtro
permanente. Desde su desarrollo este filtro ha protegido a miles de pacientes alrededor de
todo el mundo de los efectos del embolismo pulmonar [24].

El GTF tiene una longitud de 45 mm y un didametro de 40 mm. Este filtro esta indicado para
ser usado en venas cavas de hasta 30 mm de didmetro. Tiene un disefio conico con 4 patas
principales y 4 patas secundarias. Posee 12 alambres para filtrar, lo que supone el doble de la
mayoria de otros filtros cdnicos. Los trombos de sangre que son atrapados por el filtro son
arrastrados hasta el centro de éste mientras que la sangre fluye sin problemas a través del
filtro. Para garantizar la fijacion del filtro a la pared de la vena todas sus patas poseen unos
ganchos que facilitan el agarre, pero siempre sin causar la perforacién o el desgarre de la
pared de la vena. El gancho en la parte superior del filtro estd disefiado de manera que su
colocacién o retiro sea facil. La pelota que el gancho posee en la parte final estd hecha para
prevenir a la vena de un posible dafio o desgarro [24].

Los filtros de vena cava presentan varias ventajas sobre otros tratamientos para el TEP. Su
uso permite evitar efectos secundarios de los anticoagulantes y ademas su colocaciéon no
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necesita incision quirlrgica, solo un pequeno corte en la piel que no necesita suturas para
cerrarse [25].

Por otro lado, existen varias complicaciones asociadas al uso de filtros para VCI, como las
lesiones vasculares durante su colocacidn, la trombosis en el sitio de insercion, la migracién del
filtro, la obstruccidon de la vena cava, el embolismo pulmonar recurrente, y la fractura del
dispositivo en la colocacidn, o en su retiro [24] . Todos los filtros recuperables disponen de
unos pequenos ganchos de sujecidn que penetran en la pared de la vena cava. La agresion del
endotelio condiciona una reaccion fibrosa que tienda a englobar las patas del filtro en la propia
pared de la vena cava y dificulta o impide su extraccién [16]. Otro de los riesgos o
complicaciones, también relacionado con los ganchos de sujecidon es la posibilidad de
perforacidn de la pared venosa por los ganchos que se encuentran en las patas y que puede
afectar a estructuras adyacentes con repercusion clinica mds o menos grave. Un sistema de
fijacion muy firme, asi como una excesiva y rapida endotelizacion van a impedir la
recuperacion del filtro temporal [26, 27].
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3. Desarrollo de los modelos
numericos

Se van a llevar a cabo tres modelos numéricos distintos. Con los tres modelos se va a
realizar el mismo proceso. Primero, utilizando el programa Rhinoceros se creara la geometria.
Después esta geometria serd exportada al programa ANSYS ICEM para proceder al disefio de la
malla de elementos finitos. Una vez la malla haya sido creada serdn exportadas al programa
ANSYS CFX el cual permite proceder a su calculo mediante el método de elementos finitos y
volumenes finitos una vez las condiciones de contorno hayan sido establecidas y el dominio de
trabajo haya sido creado. Finalmente, una vez el calculo numérico haya finalizado se pasara a
la fase de posproceso donde se llevara a cabo un estudio del modelo.

A pesar de que todas las geometrias pretenden simular un modelo de vena cava real y se
pretende estudiar el comportamiento del filtro antitrombo en la vena cava humana los
modelos han tenido que ser modificados respecto al modelo real humano y han tenido que ser
disefados en unas condiciones idealizadas debido a la limitacién del modelo experimental.

3.1 Modelo de vena cava

En primer lugar se ha creado un modelo numérico que pretende simular una vena cava
idealizada. La principal razon por la que se ha creado este modelo simple es para validar el
funcionamiento del software usado en el modelo numérico y ademas también se pretende
hacer una primera comparacion con el modelo experimental.

En este proyecto se va a estudiar la vena cava inferior. Como primera aproximacién se va a
modelar la vena cava como un cilindro perfecto con paredes rigidas.

El tamafio de la vena cava varia para cada paciente ya que depende del volumen de fluido
circulante en su interior, de las fases de la respiracion y de la funcion cardiaca. Un diametro de
vena cava medio es 20 mm, pero debido a que el aparato utilizado en la parte experimental
solo puede usar un didmetro maximo de 12 mm, este valor serd utilizado para el modelo
numeérico.

La longitud de la vena modelada es de 46mm y el material usado para simular la vena es
silicona. Las razones por las que se han elegido estas caracteristicas son debido a que son
condiciones impuestas por el modelo experimental. La geometria ha sido modelada usando el
programa comercial Rhynoceros. Este programa permite modelar geometrias en 3D y
exportarlas a un programa que permita su discretizacién espacial.
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Una vez la geometria ha sido modelada se va a proceder al disefio de la malla de elementos
finitos mediante el programa ANSYS ICEM CFD. La malla va a estar formada por elementos
tetraédricos ya que ANSYS ICEM permite crearlos de manera automatica a partir de las
superficies de la geometria y posteriormente permite su refinamiento. Al llevar a cabo un
analisis fluido, los elementos tetraédricos proporcionan buenos resultados, mientras que si se
realizase un analisis sélido seria conveniente utilizar elementos hexaédricos.

La malla ha sido realizada de manera que el tamafo de elementos es mas pequefio en las
zonas de interés. Por el contrario, en las zonas que son menos relevantes para el célculo la
densidad de elementos es menor agilizando de esta manera el proceso de calculo. Para poder
elegir el tamafio de los elementos en distintas zonas de la vena la geometria ha sido dividida
en diversas curvas y superficies a las que se han asignado diferentes tamafios de elementos. La
Tabla 1 muestra cuales han sido las partes creadas y el tamafio que se ha utilizado para cada
una de ellas. En la Figura 7. Partes que componen la geometria del cilindr se pueden ver las
partes en las que ha sido dividido el tubo.

Tabla 1. Resumen de las partes creadas para generar el mallado del cilindro.

Parte Tamaiio [mm]
inlet 0.15
outlet 0.15
curvas 0.1
vena 0.2

Para poder simular la situacidn de flujo desarrollado a la entrada de la vena se ha creado
una extension de la vena. En la salida, también es necesario crear otra extension. Para realizar
las extensiones se ha extruido la malla creada una longitud de 20mm tanto en la zona de
entrada como en la de salida como muestra la Figura 7. El niUmero total de elementos que
forman la malla es de 2, 703,193. La Figura 8. Detalle del mallado del cilindro muestra la malla
generada.

curvas

extrusion outlet

L Vena outlet
extrusion inlet

inlet

Figura 7. Partes que componen la geometria del cilindro

16



Trabajo fin de mdster: Comparacién numérico-experimental de la fluido-dindmica de un filtro antitrombo

Figura 8. Detalle del mallado del cilindro

Una vez la malla ha sido creada, se exporta al programa ANSYS CFX el cual nos permite
proceder a su calculo mediante el método de elementos finitos y volimenes finitos.
Para ello es necesario definir unas condiciones de contorno y las propiedades del fluido usado.

El programa ANSYS CFX nos permitirda proceder al calculo mediante el método de
elementos finitos bajo las hipdtesis establecidas anteriormente. CFX es un programa comercial
gue permite simular un flujo fluido en un entorno virtual.

El proceso de calculo se divide en tres partes. La primera parte consiste en crear el dominio
de trabajo, imponer las condiciones de contorno para poder resolver el problema y establecer
los criterios de convergencia.

El dominio de trabajo usado es un dominio fluido en régimen laminar y estacionario. Las
condiciones de contorno que se van a imponer son un caudal de 383 ml/min tanto a la entrada
como a la salida. Se asume que no hay pérdidas a lo largo del recorrido y por lo tanto la
velocidad es constante. Ademas, también se va a imponer la condicidon de pared no deslizante
tanto en la superficie del cilindro como en la superficie del filtro.

Los criterios de convergencia que se van a imponer son 150 iteraciones y un error de le-12.

La segunda parte consiste en la resolucion del problema fluido mediante el cddigo
comercial ANSYS CFX. Este cddigo permite la resolucion de las ecuaciones fluidas mediante el
método de los volumenes finitos. Este cédigo transforma las ecuaciones de Navier-Stokes en
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un conjunto de ecuaciones algebraicas que lleva a cabo una aproximaciéon de la funcidn
incégnita.

Por ultimo, una vez el calculo haya finalizado se procederd a la fase de postproceso donde
se analizaran los resultados obtenidos. El software nos permite visualizar los resultados
obtener las lineas de flujo, los perfiles de velocidad, la tensién cortante sobre la pared del vaso
y otras cosas de gran interés

3.2 Modelo de vena con filtro antitrombo

El segundo modelo numérico que se ha creado estd formado por un filtro antitrombo junto
con la vena cava. El filtro usado ha sido el Gunther Tulip estandar formado por cuatro patas
principales. Este modelo pretende estudiar cdmo se comporta el fluido, en este caso la sangre,
al pasar a través del filtro antitrombo.

Para la realizacidon de este segundo modelo numérico se va a partir del modelo real del
filtro y mediante el programa Rhinoceros se va a realizar la geometria. La geometria del filtro
Gunther Tulip estdndar se basa en una forma cdnica que le permite atrapar los trombos.
Ademas esta formado por 4 patas equidistantes entre si acabadas en un pequefo gancho, lo
que le permite agarrarse a la vena cava, una cabeza cilindrica que agrupa todas las patas y un
pequefio gancho colocado en la cabeza cilindrica que permite la extraccién del filtro. La
geometria de este filtro se ha realizado teniendo en cuenta que el filtro se encuentra insertado
en una vena cava de 12 mm de didametro por lo que el angulo de apertura ha sido ajustado de
manera que las patas del filtro queden en contacto con la pared de la vena. Para crear la
geometria se han tomado las dimensiones de una de las patas del modelo real y se ha utilizado
Rhinoceros para dibujar una de las patas. Como todas las patas son idénticas, solamente ha
sido necesario dibujar una de ellas y luego el resto han sido modeladas copiando la primera
pata y girdndola un angulo de 90 grados, de manera que las patas se encuentran dispuestas de
forma equidistante. Posteriormente se ha dibujado la parte superior del filtro utilizando un
cilindro de 1.5 mm de didmetro y 3mm de altura y finalmente se ha modelado el gancho que
permite la extraccidn del filtro. La Figura 9 muestra las dimensiones del filtro. Una vez el filtro
ha sido creado, se ha modelado la vena cava, de forma idealizada, de la misma manera que se
ha hecho en el modelo anterior (ver Figura 10). El didmetro de la vena es de 12 mm vy la
longitud es de 94mm.
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Figura 9. Geometria del filtro Gunther Tulip

Figura 10. Vista del modelo generado en Rhynoceros

19



Comparacion numeérico-experimental de la fluido-dindmica de un filtro antitrombo

Como se ha hecho con el primer modelo, una vez modelada la geometria 3D se
procede al diseiio de la malla de elementos finitos usando el programa ANSYS ICEM CFD.
La malla ha sido creada de la misma manera, usando elementos tetraédricos. En los
lugares en los que se necesita mayor precision de cdlculo, como por ejemplo la zona de
contacto de las patas con la pared del vaso, la malla tiene una mayor densidad de
elementos. Por el contrario, en las zonas que son menos relevantes para el célculo, como
las zonas de entrada y de salida del flujo, la densidad de los elementos es menor
agilizando de esta forma el proceso de calculo.

Por esto, la geometria ha sido dividida en diversas curvas y superficies a las que se le
han asignado diferentes tamafios de elementos dependiendo del interés que se tenga por
cada zona. Las superficies por las que estd compuesto este modelo y el tamafio de
elementos usados para cada zona queda recogido en la Tabla 2. Ademas la Figura 11
muestra las superficies en las que ha sido dividida la geometria:

Tabla 2. Resumen de las partes creadas para generar el mallado del modelo de vena con filtro.

Parte Tamaiio [mm]
filtro 0.2
inlet 0.15
outlet 0.15
Interseccion patas con vena 0.1
vena 0.3
Tapas de las curvas 0.1

Igual que se ha hecho en el primer modelo, se ha creado una extrusién de 60 mm de la
vena en la entrada para poder simular las condiciones de flujo desarrollado. El nimero total de
elementos que forma este modelo es de 8,646,874. La Figura 12 muestra el filtro antitrombo
mallado.
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Figura 11. Partes que componen la geometria del cilindro con el filtro

Una vez la malla ha sido creada, se exporta al programa ANSYS CFX el cual nos permite
proceder a su calculo mediante el método de volimenes finitos.

Para ello es necesario definir unas condiciones de contorno y las propiedades del fluido usado.
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A

Figura 12. Malla generada en ICEM para el filtro antitrombo

Una vez mas, el programa ANSYS CFX nos permitira proceder al calculo mediante el método
de elementos finitos bajo las hipdtesis establecidas anteriormente. El dominio del trabajo
usado y las condiciones de contorno seran las mismas que ya han sido definidas anteriormente
en el apartado 3.1. La Unica diferencia que existe entre ambos modelos es que para éste se va
a imponer un caudal de 352ml/min tanto a la entrada como a la salida del tubo.

Por ultimo, una vez el calculo haya finalizado se procederd a la fase de postproceso donde
se analizaran los resultados obtenidos. El software nos permite visualizar los resultados
obtener las lineas de flujo, los perfiles de velocidad, la tension cortante sobre la pared del vaso
y otras cosas de gran interés.
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3.3 Modelo de vena con filtro antitrombo y trombo

Finalmente, se ha creado un tercer modelo numérico que pretende simular la interacciéon
de un trombo con el filtro antitrombo que esta colocado en la vena cava inferior. Para ello, se
ha hecho lo mismo que en los dos modelos anteriores para modelar la vena cava y el filtro
antitrombo. La novedad que presenta este modelo numérico es la incorporacion de un trombo
sanguineo.

Este modelo no va a ser comparado con ningiin modelo experimental pero se van a utilizar
las mismas dimensiones, mismas propiedades del fluido y mismas condiciones de contorno
que en los casos anteriores para que la comparacion entre los tres modelos tenga algun
significado analitico.

Como primera aproximacion, se ha utilizado una esfera perfecta y sélida para simular el
trombo sanguineo y se ha colocado en la vena cava intentando simular el momento en el que
el trombo interactua con las patas del filtro. Los trombos reales tienen geometrias irregulares y
aleatorias pero los trombos esféricos representan de alguna manera una media de todas las
formas irregulares [28]. El trombo simulado tiene un didmetro de 8 mm y un volumen de 0.268
mL.

Como en los otros dos modelos, el primer paso ha sido disefiar el modelo usando el
programa Rhinoceros para luego ser exportado al programa ANSYS ICEM CFD donde se lleva a
cabo la creacién de una malla de elementos finitos. La Figura 13 muestra la geometria creada

para el modelo de filtro con trombo.

~

Figura 13. Distintas vistas de la geometria del modelo de filtro con trombo sanguineo

Una vez mas, se dividira la geometria en distintas partes para poder utilizar distintos
tamafios de elementos y poder refinar la malla en las zonas que requieran mayor precisiéon
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para el célculo. Las superficies por las que estd compuesto este modelo y el tamaino de
elementos usados para cada zona quedan recogidas en la Tabla 3. Ademads la Figura 14
muestra las partes en las que ha sido dividida la geometria.

El nimero total de elementos que forman el modelo es de 5,549,121.

Tabla 3 .Resumen de las partes creadas para generar el mallado del modelo de vena con filtro y trombo.

Parte Tamaiio [mm]
filtro 0.1
inlet 1
outlet 1
Interseccion patas con vena 0.07
Interseccion pelota 0.05
Tapas de las curvas 0.2
vena 0.3

outlet

inlet

tapascurvas

Figura 14. Partes que componen la geometria del cilindro con el filtro y el trombo
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Figura 15. Detalle del mallado del filtro con trombo

Figura 16. Malla del modelo en un plano

La Figura 15 muestra el mallado llevado a cabo para el filtro antitrombo y en la imagen
ampliada se puede observar con mas precisién el tamafio y forma de los elementos de la malla
en las zonas de interaccidn del filtro con la pelota.
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En la Figura 16 se puede observar el mallado del modelo en un plano que pasa entre las

patas del filtro. Se observa que el tamafio de los elementos es notablemente menor en la parte
del plano cercana al filtro o que pasa a través de él.
Finalmente, como ya se ha explicado anteriormente, se definird el dominio de trabajo, las
caracteristicas del fluido y las condiciones de contorno para poder lanzar el cdlculo y poder
obtener los resultados necesarios para el estudio fluido dindmico del modelo. Se van a utilizar
las mismas condiciones de contorno, caracteristicas del fluido y criterio de convergencia.

26



Trabajo fin de mdster: Comparacion numérico-experimental de la fluido-dinamica de un filtro antitrombo

4. Teécnica laser PIV

Un logro importante que se ha conseguido en la mecénica de fluidos experimental moderna
es la invencidn y el desarrollo de técnicas para la medida de campos de escalares y vectores
[29].

Desde hace unos afos se han desarrollado métodos que permiten medir el campo de
velocidad de un fluido utilizando procesamiento digital de imagenes[30]. De estos métodos
destaca el de velocimetria de particulas PIV (particle image velocimetry). Con el avance de las
computadoras y las cdmaras CCD este método se empezd a denominar DPIV (digital particle
image velocimetry) [30]. Estos métodos se basan en iluminar el plano que se desea medir con
un haz laser utilizando una lente cdncava y otra cilindrica para formar asi un abanico de luz e
introducir en el campo particulas de igual densidad que el fluido para que la luz se refleje sobre
ellas e incida sobre la cdmara CCD formando una imagen.

Esta parte del trabajo ha sido realizada con la colaboracién del grupo de Tecnologia Optica
Laser (TOL), perteneciente al I3A, en la Universidad de Zaragoza y en concreto con la ayuda de
Pilar Arroyo y Virginia Palero.

4.1 Velocimetria laser

Uno de los parametros mas importantes en determinadas aplicaciones industriales es el

conocimiento de la velocidad de diferentes tipos de sdlidos, liquidos y gases. Durante las
ultimas décadas del siglo XX hasta nuestros dias, aparecieron y continlan apareciendo
diferentes sistemas de medida, todos basados en la deteccidon a distancia mediante luz
coherente, que se pueden enmarcar dentro de lo que se denomina Velocimetria laser (VL).
La velocimetria laser es una técnica dptica utilizada principalmente para la deteccion de la
velocidad de liquidos, gases y en procesos de combustién, en el marco de la mecanica de
fluidos. El conocimiento de la velocidad de un fluido, siempre que éste sea transparente a los
haces de luz laser y accesible desde el exterior, permite obtener un mejor conocimiento del
comportamiento de esto.

El método de velocimetria de particulas PIV es uno de los métodos mas utilizados, mas
efectivos, instantdneos y menos intrusivos que existen para medir campos de velocidad.
Hoy en dia se utiliza esta técnica en diferentes areas, desde la aerodindmica hasta la bilogia.
Debido a este amplio rango de posibles aplicaciones de la técnica PIV, el nimero de grupos de
investigacion que utilizan esta técnica se ha extendido por todo el mundo [31].
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Un sistema PIV estandar consiste en un laser pulsante, un arreglo éptico que transforme el
rayo del ldser en una hoja de luz que ilumine las particulas trazadoras, una cdmara CCD, un
ordenador y una unidad de sincronizacidon que permita que la fuente de luz laser y la cdmara se
activen en el mismo instante. Una vez que se tienen las imagenes se tienen que procesar con
un cadigo comercial o con un cédigo autogenerado para obtener los campos de velocidad[30].

4.2 Descripcion del sistema experimental

En la holografia digital, un plano del fluido es iluminado con un laser como en la técnica de
PIV. Una lente es usada para formar la imagen en una camara donde interfiere con una onda
de referencia, creando un holograma. En este experimento, una viga de referencia ha sido
usada, cuya fuente se encuentra situada a la misma distancia del sensor que de la apertura de
las lentes.

El laser usado como la fuente de luz en este sistema experimental es un laser de alta
velocidad y dos cavidades New Wave Pegasus con una longitud de onda de 527nm y una
energia por pulso de 10mJ a 1000Hz. Dos camaras de alta velocidad (Fastcam SA2, tamaiio del
sensor 2048x2048 pixeles, tamafio del pixel 11um x 11um) han sido usadas para grabar los
hologramas (C1) y las imagenes de PIV (C2). Las camaras han funcionado a su maximo
rendimiento (1000 imagenes /s). Cada laser ha sido usado a la mitad de su velocidad (500
pulsos/s). Dos lentes idénticas (f’=55mm) han sido usadas para captar la imagen del plano del
fluido iluminado en los dos sensores con una magnificacion muy cercana a la unidad
(M=0.935). Las lentes han trabajado a f#=-22 [32]. La Figura 17 muestra un resumen del
sistema experimental:

BS o @k,
01[____ ::-9:*5__ q[ __::(;)—;_:‘__]cz
High speed | lens lens High speed

lens
camera <~ camera

X
illumination beam |
n
Mirror\ Uq
] i
Y\J E i reference beam
TN

Figura 17. Resumen del sistema experimental
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La viga laser esta divida en dos: la viga de referencia y la viga de iluminacién. La viga de
iluminacion esta formada por una lamina que ilumina el plano central del modelo de la vena
con el filtro como muestra la Figura 18. La viga de referencia estd dividida en cuatro
referencias con caminos dpticos en aumento usando in sistema compacto y portatil. Este
sistema es necesario debido a la corta longitud de coherencia del laser (Lc ~10 mm en el aire)
lo que limita la longitud de la regién que puede ser grabada. La longitud de coherencia
aparente de la viga de referencia es aumentada sobreponiendo distintas vigas de referencia
con diferencias controladas en sus longitudes de camino dpticas. Cada viga interfiere con una
parte distinta del objeto, cuya longitud es la misma que la longitud de coherencia del laser.

El modelo de vena usado estd compuesto por una pieza cilindrica de silicona de 12 mm de
didmetro interno y un filtro antitrombo Gunther Tulip de cuatro patas colocado en el centro de
la vena como se observa en las imagenes de la Figura 19. El liquido introducido en el modelo
que tedricamente simula la sangre ha sido elegido para ajustarse al indice de refreaccién de la
silicona (indice refractivo de n=1.4185) y con unas caracteristicas similares a la sangre. Este
liqguido es un compuesto de agua (n=1.33) y glicerina (1.4734) en un en proporcién 2:3 en
peso. El liquido ademas ha sido mezclado con particulas de latex de 4-7 um con el fin de
alcanzar unas propiedades similares a las de la sangre (densidad y viscosidad). Solamente se ha
usado la cdmara 1 para grabar las imagenes PIV [32]. Las imagenes PIV obtenidas han sido
posteriormente analizadas con el software Davis de La Vision.

Figura 18. Fotografia que muestra las dos camaras que se utilizan para obtener las imagenes PIV
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Figura 19. Imagenes del sistema experimental con el filtro introducido y en pleno funcionamiento
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5. Resultados

En este apartado se van a mostrar los resultados obtenidos para cado uno de los 3 modelos
numéricos y se va a llevar a cabo una comparacién con el modelo experimental usando una
serie de graficas.

5.1 Modelo experimental

Como ya se ha dicho anteriormente, el ensayo experimental ha sido llevado a cabo por el
grupo de Tecnologia Optica Laser (TOL), perteneciente al 13A, en la Universidad de Zaragoza.

El grupo TOL se ha encargado de preparar el sistema experimental, calibrar el aparato y
obtener las imagenes PIV, pero los datos obtenidos han tenido que ser tratados para poder ser
comparados con los modelos numéricos.

A partir de un fichero conteniendo todos los datos de posicidn y velocidades en unidades
de pixeles y una foto de la imagen del sistema experimental para obtener la escala ( Figura
21), en primer lugar, ha sido necesario convertir los datos de pixeles a milimetros. Para esto, se
ha partido de una imagen del plano donde se han tomado las velocidades (como muestra la
Figura 20)

Figura 20. Imagen del plano en el que se han tomado los datos de velocidad

Detrds del sistema experimental se ha colocado papel con rayas con la funcién de hacer de
escala, como muestra la Figura 21. De esta forma se sabe que la distancia entre cada
rayita es 1 mm, y como los datos de posicidn y las dimensiones de la imagen han sido dados en
pixeles se obtiene un factor de esacala de 85,35 pixeles/mm. De esta forma ya se consigue
convertir los datos al sistema métrico, que es el utilizado en los modelos numéricos.
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Figura 21. Imagen de la escala usada

El siguiente paso es ajustar las datos experimentales en la direccién y, de manera que el
valor que se toma como 0 (el origen) sea el mismo tanto para el modelo numérico como para
el experimental.

Para esto, se ha usado el programa Matlab, y se ha elaborado un pequeno programa que
permita saber cual es el valor que se ha tomado como origen en el sistema experimental. De
esta forma, como muestra la Figura 22, se obtiene una imagen que muestra el campo de
velocidades.

Frame 001 | 19 Jun 7017 | ph_tubo4_0357_fltm7_

Figura 22. Imagen del campo de velocidad en el plano donde se han tomado los datos.

Una vez los datos han sido convertidos al sistema métrico y se sabe el punto que se ha
tomado como referencia en ambos modelos se puede llevar a cabo la comparacién entre los
resultados numéricos y los experimentales. Como muestra la Figura 22, el punto de referencia
desde el que se han tomado los datos es la pared del filtro y por eso las curvas obtenidas para
los perfiles de velocidad van desde x=0 hasta x=12, mientras que en los modelos numéricos el
punto de referencia es el centro del tubo donde x=6. Teniendo esto en cuenta, serad necesario
ajustar unos datos a otros para poder comparar ambos modelos.
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5.2 Modelo de vena

El primer modelo numérico, de vena cava sin filtro antitrombo ha sido comparado con un
modelo experimental. Se han tomado los datos de las velocidades en varias lineas a lo largo
del cilindro tanto en el modelo numérico como en el experimental de manera que se pueda
hacer una comparacién cuantitativa de los perfiles de velocidad. La Figura 23a muestra cuales
han sido las lineas en las que se han tomado los datos de velocidad y la Figura 23b muestran
los valores de la velocidad obtenidos a lo largo de las lineas donde se han tomado los datos.

(a)

Velocity
(Line 1)

[ 1.032e-001

—7.744e-002

5.162e-002

_——'—J(’W (b)

|

’::-rnii"

—2.581e-002

0.000e+000

[m s7-1]

Figura 23. Vista del modelo mostrando las lineas donde se han tomado los datos de velocidad
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Una vez se han tomado los datos de las lineas tanto en el modelo numérico como en el
experimental se han creado las graficas que muestran los perfiles de velocidad. De esta forma
resulta facil comparar los resultados obtenidos y validar el modelo numérico. La Figura 24
muestra los perfiles de velocidad para ambos modelos en distintas lineas.

Perfiles de velocidad

linea 4
Linea 2 012

014

(b}

<L
E
z T i
- 1 —modelo numérico
E 3 .
o g2 —modelo experimental
i -]
] ~—maodelo numérico =
3 e
8 —maodelo experimental
]
>
: o i : 5 .
0008 -0, Y Y ¥ ¥ 0006 0,008 o008 0006 0004 0,000 o oool 0004 0008 0,008
distancia (m
0,02 (a) (m)
distancia (m)
Linea 6 Linea 8
0,14 012
0.
= A -
‘E —modele numérico -é,
= —modelo experimental = —madelo numérico
< 5 ~—modelo experimental
b1 T
s s
s g
0008 0,008 o001 0002 [} 0,002 ao0e a.008 0.008 TRE 0 )

Figura 24. Perfil de velocidad a lo largo de distintas lineas

Los perfiles de velocidades muestran pequefas diferencias entre si. Se observa que
conforme se comparan los datos mas hacia la derecha del tubo, el perfil de velocidad es cada
vez mas parecido. Por otro lado también se observa que el pico en el perfil de velocidad es
mayor para el modelo experimental. Esto puede ser debido a que en el modelo numérico se
tarda mas en alcanzar la condicién de flujo desarrollado, a pesar de las extrusiones creadas,
mientras que en el modelo experimental se impone la condicién de flujo desarrollado desde el
principio.

Otra de las razones que puede causar la diferencia entre cada uno de los modelos es la
rigidez del tubo. El modelo numérico ha sido modelado como un rigido perfecto mientras que
el modelo experimental ha podido sufrir alguna pequefia deformacién ya que la silicona, el
material que se ha utilizado en la simulacién experimental, se puede deformar.
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El plano en el que se han tomado las medidas experimentales es el plano de simetria del
cilindro por lo que en el modelo numérico se ha trabajado también en ese plano. La Figura 25
muestra el perfil de velocidad para ambos modelos a lo largo del plano tomado con una
velocidad maxima de 0.11 m /s para el modelo numérico y de 0.15 m/s para el modelo
experimental. La velocidad es nula en las zonas proximas a la pared del tubo. La Figura 25(a)
muestra el perfil de velocidad para el modelo numérico, y se observa que le cuesta mas al
modelo alcanzar la velocidad mdxima que al modelo experimental como se muestra en la
Figura 25(b).

Velocit
(Plane 1

l1.032e-001

—7.744e-002

(a)
2.581e-002
0.000e+000
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0 5 10 15 20 235 B0 35 40 Veloeidad ()

X (mm)

Figura 25. Magnitud de velocidad a lo largo de un plano
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5.3 Modelo de vena con filtro antitrombo

El segundo modelo, de vena cava con filtro antitrombo también ha sido comparado con un
modelo experimental. Se han tomado los datos de las velocidades en varias lineas a lo largo
del modelo para llevar a cabo una comparacion de los modelos numérico y experimental como
se ha hecho en el apartado 5.1. La Figura 26(a) muestra cuales han sido las lineas en las que se
han tomado los datos de velocidad y la Figura 26(b) muestran los valores de la velocidad
obtenidos a lo largo de las lineas donde se han tomado los datos para el modelo numérico.

i 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15

Velocity
(Line 1)
[1.0429-001
~7.814e-002 i
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1 o —

| 5.21067002"

—2.605e-002
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0.000e+000
[m s~-1]

Figura 26. Vista del modelo mostrando las lineas donde se han tomado los datos de velocidad

Este segundo modelo ha presentado mas dificultades a la hora de ser comparado ya que se
cree que las imagenes PIV no han sido tomadas justo en el eje de simetria y el tubo se
encuentra levemente deformado, lo que supone diferencias mdas marcadas entre los
resultados del modelo numérico y el experimental.

Se puede observar en las Figura 27, Figura 28, Figura 29, y Figura 30 que los perfiles son
mas parecidos cuanto mas hacia la derecha se avanza en el modelo. La razén por la que esto
sucede, como pasa en el caso anterior, podria ser explicada teniendo en cuenta que en el
modelo numérico se tarda mds en alcanzar la condicidn de flujo desarrollado mientras que en
el modelo experimental la condicién de flujo desarrollado ya esta impuesta desde el inicio del
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modelo. Por esta razén, una vez que el flujo ya se ha estabilizado y alcanzado la condicién de
flujo desarrollado ambos perfiles se acercan mas.
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Figura 27. Perfiles de velocidad delante del filtro antitrombo

La Figura 27 muestra los perfiles de velocidad a lo largo de las lineas 1 y 2, ambas situadas
delante del filtro. Se observa que en ambos casos el pico de velocidad del modelo
experimental es notablemente superior al numérico. También se observa que en la Figura
27(a) el valor maximo de la velocidad para el modelo experimental es alrededor de 0.23 m/s
mientras que en la Figura 27(b), que muestra el perfil de velocidad en la linea 2, el valor
maximo de la velocidad ha disminuido a 0.19 m/s. Conforme el fluido viaja hacia la derecha del
tubo, el valor maximo de la velocidad para el modelo experimental disminuye y se acerca poco
a poco al perfil del modelo numérico. Como ya se ha dicho previamente, esto puede ser
debido a que en el modelo experimental la condicidn de flujo desarrollado se impone desde el
inicio del modelo mientras que en el modelo numérico el flujo se desarrolla poco a poco.
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Figura 28.Perfiles de velocidad a lo largo del filtro antitrombo

La Figura 28 muestra los perfiles de velocidad de dos lineas situadas a lo largo del filtro
antitrombo. Como el plano de estudio es el de simetria del filtro, estas dos lineas no atraviesan
en ningin momento el filtro (como se observa en la Figura 26(b)) por lo que no se produce
velocidad nula salvo en las zonas cercanas a la pared del tubo. En la Figura 28(b),

correspondiente a la linea 8, se observa que los perfiles numéricos y experimentales son cada

vez mas parecidos entre si.
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Figura 29. Perfiles de velocidad a lo largo del gancho del filtro

La Figura 29 representa los perfiles de velocidad de las lineas 10 y 11, que como muestra la
Figura 26(b) atraviesan el filtro antitrombo a la altura del gancho. Por esta razén, en el punto
de simetria (x=0) la velocidad es practicamente nula. Se observa en la Figura 29(b), que los
valores del modelo experimental en la parte negativa del eje x son cero. Esto se debe a que
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habia un aparato en el modelo experimental que hacia sombra (como se ve en Figura 31(b)) e
impedia captar el perfil de velocidad en esa zona. Ademas también se observa que el perfil de
velocidad del modelo experimental se empieza a desplazar hacia la izquierda, lo que puede
deberse a una deformacién o mala colocacién del tubo en el sistema experimental.
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Figura 30 Perfiles de velocidad después del filtro

Finalmente, la Figura 30 representa los perfiles de velocidad de dos lineas situadas después
del filtro antitrombo. Se ve en la Figura 30(b) que el perfil de velocidad del modelo
experimental es practicamente idéntico al numérico aunque se encuentra desplazado hacia la

izquierda como ya se ha explicado anteriormente.

La Figura 31 muestra el perfil de velocidad para ambos modelos en el plano en el que
se han tomado las medidas. La Figura 31(a) muestra el perfil de velocidades obtenido para el
modelo numérico mientras que la Figura 31(b) muestra el perfil de velocidad obtenido

mediante técnicas PIV.
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Figura 31. Velocidades obtenidas para el plano de toma de datos: a.modelo numérico, b.modelo experimental
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5.4 Modelo de vena con filtro antitrombo y trombo

El tercer modelo pretende estudiar el efecto de la introduccién de un trombo en la vena y
la interaccidn de éste con el filtro. Este modelo no ha sido comparado con ningin modelo
experimental pero se han analizado los resultados de la misma forma que se ha hecho en los
casos anteriores para poder comparar los modelos numéricos entre ellos. Una vez mas, se han
tomado los datos de las velocidades a lo largo de varias lineas como indica la Figura 32 y se han
representado los perfiles de velocidad para poder ver como se desarrolla el fluido a lo largo de
su paso por el tubo.
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Figura 32. Vista del modelo mostrando las lineas donde se han tomado los datos de velocidad
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Figura 33. Comparacion de perfiles de velocidad

En la Figura 33 se observan las diferencias que existen entre los perfiles de velocidad de los
dos modelos comparados a lo largo del tubo. La linea 6 es la que se encuentra mas hacia la
izquierda, por delante del trombo, y se observa que los perfiles de velocidad son

42



Trabajo fin de mdster: Comparacién numérico-experimental de la fluido-dindmica de un filtro antitrombo

practicamente iguales tanto para el modelo sin trombo como el modelo con trombo. La linea 7
atraviesa el trombo como muestra la Figura 32 y en el perfil de velocidades se observa como la
linea azul, que representa al modelo con trombo, tiene una velocidad nula mientras pasa por
el trombo mientras que la linea roja, que representa el modelo del filtro sin trombo, no
presenta ninguna alteracion. El perfil de velocidad azul de la linea 9 todavia presenta
alteraciones ya que se encuentra situada justo después del trombo mientras que los perfiles de
velocidad de las lineas 11, 13 y 15 vuelven a ser practicamente idénticos ya que el modelo
recupera la normalidad una vez pasa el trombo.

El plano de estudio ha sido una vez mas el plano de simetria En la Figura 34 se observa
como la velocidad aumenta de manera considerable en los puntos donde el trombo
interacciona con el filtro y las paredes de la vena cava.

Ademas se observan las diferencias de este modelo frente al modelo sin trombo mostrado
en la Figura 31(a).

Velocity
(Plane 1}

1.429e-001

—1.072e-001

—3.573e-002

0.000e+000
[m s™-1] ¥

Figura 34. Velocidades obtenidas para el plano de toma de datos

También se ha visualizado la tensién tangencial a lo largo de la pared del vaso. Como se
puede ver en la Figura 35, el efecto mds importante a tener en cuenta es que en la zona de
contacto del dispositivo con la pared de la vena se alcanzan elevados valores de tension
tangencial. Esto es debido a que tiene lugar tanto una concentracién de tensiones como unos
elevados gradientes de velocidad. Es esta zona la que mas perjudicada se encuentra debido a
la presencia del filtro. También se puede observar que la tensidn tangencial es elevada en la
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superficie del filtro debido a los elevados gradientes de velocidad que tienen lugar en esa
region.

Wall Shear
(Contour 1)

1.500e+000
1.350e+000

1.200e+000

3.000e-001
1.500e-001

0.000e+000
[Pa]

Wall Shear
(Contour 1)

1.500e+000

1.350e+000

(b)

Figura 35. Tension tangencial a lo largo de la pared del tubo
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6. Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

En este trabajo se han llevado a cabo 3 modelos geométricos distintos. Cada modelo ha
sido generado usando el programa Rhynoceros. Usando el cédigo comercial ANSYS CFX se han
realizado los modelos numéricos y se han extraido los resultados de las simulaciones fluido-
dindmicas.

Ademas se ha trabajado también con los resultados obtenidos de un modelo experimental
generado en el laboratorio usando la técnica PIV para llevar a cabo una comparacion entre el
modelo experimental y numérico y poder evaluar la validez y aplicabilidad de dicho sistema en
la mejora del disefio mecdnico de un nuevo prototipo de filtro antitrombo para vena cava.

Una vez finalizado el trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Para los dos primeros modelos numéricos, que han sido comparados con modelos
experimentales, se observa que conforme se comparan los datos mas hacia la derecha del
tubo, el perfil de velocidad es cada vez mas parecido. También se observa que el pico en el
perfil de velocidad es mayor para el modelo experimental. Esto puede ser debido a que en el
modelo numérico se tarda mas en alcanzar la condicidn de flujo desarrollado, a pesar de las
extrusiones creadas, mientras que en el modelo experimental se impone la condicién de flujo
desarrollado desde el principio. Por eso, seria conveniente intentar imponer la condicidon de
flujo desarrollado al inicio del tubo en el modelo numérico para ver si se obtiene un pico de
velocidad mas parecido para ambos modelos.

Otra de las razones que puede causar la diferencia entre cada uno de los modelos es la
rigidez del tubo. El modelo numérico ha sido modelado como un rigido perfecto mientras que
el modelo experimental ha podido sufrir alguna pequefia deformacién ya que la silicona, el
material que se ha utilizado en la simulacién experimental, se puede deformar.

El segundo modelo de vena con filtro antitrombo ha presentado mas dificultades a la hora
de ser comparado ya que se cree que las imagenes PIV no han sido tomadas justo en el eje de
simetria y el tubo se encuentra levemente deformado, lo que supone diferencias mas
marcadas entre los resultados del modelo numérico y el experimental, por eso seria
conveniente llevar a cabo varias simulaciones numéricas colocando el filtro en distintos planos
y asi estudiar cdmo afecta este cambio al perfil de velocidad.

Finalmente, el tercer modelo muestra que la presencia del trombo en el interior de la vena
crea un aumento de la tension tangencial principalmente en la zona de contacto del dispositivo
con la pared de la vena.

45



Comparacion numeérico-experimental de la fluido-dindmica de un filtro antitrombo

6.2 Lineas futuras

Tras la realizacidon de este trabajo se puede decir que la investigacidn sobre los filtros
recuperables puede continuar por varios caminos:

Se puede llevar a cabo un estudio de los choques de las patas del filtro contra la pared de la
vena con el fin de observar si los ganchos que se encuentran en las patas pueden dafiar la
pared de la vena y estudiar la posibilidad de modificar el filtro en el caso de que sea perjudicial
para el paciente.

Estudiar la influencia de distintas geometrias de trombos en la funcionalidad del filtro. En
este trabajo solo se ha modelado un trombo cilindrico perfecto pero cada trombo es distinto y
por eso es importante hacer un estudio para distintas geometrias con el fin de validar la
funcionalidad del filtro.

Como los resultados numéricos son un poco distintos de los experimentales se podrian
crear nuevos modelos numéricos colocando el filtro dentro de la vena en distintas
inclinaciones para estudiar la posibilidad del desplazamiento del filtro dentro de la vena y ver si
esa es una de las razones por las que existen diferencias entre los modelos numérico y
experimental.

Otra de las posibles lineas de investigacion consistiria en realizar un analisis CFD de ambos
dispositivos en el interior de venas cavas reales. Para ello se necesitaria disponer de datos
clinicos de pacientes especificos para poder modelar diferentes geometrias de venas cavas.

Por ultimo, también resultaria interesante realizar un estudio de la efectividad a la hora de
detectar que tamafio de particulas pueden ser capturadas por el filtro.
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