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1. INTRODUCCION

El objeto del trabajo de fin de master es la generacion de las condiciones de
contorno para la simulacion del flujo oscilatorio del liquido cefalorraquideo en el
canal espinal mediante técnicas CFD, para ello se emplearan softwares comerciales
tanto para la generacion del cédigo que permitira dicho movimiento como para las
simulaciones realizadas para validar que el movimiento implementado es el

deseado.

Debido a la complejidad del caso, se generard una geometria sencilla y se
simulard en la misma, ya que sera necesario menos potencial de célculo. Finalmente
se generara la geometria realista, la cual sera simulada con el movimiento

implementado, en funcién de la sefal de caudal de flujo cefalorraquideo deseado.
1.1. Importancia del estudio.

El liquido cefalorraquideo o cerebroespinal (CSF, ‘Cerebrospinal fluid’) tiene
una importancia vital en nuestro organismo ya que dicho flujo se encuentra entre las
meninges, que cubren todo el Sistema nervioso central (CNS, ‘Central nervous
system’), como se muestra en la Figura 1.1, y actda dando apoyo al sistema
inmunolégico, como proteccidon estructural, y como apoyo a la homeostasis
metabdlica del CNS.

Estudios recientes han mostrado la posibilidad de conducir farmacos mediante
el CSF para tratar problemas neuronales y del CNS, lo cual ha aumentado el interés
en estudiar el comportamiento del mismo. La importancia de la dinamica es tal que
ha sido investigada en estudios sobre enfermedades del CNS como la siringomielia,
Alzheimer, hidrocefalia, etc. En cuanto al transporte de farmacos, se ha podido
observar, en determinados estudios de seguimiento, que los farmacos transportados
dentro del CSF se transportan dentro y fuera del tejido cerebral a través de caminos

perivasculares o leptomeningeos.

A pesar de la visible importancia del papel del CSF la informacién sobre la
biomecanica del fluido es escasa. Sin embargo, el CSF es una prometedora ruta de

transporte de farmacos ya que permite una focalizacion directa del CNS permitiendo

6
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de ésta forma minimizar los efectos que provocan los tratamientos intravenosos y
orales convencionales, ademas de permitir el transporte de moléculas con un

tamafio que no podia ser transportado a traves de la barrera hematoencefalica.

La importancia de muchos de dichos tratamientos dependera en parte del
transporte dentro del espacio sub aracnoidéo (SAS, ‘subarachnoid space’), ya que
las estructuras afectan de manera directa al flujo que circula por el canal espinal,
motivo por el que se estudia el efecto del mismo, habiéndose demostrado que el
hecho de considerar las raices nerviosas (NR, ‘Nerve roots’) en un modelo
aumentan el tiempo de transporte con respecto a modelos simplificados, por lo que
para éste trabajo se utilizara un modelo simplificado en el que no se tienen en

cuenta los nervios.

Por otro lado, diferentes estudios, como los de Di Chiro en 1964, demostraron
la rdpida migracion de compuestos inyectados en los ventriculos cerebrales hacia el
canal espinal, lo cual ha sido corroborado con numerosos estudios radioldgicos,
dando apoyo a la hipétesis de que existen, aparte de los flujos bifasicos, un
mecanismo de circulacion activa relacionado con el transporte de CSF en la médula
espinal. Posteriores estudios han confirmado que en el caso de adultos, particulas
trazadoras inyectadas en la region lumbar se pueden detectar en las cisternas
basales y la zona craneal en aproximadamente 15-20 minutos tras la inyeccion, lo

gue sugiere que dichas velocidades son del orden del centimetro por minuto.

Por tanto, uno de los principales objetivos de dicho estudio es generar unas
condiciones de contorno tales que permitan captar dichos fenébmenos para poder

desarrollar un modelo que permita mejorar la comprension del mismo.
1.2. Fundamento fisiolégico.
Como se ha mencionado, el liquido cefalorraquideo se encuentra circulando
por el interior del canal espinal, entre las meninges, unas membranas de tejido

conectivo que cubren todo el sistema nervioso central y que en mamiferos presentan

tres capas con dos espacios intermedios como se muestra en la Figura 1.2, que son:
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Periostio

Duramadre
Aracnoides

Piamadre

, Tejido nerivoso
Entre el aracnoides y la

Piamadre se encuentra
el Liquido Cefalorraquideo

Figura 1.1. Estructura de las meninges.

e Piamadre: es la capa mas interna de las meninges y por tanto, la que se
encuentra en contacto con el tejido nervioso, el tejido cerebral y con el
encéfalo. Es una capa muy vascularizada y contiene fibroblastos.

e Espacio subaracnoideo, SAS: es el espacio por el que circula el CSF y
amortigua golpes, reduciendo la posibilidad de traumatismos.

e Aracnoides: es una capa vascular atravesada por vasos sanguineos hacia la
piamadre y se denomina leptomeninge al conjunto formado por el aracnoides
y la piamadre.

e Espacio subdural: es el espacio que separa el aracnoides y la duramadre y
por €l circula algo de liquido cefalorraquideo.

e Duramadre: es la capa exterior de las meninges, a la cual le impondremos un

movimiento para realizar las simulaciones.

Espacio subaracnoideo Espacio subdural

Piamadre \\/ \/ Raiz anterior
Aracnoides ' ' Nervio espinal
Duramadre Espacio subdural

Figura 1.2. Seccion de la médula espinal.
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Como se ha comentado, las funciones de las meninges son las de proteger
frente a atagues quimicos ya que actia como una barrera impidiendo la entrada de
sustancias perjudiciales para el sistema nervioso que pueden causar infecciones
como la meningitis, y aportar proteccion mecénica ya que el CSF amortigua los

golpes, lubrica y nutre a los haces de mielina que recubren el CNS.

El CSF es uno de los tres principales elementos que contiene el craneo y
ocupa un 10% del volumen intracraneal. El volumen de CSF en adultos varia entre
75y 270 ml, de los cuales aproximadamente entre el 20 y el 50% se encuentra en el
canal espinal. Su circulaciébn se produce libremente entre el SSS encefalico y
espinal. Los factores que generan el movimiento del CSF son:

e Impulsos desde las areas desde las que se produce el fluido hasta donde
éste se absorbe.

e Oscilacién continua a lo largo del canal espinal, presentando una mayor
amplitud a medida que se aproxima al cuarto ventriculo del cerebro,
cavidad situada por encima de la médula espinal y que presenta forma
triangular. La amplitud es aproximadamente un 60% menor en la zona
lumbar que en la zona de los ventriculos.

e Impulsos por sistole cardiaca o inhalacion respiratoria.

En la se muestra de manera grafica el sentido del flujo de CSF a lo largo del

canal espinal.

Flujo del Sistema nervioso
LCR central (SNC)
R ="
\\“‘- R
/' a1 7 0
y Vo BN s
i~ ﬁi' )
Ly
( Al
Liquido

cefalorraquideo (LCR)

Figura 1.3. Esquema de circulacion del CSF [1].
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1.3. Aplicaciones clinicas.

Mas alla de la ampliacion del conocimiento sobre el comportamiento del CSF,
los estudios pueden aportar grandes beneficios para la medicina como pueden ser:
desarrollo nuevos métodos de prediccion de fendmenos a través del procesado de
imagenes; mejora de la inyeccién intratecal, esto es administracion de farmacos
directamente en el SSS para evitar la barrera hematoencefélica, consiguiendo una
aplicacion mas efectiva de dicho medicamento; y disefio de nuevos dispositivos

biomédicos.

1.4. Objetivos del trabajo

Como se ha mencionado, el objetivo principal del trabajo es generar las
condiciones de contorno adecuadas para simular el movimiento de las paredes
flexibles del canal espinal, provocado por la entrada y salida periddica del flujo de
liquido cefalorraquideo en el canal espinal. Para ello se utilizaran los softwares
ANSYS Fluent para realizar las simulaciones, CFD-Post para el post procesado de
los resultados, junto con Matlab, el cual serd utilizado tanto para el post procesado
como para implementar el cédigo que nos permitird obtener el movimiento deseado
de las paredes del canal espinal. Por otro lado, para realizar el mallado de la

geometria se utilizard ANSYS Meshing.

Debido a la complejidad del caso, se tendra en cuenta una serie de
simplificaciones del problema, como se comentara en las siguientes secciones. Del
mismo modo, se comenzara con simulaciones con geometrias simplificadas que
faciliten la comprension de los fendmenos que tienen lugar en dicho caso, y
posteriormente se realizaran simulaciones sobre una geometria realista la cual ha

sido ‘suavizada’ para reducir el tiempo de calculo.
La metodologia a seguir a lo largo del trabajo seré:

e Realizar un estudio bibliografico con el objetivo de recopilar la

informacion necesaria para poder abordar el problema.

10
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e Obtencion de las geometrias y dominios computacionales simplificados,
para casos en los que la piamadre y la duramadre seran concéntricas y
otros en los que aparecera una excentricidad.

e Generar los codigos de las UDF necesarias para cada una de las
simulaciones, tanto para un caudal senoidal puro como para un caudal
realista.

e Generar el dominio computacional partiendo de la geometria de la
médula espinal proporcionada por [citar fuente].

e Simular los modelos simplificados, con las diferentes UDFs, con el fin de
estudiar la velocidad estacionaria de las particulas frente a la oscilatoria,
lo cual ayudara a la comprension de la difusién intratecal de farmacos en
la médula.

e Simular el caso realista con las diferentes UDFs y obtener una
comparacion entre un caso canonico (caudal realista) y un caso real.

e Generar el codigo necesario para realizar de manera correcta el post-
procesado de las simulaciones, para lo que se utlizaran las

herramientas CFD-Post y Matlab.
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2. MARCO TEORICO

En esta seccion se introducirdn los fundamentos tedéricos necesarios para la
comprension del trabajo, asi como los diferentes métodos y modelos utilizados

durante las simulaciones.

2.1. Ecuaciones que gobiernan la Mecéanica de Fluidos.

La mecéanica de fluidos esta gobernada por las ecuaciones de Navier-Stokes.
Para poder hacer uso de dichas ecuaciones es necesario emplear los teoremas de
divergencia y de transporte para transformar las ecuaciones de forma integral a
forma derivativa o diferencial, las cuales se utilizaran en este trabajo, a excepcion de
la ecuacion de la energia, para implementarlas con el Método de los Volumenes

Finitos.

Las leyes de la mecéanica de aplicadas a volumenes fluidos se obtienen
directamente al aplicar las ecuaciones de conservacion de la masa, cantidad de

movimiento y primer principio de la termodinamica a un volumen fluido.

La realidad es que, los ingenieros no tienen toda la informacion necesaria a la
hora de abordar los problemas, es decir, conocen tan solo la cantidad de fluido que
pasa por una cierta regioén o la energia necesaria para mover una masa fluida, y no
las fuerzas que actian sobre él o la cantidad de energia que conlleva dicho
movimiento. Por ello, se transformaran las ecuaciones comentadas para poder
aplicarlas sobre volimenes fluidos, y esto se realizar4 aplicando el Teorema de
Transporte de Reynolds.

Para hablar de las ecuaciones de Navier-Stokes se introducira el término de
flujo convectivo ®d(x,t) de una magnitud fluida, esto es, la cantidad de magnitud que
atraviesa una determinada superficie en la unidad de tiempo por el movimiento del
fluido. De modo que, si ®=1 se estara representando el volumen de fluido que
atraviesa la superficie por unidad de tiempo, si ®=p representara la cantidad de
masa por unidad de tiempo, si ®=pv representara la cantidad de movimiento, y si

d=p(e+v?/2) representara la energia por unidad de volumen.
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Asi, en una superficie fija Z,, la cantidad de magnitud fluida que cruza dicho

elemento de superficie se puede calcular mediante la integral

L ¢ (V-n)do Ecuacion 2.1

0

Si dicha superficie %, es cerrada entonces, haciendo uso del teorema de
divergencia de Gauss se tiene que el flujo convectivo es

¢ (V1) do = f V- (¢v) av Ecuacion 2.2

2o Vo

Si suponemos dicha superficie movil y que todos sus puntos se mueven con
velocidad v(x,t), la velocidad se reemplazara por la velocidad relativa a la superficie

V-V y por tanto la Ecuacién 2.1 quedara como

LV =) - 7ildo

2o

Ecuacioén 2.3

Observandose que no existiria flujo convectivo en el caso en el cual el fluido se

mueve a la misma velocidad que la superficie movil.

2.1.1. Teorema de Transporte de Reynolds

Al evaluar la derivada temporal de una cierta cantidad de magnitud fluida
extensiva contenida en un volumen fluido Vi(t) limitado por la superficie 2«(t) tanto en
el dominio de integracion como en el tiempo ha de tenerse en cuenta la regla de

Leibniz, obteniéndose

—

alr . 29,0 BN
E[] (x,t)dv]= [ =B [ 9GoEGD do  eaion2s
V(D) Ve(t) Ze(t)

La resolucion de los problemas fluidos consisten pues, en un analisis de una

region de interés, V.(t), la que denominaremos como volumen de control, que por lo
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general, estara delimitado por una superficie de control, Z.(t), cuyos puntos se

mueven con una velocidad v¢(x,t).

Para dicho analisis se considerara que en el instante considerado, V¢(t) y Z(t)
coincidiran con V(t) y 2«(t), obteniendo de la ecuacion 2.4. la expresion del Teorema

de Transporte de Reynolds

E [J. (x, t)dV] = f 9t av + (I)(x, t) [(V - Vc) : n] do  Ecuacion 2.5
Ve(®) Ve(®) Ze(t)

gue relaciona la variacién temporal de una magnitud fluida, en un volumen fluido,
con la suma de la variacion temporal de dicha magnitud fluida en el volumen de
control y el flujo convectivo a través de la superficie que limita dicho volumen de

control.

2.1.2. Ecuacion de continuidad

Esta se deriva de la ecuacién de conservacion de la masa, y por tanto expresa
la no variacion de un volumen fluido con el tiempo. Si a dicha ecuacién se le aplica el
Teorema de Transporte de Reynolds (Ecuacion 2.5), se puede expresar dicha

ecuacion, para un volumen de control, de la siguiente forma:

d d - - —
dt U- pdV | = at [f pdV] + f pl(W—17v,)-nldo =0 Ecuacion 2.6
Vf(t) Ve () Z(t)

Para liquidos perfectos (p=constantes), como el liquido objeto de éste estudio,

la Ecuacion 2.6 se simplifica, quedando de la siguiente forma:

af
dt |y 0

d - - —
= E[f dV] + j [V —7,)-n]do =0 Ecuacion 2.7
Ve(®) Zc(t)

Indicando que el volumen fluido permanece constante durante todo el

movimiento.
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Si se aplica el Teorema de Divergencia de Gauss a la Ecuaciéon 2.7 puede
transformarse la integral de superficie en integral de volumen, de manera que se
podria obtener un sistema tridimensional infinitesimal, el cual nos sera util a la hora
de aplicar el Método de Volumenes Finitos.

V-v=0

Ecuacién 2.8

2.1.3. Ecuaciéon de cantidad de movimiento

En este caso, a dicha ecuacion se llega al reescribir la segunda Ley de Newton

d - — = — -2
= [ f pBdv | =~ f pido + f 7 ido + f pFndV  Ecuacion 29
Ve(t) Ze(t) £6(6) V(D)

Aplicando el Teorema de Transporte de Reynolds se puede reescribir la
Ecuacién 2.9, obteniendo

d
—[ f padv] + f pB[(5 — ,) - Aldo
dt |y, 0

Ecuacion 2.10
=—f p?ida+f ?-Tida+f p]_c)de
Ze(t) Ze(t) Ve(®)

En la Ecuacién 2.10 se expresa el incremento de la cantidad de movimiento del
volumen de control como la suma del flujo convectivo de cantidad de movimiento
gue entra a éste por sus paredes, la resultante de las fuerzas de presion, la
resultante de las fuerzas viscosas y la resultante de las fuerzas masicas, en forma
vectorial.

Del mismo modo que en el caso de la ecuacién de continuidad, aplicando el
Teorema de Divergencia de Gauss podemos transformar la expresion a su forma
diferencial, obteniendo

0 _ =
T (V) + V- (pvv) =-Vp+V-T' +pfin Ecuaci6n 2.11
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Si ahora consideramos despreciables las fuerzas masicas que actian sobre
nuestro volumen de control y se consideran los términos viscosos en la forma

V-T' = uV%(v), se tiene la siguiente expresion

0
5% (p©) + V- (pvD) = —Vp + uVv?(v) Ecuacion 2.12

2.2. Introduccién a la Mecanica de Fluidos Computacional (CFD).

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, ‘Computational Fluid Dynamics’)
es el area de la mecanica de fluidos que trata sobre la simulacion numérica de flujos
fluidos, principalmente. El origen de ésta disciplina tiene lugar en la combinacién del

calculo numérico y la mecanica de fluidos.

Como se ha comentado en este capitulo, las ecuaciones que rigen el
comportamiento de los fluidos son las ecuaciones de Navier-Stokes y pueden ser
resueltas por medio de diferentes métodos numéricos, que discretizan éstas y
permiten implementarlas en algoritmos que proporcionen soluciones aproximadas a

los problemas fluidos.

Los métodos de discretizacion mas conocidos son el Método de Diferencias
Finitas, el Método de Elementos Finitos y el Método de Volumenes Finitos, siendo
éste ultimo el que esta implementado en el software de calculo utilizado para éste
trabajo. Dichos métodos intercambian el dominio continuo por uno discreto, también
conocido como malla computacional, que es un conjunto de volimenes de control
utilizado para representar el dominio original y que permite resolver las ecuaciones

en cada uno de dichos volimenes.

Para garantizar que estas mallas sean capaces de identificar correctamente la
fisica del modelo, la cantidad de volumenes de control utilizados en la misma ha de

ser estudiado previamente a la simulacion, en un estudio de convergencia de malla.
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Una vez generada la malla se pasa a la configuracion del modelo, donde se
han de determinar las condiciones de contorno del problema y el ‘solver’ a utilizar,
asi como los esquemas de discretizacion de las ecuaciones del problema. Con estos
datos se comienza un proceso iterativo hasta que la solucién converge, y ésta esta

disponible para su post-procesado.

Finalmente, en la etapa de post-procesado es cuando se evallan los
resultados por medio de herramientas como vectores, lineas de corriente, contornos,

planos de corte, etc.

Es por esto que el CFD esta siendo ampliamente utilizado en diferentes ramas
de la industria, desde la fase conceptual de un proyecto hasta la etapa de
produccion. Algunos ejemplos de aplicacion son:

- Analizar la aerodindmica de vehiculos.

- Simular hidrodinamica y hemodinamica.

- Desarrollar sistemas de generacion de energia.

- Realizar estudios de caracterizacion de polucion ambiental, dispersiéon de
gases, etc.

2.3. Método de las diferencias finitas.

Como se ha comentado, la finalidad del CFD es remplazar problemas de
dominio continuo por problemas de dominio discreto usando mallas computacionales
gue nos permitan tener un mayor control sobre los parametros que influyen en dicho

problema.

El primer paso para obtener una simulacibn numérica sera discretizar la
geometria del dominio del problema, generando una malla computacional. En
diferencias finitas (FD), por lo general se utilizan mallas estructuradas donde cada
nodo de la misma se considera el origen de un sistema de coordenadas local, con

ejes que coindicen con las direcciones de los bordes de la malla.
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Figura 2.1. Ejemplo de mallas computacionales 1D y 2D [2]

Como se puede observar en la figura, cada nodo queda identificado por unos
subindices ((i,j) en 2D o (i,j,k) en 3D) y los nodos vecinos presentaran dichos

subindices con un incremento unidad en éstos.

El método de las diferencias finitas tiene como fin obtener una aproximacion de
la derivada de una funcién escalar, por ejemplo, ¢(x) evaluada en un punto Xo,
haciendo uso del desarrollo en series de Taylor.

0P Ax?0%¢

P +4x) = P(xo) + Ax =1y, +—— o7 I,

Ecuacién 2.13

La primera derivada de ¢ (x) podra aproximarse por:

09 _ | $(x +4) — $(x,)
- m

dx  Ax—0 Ax

+ 0(Ax) Ecuaci6n 2.14

El primer término sera el término utilizado para discretizar o correspondiente al
término de primer orden del desarrollo en series de taylor y el segundo sera el

correspondiente a los términos de orden superior.
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En la figura se puede ver una interpretacion geomeétrica de la aproximacion
anterior. Puede observarse como la linea de puntos representa la derivada entre dos
puntos X; Y Xi+1, siendo ésta la derivada hacia adelante, la linea discontinua entre dos
puntos Xi.1 Y X;, 0 derivada hacia atras, y la linea continua seria la derivada entre dos

puntos X1 Y Xi+1, O derivada centrada.

i Exact Backward
N
. ' i T‘“_Cantral
i ' Forwar
/,l/“ ‘ | d
| Ax, | ,g_x‘_h,j
. —é— ].- .
i-2 i/ i P4t i+2 X

Figura 2.2. Representacién geométrica de la derivada [2]

Parece l6gico pensar que algunas aproximaciones son mejores que otras ya
que las pendientes de las diferentes derivadas son diferentes, siendo la derivada
centrada la que proporciona la pendiente mas proxima a la exacta. Obviamente, si la
distancia entre los puntos en los que se evalla la derivada es cada vez menor, la
calidad de la aproximaciébn aumentara, como ocurre en las mallas refinadas al

introducir nodos adicionales.

Al desconocer el valor de los términos de orden superior de las epresiones de
la derivada, éstas no presentan utilidad como se han mostrado. Sin embargo, como
ocurre en la mayoria de las situaciones, las distancias entre los nodos son pequefias
de modo que los términos de orden superior toman valores muy pequefios en
comparacion con los términos de primer orden y por tanto, podremos considerarlos
despreciables y de esta manera las expresiones para cada una de las derivadas

anteriores sera:

e Derivada centrada:
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Ecuacién 2.15

(a_¢) ~ i1 — bia

0x/;  Xip1— Xi—q
e Derivada hacia adelante:
((')qb) Gy — P
. ) =— Ecuacion 2.16
0x/i  Xiy1 — X
e Derivada hacia atras:
(28) = izt )
ox/; = X; — Xi_1 Ecuacion 2.17

Los términos que se han despreciado conforman el error de truncamiento y
miden la precision de la aproximacion de la derivada. Este error sera la suma de los
términos de orden superior multiplicados por la distancia entre los nodos en los que

se evalla la derivada, Ax.

€ = (Ax)mam+1 + (Ax)m+1am+2 + -t (Ax)nan+1 Ecuacién 2.18

Puede observarse que, si Ax se reduce, el error de truncamiento sera menor y
por tanto, las derivadas anteriores convergeran con un error de (Ax)™, siendo m el

exponente del primer término del error de truncamiento.

Del mismo modo, podemos obtener aproximaciones para derivadas de orden

superior:
().,
<62¢>> L 0% \0X);
0x? ; B (Xip1 — %) Ecuacion 2.19

L Pirr (i = Xim1) — GilXin — Ximg) + i1 (X — Xi1)
B (X1 — x)2(x; — Xi-1)
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Para el caso de mallas con una separacion constante entre nodos, la expresion

anterior se simplifica

0x2 Ax?2 Ecuacién 2.20

(az¢> ~ biv1 —2¢; + Piq

Finalmente, si se desea discretizar una ecuacion diferencial en dos variables o
mixta bastara con realizar el mismo proceso en la direccion en la que se desee

obtener la aproximacion de la derivada:

9%¢ - i(¢i+1,j - ¢i,j) - Dir1,j41 — Pivr,j — Pij + bij-1 )
dxdy) 0y Ax - AxAy Ecuacion 2.21

Una vez discretizadas las ecuaciones se obtiene un sistema de ecuaciones
algebraico, ya que la ecuacion se particularizara para cada uno de los nodos de la
malla. Para la funcion de la ecuacién (anterior) de los ejemplos anteriores, el sistema

obtenido tendréa la forma:

K¢ + Z Kyoy = Qy Ecuacion 2.22

Donde el indice L denota la posicion del nodo en el que se esta evaluando la
derivada y N la de los nodos vecinos que aparecen en la aproximacion de la
derivada para cada L. Por otro lado, el coeficiente K dependera de la geometria del
dominio, de las propiedades del fluido y de la ecuacién que gobierne el problema,

mientras que Q serd el término independiente, en un principio conocido.

K1,1 K1,2 0 ¢1 Ql
K2,1 Kz,z K2,3 ¢2] = [Qz]
0 K3,2 K3,3 ¢3 Qs

Figura 2.3. Estructura de una matriz para una malla computacional de 3 puntos.
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2.4. Método de Volumenes Finitos.

2.4.1. Ecuacion de transporte escalar

A parte de los términos convectivos, pueden existir términos fuentes o
sumideros locales de @, pudiendo ser fuentes superficiales o volumétricas, de
manera que las ecuaciones de conservacion quedarian como:

d
E[ o (x, t)dVl + d(x,t)(V — ;) - ido = fqudV —qu'ﬁda Ecuacion 2.23
Ve(t)

Zc(t)

Que en forma diferencial se expresa como:

0
a—(lt)+ V- (p7)=¢q,—V-qs Ecuacion 2.24

Puede suponerse que las fuerzas superficiales son de caracter difusivo y por

tanto, la ecuacion anterior puede reescribirse de la siguiente forma:

d
a—dz + V- (pv)—-V-(kVd) =q, Ecuacién 2.25

Los términos fuente son los mas problematicos.

2.4.2. Celdilla computacional y nomenclatura.

A diferencia del método de las diferencias finitas, donde las -celdillas
computacionales eran planas, bien en 1 o 2 dimensiones, en el método de los

volimenes finitos las celdillas computacionales son tridimensionales.
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Figura 2.4. Representacion de una celdilla computacional [3]

Puede observarse ver que ésta celdilla computacional es convexa y su

contorno esta formado por un conjunto de poligonos, también convexos.

El centroide de la misma se denota con X, Y el veloumen de la misma con V,

y por definicién se tiene que:

Vp

Ecuacién 2.26

Del mismo modo, se denotara con el subindice N a las celdillas vecinas o
colindantes. De éste modo, el vector de posiciébn que une a los puntos P y N, y que

esta asociado a la cara f sera:

df = PN Ecuacién 2.27

Y debe cumplirse que, en el centro de cada cara f, la regla del centroide:

J (= #)dS = 0
Sy

Ecuacién 2.28
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El vector de superficie 5y es normal a la cara y su magnitud es igual al area de
la cara. Puesto que las caras no tienen que definir un plano, el vector s, se calcula

como una integral de superficie.

Sf = L nds Ecuacion 2.29

Las caras pueden ser: interiores si separan dos celdas o de contorno si son
adyacentes a una celda y la normal de la misma apunta al exterior del dominio
computacional

En la practica, las operaciones de calculo en las caras y volimenes se realizan
descomponiendo éstas en subregiones, de manera que el método puede admitir
mallas polihédricas.

ofo) Lo N
f —dv +j>- ¢ - v)dS —jg k(n-V¢)dsS = fqudV Ecuacién 2.30
y 0t s s %

La ecuacion X pasa a ser la ecuacion Y y ahora S es una superficie cerrada ya
que se han transformado las integrales de volumen en integrales de superficie por el
Teorema de Gauss.

2.4.3. Discretizacion espacial y temporal.

Se toma una variacion espacial de ® de tipo lineal que proporciona un
esquema de discretizacion de segundo orden.

¢(7_C)) =¢p + (7_5) - Q_C)P) : (V¢)P Ecuacion 2.31

Expresion que se aplica de manera individual a cada una de las celdillas que

forman el dominio computacional, siendo ¢p = ¢(Xp).

Del mismo modo, también se tomara una variacion lineal para el tiempo,

proporcionando ésta un esquema de discretizacion de segundo orden
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a t
o(t + At) = ¢t + At (a—(f> Ecuaci6n 2.32

donde ¢t = ¢(t).
2.4.4. Evaluacion de las integrales de volumen:

De acuerdo a lo comentado en las secciones anteriores, si se toma término a
término la ecuacion de transporte escalar se tiene.

Ecuacioén
2.33

f¢dv=f[¢p+(f—£p)-(\7¢)p]d1/=¢pf dV+<\7¢)p~f(f—>?p)dv
vV 74 174 174

= ¢plp

Para discretizar las integrales de superficie se descompondra la integral de
superficie como suma de las integrales sobre las caras de la celdilla, evaluandose

todas de la misma forma.

iﬁ ¢ dSs = ZLf nipsdSy = Zf:fsfﬁ[d’f + (¥ = %p) - (V)gdSy = ng‘pf Ecuaci6n 2.34

Asi se observan las implicaciones de asumir una variacion lineal para espacio y
tiempo y de haber seleccionado P como centroide de la celda, asi como que f sea el

centroide de la cara.

Del mismo modo que en el método de las diferencias finitas, tomaremos la
division del espacio como celdas y la divisién del tiempo como pasos de tiempo y
asumiendo una descripcién discreta de una variable de campo continua. Como se ha
comentado, tanto la variacién espacial como la temporal son de segundo orden, y se
generan expresiones para evaluar las integrales tanto de superficie como de

volumen [ecuaciones anteriores.]

Las herramientas que se utilizaran para ensamblar los operadores de las

diferenciales que aparecen en la ecuacion de transporte escalar son:

e Variacion temporal.
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e Operador gradiente.
e Operador convectivo.

e Operador difusivo.

Términos fuentes y sumideros.

2.4.4.1. Derivada primera en tiempo.
La derivada en tiempo modela el cambio de @ con el tiempo. En la ecuacion de

transporte escalar solo se tiene una integral de volumen en la que aparece dicha
derivada.

Como se ha comentado, la divisién de tiempo se dividird en pasos de tiempo,
que se denotaran con At, de manera que t,., = t,q + At, y por tanto, al definir el
valor de ® en el nuevo instante de tiempo tendremos

n — t=t Ecuacion
(nb (nb( new) 2.35

o0 — t=t Ecuacién
¢ ¢( old) 236

De manera que, si aproximamos la derivada primera en primer o segundo
orden se tiene:

9 _9"—¢°

: Ecuacion
T A (Primer orden) Py
3 1
0p  ZO"—2¢° +50° y
a—(f = 2 At 2 , (Segundo Orden) Ecuacién 2.38
Por tanto, integral de volumen queda:
¢ d" — p°
Vadv = A—tVP Ecuacién 2.39
a(],') §¢n—2¢0+%¢00
Edv = AL Vp Ecuacién 2.40
14
26

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Cifuentes Gonzalez GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL
ESPINAL

2.4.4.2. Discretizacion del operador gradiente.

La integral del operador gradiente en un volumen se evalla con el Teorema de
Gauss.

J;/ Vo dV = d§¢ Ecuacion 2.41

P ovp

Que al descomponerse en la suma de ¢, en todas las caras:

i np ds = Z Sf(‘bf Ecuacién 2.42
f

Donde f, = fN/PN y

dr = fxdp + (1 — f)dn Ecuacion 2.43

2.4.4.3. Discretizacion del operador convectivo.

El término convectivo modela el transporte advectivo ya que la velocidad no es
nula, y para evaluar dicha integral debe recurrirse de nuevo al Teorema de Gauss.

j V- (pP)dV = 3€ @i - v)dS Ecuacion 2.44
v s

La intergal de superficie se vuelve a evaluar como la suma en las caras

é ¢@i - v)dS = Z ¢r(3r - 9) = Z brF Ecuacion 2.45
S f f

donde F = 5, - U, es el flujo a través de la cara y mide la cantidad de la variable ®
transportada por el fluido al cruzar la cara. Para evaluar ¢, se interpolara en las

caras a partir de los valores de ¢,y ¢, con la ecuacion Ecuacién 2.43.
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2.4.4.4. Discretizaciéon del operador difusivo.

Este término informa del transporte originado por las variaciones espaciales de
¢, y del mismo modo que se ha realizado con el resto de operadores, al éste ser una

integral de superficie se expresara como suma en las caras.

ﬁ k(i V)dS = Z L G- vgyds = Z kS8 ovacion 246

Donde k; se evalla mediante diferencias centradas y la evaluacion de la
componente de gradiente normal a la cara queda como

S+ (V) = |3y b~ P

W Ecuacién 2.47

La ecuacion anterior es vélida si s; y dy son paralelos, en caso contrario, ésta

serd la contribucién en la direccién normal a la cara.

Finalmente, si es un caso no ortogonal, debe utilizarse un término de

correccion, de manera que la contribucion de la cara f a la matriz ensamblada es

I5¢|
ld|
|37

e Valor fuera de la diagonal: ay = kfm
f

e Valor diagonal: ap = —k¢

2.4.4.5. Discretizaciéon de los términos fuente y sumidero.

Los términos fuente y sumidero tienen caracter local y en general son funcién
del espacio y del tiempo, de si mismo, o de otras variables, por lo que pueden llegar
a ser términos muy complejos. Este término modela la interaccion entre diferentes

elementos del sistema.

Normalmente, el término g, se hace lineal respecto a ¢ para garantizar la

estabilidad y la convergencia del método. De éste modo se tiene:
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qv(P) = qu + qq ¢ Ecuacién 2.48
Donde q,; = aqa"—f) < 0 para sumideros.

Estos términos no dependen de nodos vecinos y en la matriz se crea una entrada

diagonal para los términos g, y una contribucion explicita al término fuente, q,,.

2.5. Simulaciones FSI.

El objeto de estudio de éste trabajo la interaccion entre el flujo de liquido
cefalorraquideo y el movimiento de la pared de la dura madre, es decir, una
simulacién con interaccion fluido-estructura (FSI, ‘Fluid Structure Interaction’). Este
tipo de problemas son muy frecuentes en ingenieria ya que se encuentran presentes
desde en problemas aeroespaciales hasta problemas de biomecanica ya que

permite conseguir mejores disefos.

En éste tipo de problemas, aparte de las ecuaciones que gobiernan el
movimiento fluido se han de resolver las ecuaciones que modelan el comportamiento
estructural, es decir, son problemas donde tenemos dos dominios computacionales
diferentes, el solido que se tratara con el Método de los Elementos Finitos, y el fluido
que se tratara con el Método de Volumenes Finitos, comentado anteriormente. Por
tanto, al tener dos problemas diferentes se hara necesario realizar un acoplamiento
entre las soluciones de cada uno de los casos. En funcibn de cémo de
independientes sean un campo de otro, la solucién debe ser acoplada de un modo u
otro, como puede verse en la Figura 2.5.

29
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Cifuentes Gonzalez GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL
ESPINAL

Acoplamiento
fisico
Aplicaciones
| biomédicas,
=23 solidas alaments
deformables, ...

Verticidad inducida por vibraciones |

Fuerte

| Cuerpos rigidos, deformacionesde palas, ... |

Débil

CHT, pequefasdeformaciones
[a excepcion delasinducidas por turbulencia), ...

Calculo bidireccional

, Coste
Computacional

Calcule

unidireccional EKP'I cito

Impliciter

Iterativo

Totalmente acoplado

Figura 2.5. Esquema de los modelos FSI

Las diferencias entre los métodos unidireccional y bidireccional son que en el
primer caso, la interaccion entre el solido y el fluido a través de la superficie mutua
es tratada por separado, obteniendo una solucion menos estable y precisa, usada en
los casos en los que la dependencia entre un campo y otro es débil, a diferencia del
método bidireccional que trata ambos mediante un modelo matemético y esquema
de discretizacion unificado, lo cual proporciona mayor estabilidad y precision pero es

muy costoso computacionalmente.
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FLUIDO

-
= U -

Figura 2.6. Esquema del acoplamiento entre campos sélidos y fluidos en modelos FSI.

Teniendo en cuenta lo que muestra la Figura 2.6, para el objeto de estudio de
este trabajo, para unas condiciones de contorno para el CSF se obtendria un campo
de presiones en las paredes de la duramadre, lo cual serviria para calcular las
deformaciones de la misma, que a su vez, afectaria al flujo de CSF en el canal
espinal.

En este trabajo, se presentan como alternativa al FSI los métodos de malla
dindmica debido al alto coste computacional que requieren estos métodos, de
manera que en lugar de calcular las deformaciones de la duramadre mediante FSI,
impondremos estas conociendo cual es el flujo volumétrico que debe atravesar cada
secciéon de la médula espinal en cada instante de tiempo, por tanto solo se debera
resolver el problema fluido. Para ello, como ha sido comentado en la introduccion, se
utilizaran datos de estudios previos con el fin de obtener una solucién lo méas precisa

y realista posible.

2.6. Métodos de malla dinamica.

En ANSYS Fluent, estan disponibles tres métodos de movimiento de malla
diferentes para actualizar el volumen de las mallas en las zonas deformables sujetas

al movimiento de los contornos:

e Método Smoothing.
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e Método dinamico Layering.

e Método Remeshing.

2.6.1. Métodos Smoothing.

2.6.1.1. Meétodo Spring/Laplace.

En éste método los bordes entre nodos de la malla se consideran enlazados de
la misma forma que en una red de muelles ideales. La posicion inicial o espaciado
de los bordes antes de cualquier movimiento constituye el equilibrio de la malla, de
manera que cualquier desplazamiento de la malla dara lugar a una fuerza
proporcional a dicho desplazamiento a lo largo de los muelles conectados a dicho
nodo, como se puede ver en la Figura 2.7. Puede usarse la Ley de Hook para

expresar la fuerza que aparece en cada nodo,

ni
F; = Z kij(ij - Axi) Ecuacién 2.49
J

siendo AX; y AX; los desplazamientos del nodo iy el nodo vecino j, n es el nimero
de nodos vecinos conectados al nodo i, y k;; es la constante elastica entre los nodos

i yj, la cual viene definida por

|->_ = | Ecuacion 2.50

En el equilibrio la fuerza neta debida a los muelles conectados a cada nodo

debe ser nula, lo cual nos lleva a una ecuacion iterativa

n - m
Axm+l — M i,
Xi = n Ecuacién 2.51
Zj ikij
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Una vez conocidos los desplazamientos en el contorno (tras haber sidas
actualizadas las posiciones de los nodos de dicho contorno), la ecuacion es resuelta

por el método de Jacobi en los nodos interiores de la malla

>n+l _ =2n sm,converged .,
X; =X; + Ax; Ecuacién 2.52

Donde n y n+l denotan las posiciones en el instante actual y el siguiente,
respectivamente.

Figura 2.7 Ejemplo de malla deformada con el método ‘Smoothing-Spring’ [4]
El método Spring puede utilizarse para actualizar cualquier celdilla o cara de la

cara a la que se le impone el movimiento.

En el caso de utilizar mallas tetrahédricas se recomienda que el movimiento de
los contornos sea unidireccional para cada nodo, siendo dicha direcciéon
recomendada la normal.

2.6.1.2. Método Smoothing basado en la difusion.

En éste método, el movimiento sigue la ecuacion de difusion

V. ()/Vu) =0 Ecuacién 2.53

En los contornos deformables, las condiciones de contorno deben ser tales que
el movimiento sea tangente al contorno.
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El coeficiente de difusién y controlard como el movimiento del contorno afecta
al interior de la malla. Si dicho coeficiente es constante el movimiento se difunde de
manera uniforme a través de la malla, mientras que un coeficiente no constante hara
que los nodos en las zonas de alta difusion tiendan a moverse juntos. Dicho

coeficiente, en ANSYS FLUENT se implementa mediante la expresion

Y =74 Ecuacion 2.54

donde d es la distancia normalizada del contorno o distancia normalizada de pared y

a = 0 es un parametro de entrada.

La ecuacion de difusion se discretiza en ANSYS FLUENT mediante el método
de volumenes finitos, obteniendo una matriz resuelta de manera iterativa utilizando
el solver ‘Algebraic Multigrid’ (AMG). La velocidad del desplazamiento sera

interpolada en los nodos y la posicién de los mismos se actualizara de acuerdo a

Xnew = Xoig + U At Ecuacion 2.55

Este método es una alternativa al método Spring y esta disponible para todos

los tipos de mallas y elementos.

El método de difusidbn es mas costoso computacionalmente que el método
Spring pero proporciona mejores resultados, y del mismo modo que el método

Spring, trata mejor movimientos de traslacion que de rotacion.

2.6.1.3. Método Laplacian.

Este es el método mas utilizado en mallas dinamicas en las que se aplican los
métodos Smoothing. En este caso la posicion de cada vértice de la malla sera

ajustada por el centro geométrico de los veértices vecinos.

Es un método menos costoso pero no garantiza que se mantenga la calidad de
la malla durante el movimiento, para evitar dichos problemas ANSYS FLUENT solo

realiza dicho ajuste en la posicion de los vértices si se mejora la calidad de la malla.
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El calculo de las posiciones de los nodos se puede calcular mediante

ni =m
Zjlxj

n;

~><¢|
3

Ecuacién 2.56

donde X™ es la posicién media del nodo i en la iteracién m, J‘c’}" es la posicion del

nodo j vecino en la iteracion m, n; es el numero de nodos vecinos del nodo i. La

nueva posicion del nodo 92’]-’"“ puede calcularse como

55].7”‘*1 =X"(1-p)+xX"p Ecuacion 2.57

donde B es el factor de relajacion de los nodos del contorno.

2.6.2. Método Layering.

En mallas hexahédricas, puede utilizarse dicho método para destruir o crear
nuevas capas de celdillas adyacentes al contorno movil en base a la altura de la
capa adyacente a la movil. Este método, en ANSYS FLUENT, permite especificar la

altura de la capa para cada contorno mavil.

Layeri

Layerj h

Moving /

boundary

Figura 2.8. Representacidn de las capas cercanas a un contorno mavil en una malla dindmica. [4]

Si las celdillas de la capa j se expande, la altura hasta la que dichas celdillas
pueden crecer sera
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hmin > (1 + as) hideal Ecuacién 2.58

donde h,,;, es la altura minima de las celdillas de la capa j, hizeq; €S la altura ideal
de la celdilla, y a; es el factor de division de capas (layer Split factor). En ANSYS
FLUENT es posible definir un valor constante de h;;.,; 0 una funcion que defina la

variacion de éste.

Si por el contrario las celdillas de la capa j se contraen, la altura minima hasta la

gue pueden comprimirse dichas celdillas sera

hmin < achigear Ecuacion 2.59

donde a.es el factor de colapso de la capa. Cuando se alcanza dicha condicién, las

capajse une alacapai.

2.6.3. Método Remeshing.

Como se ha mencionado anteriormente, en mallas triangulares o tetrahédricas
se suele utilizar el método Spring. Cuando los contornos son muy grandes
comparados con el tamafio de la celdilla, la calidad de la malla puede verse

deteriorada con dicho método, lo que implica una solucién poco precisa.

Este método es mas apropiado para realizar movimientos grandes. El
funcionamiento es similar al de los dos métodos anteriores con la diferencia de que
en el caso de que la malla sufriese grandes distorsiones, las zonas distorsionadas se

‘remallan’ para corregir las mismas.

2.6.4. Seleccion del método de malla dinamica.

En base a lo comentado para cada uno de los métodos anteriores y las

caracteristicas de nuestro problema, se ha considerado que el mejor método sera el
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meétodo ‘Smoothing- Spring’ ya que no es un método que requiera una gran potencia
de célculo y no distorsionara en gran medida los elementos, obteniendo resultados

relativamente precisos.

2.6.4. Macros para UDFs en simulaciones con métodos de malla dindmica.

ANSYS FLUENT dispone de 6 macros diferentes para definir las UDFs que
controlan el comportamiento de las mallas dinamicas. En la siguiente tabla se

muestran dichas macros y las funciones de cada una de ellas.

MACRO FUNCION
DEFINE_CG_MOTION Movimiento del centro de gravedad
DEFINE_DYNAMIC_ZONE_PROPERTY Variacién de la altura de la capa de celdillas
DEFINE_GRID_MOTION Movimiento de la malla
DEFINE_GEOM Deformacion de la geometria
DEFINE_SDOF_PROPERTIES Propiedades para movimientos con 6 grados

de libertad
DEFINE_CONTACT Deteccion de contacto

Tabla 2.1. Resumen de las funciones de las diferentes macros DEFINE para mallas dinamicas.

Se trataran las macros DEFINE_CG_MOTION y DEFINE_GRID_MOTION para
determinar cual de las dos se adapta mejor a las condiciones de nuestro problema.

2.2. DEFINE_CG_MOTION.

Con la macro DEFINE_CG_MOTION puede especificarse el movimiento de
una determinada zona, proporcionando la velocidad lineal o angular de dicha zona
para cada instante de tiempo. Dicha velocidad es utilizada para actualizar la posicion
de los nodos de la zona para cada instante de tiempo. Dicho movimiento se realizara
de manera que todo el contorno se mueve como un soélido rigido, generandose

saltos escalones entre las zonas desplazadas y las no desplazadas.

En caso de no conocer la velocidad del desplazamiento de los nodos, si no el

valor de dicho desplazamiento se utilizara la macro DEFINE_GRID_MOTION.

3.2. DEFINE_GRID_MOTION.
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Con esta macro se actualizaran las posiciones de los nodos del contorno
dindmico aplicando la ecuacion de movimiento del sdélido. Esto implica que no existe
un movimiento relativo entre los nodos de la zona dindmica, pero sin embargo,
puede controlarse el movimiento, de manera independiente, de cada uno de los
nodos del contorno en movimiento, por tanto, a diferencia de con la macro
DEFINE_CG_MOTION, con DEFINE_GRID _MOTION se puede obtener un
movimiento continuo sobre una superficie en la que cada uno de los nodos tiene una

amplitud de desplazamiento diferente.

Es por esto por lo que se ha decidido a utilizar DEFINE_GRID_MOTION para
generar las UDFs de las simulaciones de interés ya que podremos conseguir un
movimiento mas realista de las paredes de la médula y que, a diferencia de lo que
sucederia con DEFINE_CG_MOTION, no deben definirse interfaces entre las

diferentes zonas de movimiento.

En estudios previos se han utilizado mallas donde se realizaba una
segmentacion a lo largo de la médula y en cada una de las secciones transversales,
de manera que para cada uno de esos segmentos se define una funcion diferente,
asi como la interfaz entre los diferentes segmentos, como se puede observar en la
Figura 2.9. En este trabajo se generard un movimiento continuo en funcion de un
caudal de CSF experimental obtenido de dichos estudios, como se comentara en las
siguientes secciones, de manera que no se deberan segmentar las mallas y por

tanto, no deberan generarse dichas interfaces, lo cual simplificara el trabajo.
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1) Read experimental CSF flow rate data

]

2) Caleulate tatal peometry length

¥

3) Height lboop (Z g <= Z < Zgual:

Divide geometry into n-sections with 1 mm height

4

4) Calculate center of each section

]

5) Theta loop (0 < & < Zm):

Split each section into 32-parts with 8° ¥

—_—
l’ [ 2 ALY At
6) Calculate max. & min. radius for each part Ar = \‘]J“ - m = Faiax

* Ai}—+ Difference in C5F flow rate

At = Ti b
— 7) Calculate deformation based on equation 3 Y 5:;?; :iight
|

Figura 2.9 Metodologia utilizada en [5] para reproducir un caudal real en una geometria compleja mediante
simulaciones con malla movil.
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3. DEFINICION Y OBTENCION DE LOS DOMINIOS
COMPUTACIONALES.

Como se ha comentado a lo largo de la introduccion, el objetivo final del trabajo
es el de realizar diferentes simulaciones en una malla con geometria realista. Antes
de realizar dichas simulaciones se realizardn unas simulaciones previas ésta con el
fin de obtener una serie de resultados relacionados con dicha simulacion, por tanto,
debemos generar una geometria simplificada con dimensiones aproximadamente
iguales a la de la geometria realista con el fin de que los resultados sean lo mas
proximos posible.

3.1 Geometria Simplificada.

La geometria simplificada serd una geometria compuesta por dos cilindros de
igual longitud y cuyos valores de diametro seran los didmetros equivalentes a los de
la duramadre y piamadre en el foramen magnum, con el fin de que dicha geometria
sea lo mas proxima a la realidad posible. Los cilindros estan dispuestos de manera
que, en funcién del caso, presentaran o no cierta excentricidad uno con respecto a

otro.

Para generar la geometria, las dimensiones de la misma deben ser tales que

cumplan la condicion:

L> Rayra > € Ecuacién 3.1

La geometria simplificada esta compuesta por dos cilindros, concéntricos o con
una cierta excentricidad, e, en funcion del caso a tratar, con una longitud igual a la
longitud del modelo de la médula. El valor de los didmetros serd tal que nos
proporcione el valor de perimetro igual a los perimetros de la dura y pia madre,

respectivamente.

Para generar estas geometrias se ha utilizado el bloque ‘Design Modeler de
ANSYS.
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0,000 0,035 0,070 (m)
I =
0,018 0,053

Figura 3.1. Geometria simplificada en un caso centrado.

Con el objetivo de obtener unos resultados lo méas realistas posibles, las
dimensiones de la geometria realista se han impuesto en base a los datos medidos

de una geometria real [apartado geometria real]. En la Figura 3.2 se muestran las
dimensiones de la geometria.

M
W

D‘;,ﬁ: L

M

Ddurc

Figura 3.2. Dimensiones de la geometria simplificada.

En base a las dimensiones de la Figura 3.2 se define el parametro g a

partir de la Ecuacion 3.2 y que nos dara el valor de la excentricidad entre ambos
cilindros, e.

hy —hy
B = hy, + hy Ecuacioén 3.2
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En la Tabla 3.1 se muestran los valores de las dimensiones para los diferentes

casos a tratar con dicha geometria.

Dimensiones (m)
Dpia Ddura L hl hZ
" B=0 0,01344 0,01844 0,604 0,005 0,005
o | B=025 0,01344 0,01844 0,604 0,00375 0,00125
8 B=0,5 0,01344 0,01844 0,604 0,0025 0,0075
B=0,75 0,01344 0,01844 0,604 0,00125 0,00875

Tabla 3.1. Valores de cada una de las dimensiones de la geometria simplificada para los diferentes casos .

Se puede ver como la Unica dimensién que cambia de un caso a otro es la
excentricidad que presenta la pia madre respecto a la dura. En la siguiente figura se

muestra la diferencia entre cada una de las geometrias.

Y
=
0 0015 0p3(m) 00075 002

00075 00z

Figura 3.3. Capturas de la entrada de la malla en: a) caso =0, b) caso 3=0.25, c) caso 3=0.5, d) caso =0.75

Una vez generadas las geometrias para cada uno de los diferentes casos de
se importaran éstas en ANSYS Meshing y se realizara el mallado de cada una de
ellas con el mismo nimero de elementos, obteniéndose las mallas que se pueden

apreciar en la Figura 3.4

42
Escuela Politécnica Superior de Jaén




Angel Cifuentes Gonzalez GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL
ESPINAL

Figura 3.4. Representacion de las mallas obtenidas para los diferentes valores de f.
Ademas se puede comprobar como la calidad de las mallas (Figura 3.5) es lo
suficientemente buena como para obtener unos resultados precisos, atendiendo a

las limitaciones de calculo existentes.
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Figura 3.5. Histograma del parametro de oblicuidad de las mallas para los casos: a) 8 =0,b) 8 =0.25 c) B =
0.5,d)8=0.75.
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De acuerdo a las estadisticas mostradas en la Figura 3.5 podemos decir que
todas las mallas presentan una calidad excelente atendiendo al criterio de
‘skewness’ u oblicuidad ya que presentan un valor menor a 0,25 en todas sus

celdillas, teniendo valores de la Tabla 3.2

CASO OBLICUIDAD MEDIA

B=0 0.020915
B =0.25 0.069234
B=0.5 0.077372
B =0.75 0.083379

Tabla 3.2. Valor de la oblicuidad media para las diferentes mallas simplificadas.

3.2. Geometria real.

Esta geometria ha sido facilitada por la Universidad de Jaén para crear el
dominio computacional utilizado en los casos realistas, en los que se utilizara un
caudal realista, como podra verse en los préximos apartados. Dicha geometria se ha
construido partiendo de una nube de puntos que a su vez se obtiene por medio de

técnicas MRI a un sujeto humano.

La longitud de ésta dicha geometria es aproximadamente la misma que la
utilizada para los casos simplificados ya que, como se ha comentado anteriormente,
se busca obtener los resultados mas realistas posibles. Del mismo modo, la forma
de la geometria es diferente a la que se tendria si el ensayo MRI se hubiese
realizado a un individuo diferente, por lo que al observar los resultados de la
simulacién con las condiciones de contorno que se generaran en los apartados
siguientes [6], los contornos, velocidades, presiones, etc, variaran a las que se
tendrian en un sujeto diferente, pero no deben variar los fendmenos que ocurren en

ésta.

Como se ha comentado, la Universidad de Jaén ha facilitado nubes de puntos
para generar las superficies de la duramadre, piamadre y las raices nerviosas,
siendo obviadas éstas Ultimas ya que su consideracién dificultaria tanto el mallado

como la simulacion del problema.
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Para poder generar una malla computacional con dicha geometria debe
tratarse previamente la misma ya que presenta zonas que dificultan el mallado,
haciéndose necesario utilizar un programa CAD que permita realizar un suavizado

de superficies, utilizandose, en este caso SolidWorks.

SolidWorks tiene un complemento Premium, Scanto3D, que nos permite, a
partir de una nube de puntos modificar dicha superficie o modificar una geometria en
formato .stl o .obj, generando una superficie cerrada con la que poder generar un

s6lido 3D que pueda ser editado.

Dicho soélido 3D se generara al convertir la nube de puntos en una malla
triangular (Figura 3.6), para lo que puede ser necesario eliminar ciertos puntos de la
geometria que puedan producir errores al tratar la misma. Una vez generada la
malla triangular es procesada en Scanto3D, que crea un contorno a partir de los
nodos de dicha malla. Scanto3D ofrece la posibilidad generar superficies con
diferentes sensibilidades, en funcién del numero de sub superficies que contenga la

superficie principal.

-
z
2
-
7o
¢
X

=
<

Figura 3.6. Malla triangular y superficie dividida en sub-superficies.
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Tras haber indicado el nivel de sensibilidad se notifican aquellas sub-
superficies que presentan errores y debera ser reparadas de manera manual,

obteniendo finalmente la superficie suavizada.

Figura 3.7. Geometria de la médula espinal suavizada con SolidWorks.

Una vez obtenida dicha geometria se comienza con el proceso de mallado,
importando dicho sélido en Designer Modeler para definir los contornos de la malla 'y
posteriormente, importar dicho sélido a ANSHYS MESHING donde se indicaran los

parametros de la misma, obteniendo la malla que se muestra en la Figura 3.8.

20,000 (mm)

Figura 3.8. Malla computacional de la geometria realista.
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4. OBTENCION DE LAS UDF PARA MOVIMIENTO DE LA PARED.

4.2. Introduccién a las UDFs.

Las UDF (‘User Defined Functions’) son funciones programables que pueden
ser cargadas en ANSYS FLUENT con la finalidad de mejorar las caracteristicas
estandar del codigo de éste, de manera que agregan funcionalidades a ANSYS
FLUENT como definir condiciones, propiedades, o términos fuente, asi como

especificar parametros de algin modelo entre otras.

El lenguaje de las UDF estd basado en lenguaje de programacion C y puede
escribirse en cualquier editor siempre y cuando el archivo sea guardado con

extension .c.

Para definir las UDF deben usarse los macros DEFINE, los cuales pueden
consultarse en las guias de usuario de ANSYS FLUENT, [4]. Ademas todas las UDF

deben tener un archivo udf.h que permita las definiciones de la macro seleccionada.
Las UDF pueden ser de dos tipos:

e Interpretadas: son las UDF que pueden ser interpretadas directamente
desde la interfaz y pueden ser transferidas. Dichas funciones tienen una
utilidad limitada ya que no permiten acceder a los datos del solver. Por
otro lado, aunque son rapidamente asimiladas por el programa, son mas
lentas a la hora de realizar el célculo.

e Compiladas: son las UDF que se estan construidas del mismo modo que
el ejecutable de ANSYS FLUENT, mediante un archivo compilado
mediante el comando ‘Build’ dentro de la interfaz. Una vez construido
dicho archivo, la UDF compilada puede ser cargada y usada. Son mas
rapidas que las UDF interpretadas a la hora de realizar calculos pero no

son transferibles.
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4.2. Obtencion de la UDF con caudal real.

Como se ha comentado anteriormente, se configuraran simulaciones con dos
UDF diferentes, una con un caudal real, obtenido a partir de los datos obtenidos en
estudios realizados previamente [5], y otra a partir de un caudal senoidal perfecto.
En ambos casos la metodologia a seguir es la misma, en primer lugar se expondra
la obtencion del caudal de la misma, asi como el amortiguamiento y el desfase que
se introducira en la misma, asi como una representacion del mapa de caudales a lo
largo de la médula con el tiempo y finalmente, la obtencion del desplazamiento para

dicho caudal, asi como la representacion del mismo.

Para deducir la funcidon del desplazamiento de las paredes de la médula

recurrimos a la expresion de la variacion del caudal a lo largo de la médula

AQ(t,z) = —(Q(t,z=1z) — Q(t,z = zj41)) Ecuacién 4.1

Donde z; indica la posicion en la direccion axial de una seccion cualquiera de la
médula y z;,4la posicidbn en la direccion axial de la seccion inferior a ésta. Si
relacionamos la variacién del caudal a lo largo de la médula con la variacion del

volumen del canal espinal se tiene que:

AV = AQ - At Ecuacién 4.2

Si ademas se conoce que las paredes de la piamadre permanecen rigidas y no
ven modificada su posicion, la variacion del volumen del canal espinal sera

proporcional al desplazamiento de las paredes de la duramadre.

AV = Ah I(t, z) AT Ecuacién 4.3

De manera que, teniendo en cuenta todo esto, podemos expresar la variacion
del radio de la duramadre en funcidn del caudal que atraviesa cada seccion para

cada instante de tiempo con Ecuacién 4.4.
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AQ At

Ar = AL It 2) Ecuacion 4.4

Que expresada en forma diferencial queda de la siguiente forma:

00Q(z,t) dt
- 9z l(t, Z) Ecuacioén 4.5

dr =

Al haber tomado el origen de coordenadas en la parte superior de la médula,
esto es el foramen magnum, si analizamos el flujo a lo largo de la médula la parcial
tomara un valor negativo, por lo que se le ha dado a ésta un valor negativo, por otro
lado, se considerara constante en el tiempo el perimetro de cada una de las
secciones ya que el desplazamiento que sufren las paredes es muy pequefio, de
manera que la Ecuacién 4.5 queda como en la Ecuacion 4.6, lo que simplificara el
problema.

0Q(z,t) dt

dr = Ecuacioén 4.6
0z 2nR

Dicha funcién serd implementada con diferentes caudales en las UDFs de las

diferentes simulaciones a realizar.

4.1.1. Obtencion de la sefial de caudal.

Como puede observarse en la Ecuacién 4.6, para obtener el valor del
desplazamiento para una determinada posicion e instante de tiempo, debe

conocerse el caudal en ese instante.

De datos experimentales es conocido que a medida que el flujo avanza por la
médula espinal sufre una disminucion en la amplitud, asi como un desfase con
respecto a la sefal que se tiene en el foramen magnum, como puede verse en la

Figura 4.3. En dicha figura se muestra el Stroke Volume, esto es el area encerrada
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bajo la curva del primer semiperiodo de la sefial del caudal, y del &ngulo de desfase

de la sefial del caudal para un sujeto humano [6].

Del mismo modo, para obtener una sefal de caudal realista se han tomado los
datos utilizados en otro estudio [5], en el cual se tomaba como sujeto un macaco de
cola larga, cuya anatomia, salvando las diferencias, es relativamente similar a la
humana. Los valores del caudal de dicho estudio se extrajeron mediante técnicas
MRI (Figura 4.1), y para éste trabajo se han extraido mediante la herramienta
‘WebPlotDigitalizaer’ [7]

0.6 -
0.4 4
= oa S
E o T——
)]
® -0.2 CFD FM 1
; MRI FM
CFD €2-C3 4
é -0.4 MRI €2-C3
T4-
w -0.6 & 3:! r:-?s
8 < CFD T10-T11
0.8} = 2:':)' :21:3711 ¢
1 ® MR 23
0 200 400 600

Time (ms)

Figura 4.1 Sefiales de flujo masico a lo largo del tiempo para diferentes alturas de la médula [5]
Una vez se habian obtenido los valores de caudal para cada instante de tiempo
se interpol6 dicha curva en Matlab mediante un ajuste en series de Fourier de grado
8, obteniendo la curva mostrada en la Figura 4.2.

Q'(z,t) = [ag + a, sin(wt)

Ecuacion 4.7
+ -+ +a, sin(n - wt) + by cos(wt) + -+ + b, cos(n - wt) |
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Término | Coeficiente a | Coeficiente b w
0 -1,274 R
1 -3,874 -25,8
2 11,78 -13,03
3 7,396 -3,978
4 5,99 2,393 9,642
5 1,795 3,11
6 0,3514 2,454
7 -1,665 1,072
8 -0,3288 0,6413

Tabla 4.1. Valor de los coeficientes de Fourier para la Ecuacién 4.7

x 10° Flujo Volumétrico en Foramen Magnum
3 T T T T T T
Funcion interpolada
AN Datos paper
1 ﬁ\\ / \V"\, / |
\
Q or 4 / |
% 1t \ / i
22 | // .
E \
o
> L. -
o 3 | /
> | /
LL
-4~ \ -
\ /
1Y '
6 i
_7 r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tiempo(s)

Figura 4.2. Curva de caudal en el foramen magnum interpolada a partir de los datos de [5].

4.1.1. Amortiguamiento y desfase de la sefial.

Como se ha comentado, es conocido que la sefial de caudal a lo largo de la
coordenada longitud se amortigua y desfasa, por lo que se ha tratado de reproducir
dicho fendbmeno afadiendo a nuestra sefial de caudal un coeficiente de
amortiguamiento que varia con la posicion longitudinal, como puede verse en la

Ecuacion 4.8.
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— . ! .z
Q(z,t) =Ca(2) - Q'(z,t) Ecuacién 4.8
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Figura 4.3 Datos de Stroke Volume y Desfase de la sefial a diferentes alturas [6]

De acuerdo a dichos valores, para cada una de las alturas a las que se
encuentran dichos valores para el sujeto del estudio realizado en [6], se han
obtenido mediante polinomios las funciones que interpolan dichos puntos, de
manera que se han obtenido tanto una funcién para el amortiguamiento de la sefial
con la posicién, Ca(z) , como una funciéon que proporciona un desfase a la sefial en

funcion de la posicién, ¢(z), como se muestra en la Ecuacién 4.9 y Ecuacién 4.10.

52
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Cifuentes Gonzalez GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL
ESPINAL

Coef. de amortigumiento
o
(6]
T
1

0 r r r r r
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Coordenada Longitudinal z (m)

3 3 3 T 3

Desfase (rad)
o
o
7
L]

0 r r r r r
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Coordenada longitudinal z (m)

Figura 4.4 Funciones interpoladas para el coeficiente de amortiguamiento y desfase de la sefial de caudal.

Ca(z) = 26,26 - z* + 25,3123 + 6,274 -z2 +1,989 -z + 1 Ecuacién 4.9

¢(z) = —1,7473 - z + 0,1353 Ecuacién 4.10

Teniendo en cuenta estas dos Ultimas consideraciones, la ecuacion del caudal

presentara la forma mostrada en

Q(z,t) = Ca(z) - [a0 +a; sin(wt — (j)(z))
+ o ta, sin(n - wt — ¢(2)) Ecuacion 4.11
+ by cos(wt — ¢(2)) + - + by cos(n - wt — ¢(2)) |

Si se representa la Ecuacién 4.11 para un ciclo cardiaco completo a lo largo de

la médula se obtiene el mapa de flujo volumétrico de la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Mapa de flujo volumétrico para la sefial de caudal real.
Una vez obtenida la funcion del caudal, se calcularan los desplazamientos para

cada instante de tiempo y posicibn a partir de la Ecuaciéon 4.6, obteniendo el
siguiente mapa de desplazamientos.
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Figura 4.6.Mapa de desplazamientos obtenidos de un caudal real.

En la Figura 4.6 puede apreciarse que del mismo modo que sucede con el
caudal, a medida que nos alejamos del foramen magnum, la sefal de
desplazamiento se atenula, llegando a sus valores minimos en la parte inferior del
canal espinal, con la diferencia de que los desplazamientos no llegan a tener un
valor nulo constante en dicha posicién ya que aparecen los términos relacionados

con la derivada del caudal del desplazamiento.

En la Figura 4.7 se han representado las sefiales de desplazamiento a
diferentes alturas, pudiendo apreciarse como disminuye el valor maximo a medida

que varia la posicidn, asi como un desfase entre éstas.

55
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Cifuentes Gonzélez GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL

ESPINAL
X 10'8 Desplazamientos
S S
z=-0.4m
8 z=-0.2m ||
/ z=0m
6 / /\
E 4
i} /
2 5
g 2
3 .
2 N\
[%]
& 0
— ~—_\
-2 ]
4 ":“‘
/
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 4.7 Sefial de desplazamiento para un caudal real a diferentes alturas.

4.2. Obencion de la UDF para los casos canoénicos.

Con el objetivo de simplificar el problema, con el fin de poder apreciar de una
manera mas sencilla los fenédmenos del estado transitorio se propone un caudal
senoidal de amplitud igual a la de la sefial del caudal real del apartado anterior, de
manera que se repetird el proceso de obtencién de la sefial de caudal, con la
diferencia de que la sefial de caudal para éstos casos serd mas simple ya que al ser

una onda senoidal perfecta no debera aproximarse por Fourier.

La ecuacién del caudal presenta la forma:

27
Qsin = A - sin (T t) Ecuacion 4.12

El valor de la amplitud de dicha onda sera de 0,6 mi/s y el periodo de 0,6517 s,

tal y como se ha utilizado para la sefial real.

Al igual que con la onda real, con el fin de obtener una solucién lo mas préxima
a la real se introduciran el coeficiente de amortiguamiento () y desfase de la sefal (),

de manera que la Ecuacién 4.12 quedara como:

56
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Cifuentes Gonzélez

GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL
ESPINAL

2
Quin = 0.6+ 107 - Ca(z) -sin (Tt - $(2)) Eouacion 413
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Figura 4.8. Mapa de Flujo volumétrico.

Partiendo de dicho caudal se calculara el campo de desplazamientos en para cada

altura e instante de tiempo, obteniendo el siguiente mapa de desplazamientos.
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Figura 4.9 Mapa de desplazamientos obtenidos de un caudal senoidal.

Puede observarse que, al igual que ocurria en el caso del caudal real, el

desplazamiento se amortigua a medida que avanza en la direccion longitudinal pero

no llega a hacerse nula, si no que toma valores muy pequefios debido a los términos

de la derivada del coeficiente de amortiguamiento.
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5. CONFIGURACION DE LOS CASOS.

Una vez se han definido tanto las ‘UDF’ como los dominios computacionales
para las diferentes simulaciones se configuraran las diferentes simulaciones, como
hemos dicho, en los casos canonicos las funciones utlizadas son idénticas,
cambiando tan solo la geometria del caso. Por tanto, a continuacion se detallara

como se han configurado las diferentes simulaciones del caso canonico.

En primer lugar se configurardn las simulaciones como simulaciones
transitorias 3D y con ‘solvers’ basados en la presion, con formulacion en velocidad

absoluta.

Como las velocidades que alcanza el flujo son tan pequefas, el nUmero de
Reynolds lo sera también, por tanto suponemos que el flujo por la médula espinal
sera laminar, sin transferencias de calor, ni especies, por lo que no sera necesario

introducir ningn modelo adicional.

El siguiente paso sera definir el fluido utilizado durante la simulacién, que en
este caso sera el CSF cuyas propiedades hidrodinamicas se consideraran
equivalentes a las del agua a la temperatura corporal, esto es una densidad de
p =993,3 kg/m?3 y una viscosidad dinamica de u = 0,6913 mPa - s, de acuerdo a las

condiciones detalladas en [5].

El siguiente paso sera configurar las condiciones de contorno. Todos los
contornos se configuran con condicion de pared sin deslizamiento a excepcion del
foramen magnum, el cual se configura con una condicion de presion en la entrada

con un valor de 0 Pa.

Se habilitara el método de malla dinamica, de acuerdo a lo comentado en el
capitulo anterior, se seleccionara el método ‘Smoothing’ con un ‘Spring Factor’ bajo
(en este caso 0.05), de manera que la deformacion de las paredes afecte en la
menor medida posible a las celdillas mas lejanas al contorno. Una vez habilitados los
métodos dinAmicos se debera definir el movimiento de las zonas deseadas, asi
como configurar los contornos contiguos al contorno con movimiento. De ésta forma,

en funcion de la geometria utilizada se configurara como:
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e Geometria simplificada: el movimiento se ha se le concede a la dura madre,
dandole movimiento mediante las UDF detalladas anteriormente, que han debido ser
compiladas correctamente, y los contornos con los que colinda dicho contorno movil,
gue son la entrada de la malla o foramen magnum y la base de la malla o bottom.
Para ambos contornos ha de indicarse el plano en el que estan contenidos, siendo
estos planos perpendiculares a la direccion del flujo, z, y un punto contenido en
dichos contornos, siendo éstos los puntos (0,0,0) m y (0,0,-0.604) m,
respectivamente.

eGeometria real: en este caso, al igual que en el anterior el movimiento se le
dara a la dura madre, con la diferencia de que en esta geometria tan solo se definira
la posicion del foramen magnum ya que no ahora la base sera la cola de caballo, la
cual también tiene movimiento. La posicibn del foramen magnum para esta

geometria es idéntica a la anterior.

Se ha utilizado un solver SIMPLE para el acoplamiento de presion y velocidad,
y para la discretizacion espacial se han utilizado los una aproximacion por minimos
cuadrados basado en las celdillas para el término gradiente, de segundo orden para
la presiéon y Upwind de segundo orden para el momento. Finalmente, para la

discretizacion espacial se ha utilizado una discretizacion implicita de segundo orden.

Para comprobar que el célculo esta realizandose de manera correcta se han
introducido monitores de flujo volumétrico con el tiempo, de manera que puede
comprobarse que la sefal de flujo volumétrico a lo largo del canal espinal es

correcta.

Se ha comentado que uno de los objetivos fundamentales del trabajo es el de
verificar la existencia de una velocidad estacionaria encargada de la recirculacién del
CSF, por lo que se simularan 40 ciclos para asegurarnos que el problema llega a
ese estado estacionario, de los cuales guardaremos los datos de cada paso de
tiempo pero solo se almacenara el ultimo paso de tiempo, con el objetivo de ahorrar
memoria. Dichos 40 ciclos no sera necesario simularlos con gran resolucion por lo
que se dara un paso de tiempo tal que cada ciclo cardiaco tenga 25 pasos de
tiempo. Una vez alcanzados los 40 ciclos se volvera a simular con una mayor

precision en términos de paso de tiempo, reduciendo éste y obteniendo 101 puntos
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por cada ciclo cardiaco, los cuales seran guardados para su post-procesado. A parte
de modificar el paso de tiempo en la interfaz de ANSYS FLUENT debe cambiarse la
UDF a utilizar ya que, como se puede apreciar en la Ecuacion 4.6, el valor del
desplazamiento esta directamente relacionado con el valor del paso de tiempo.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

6.1. Casos con geometria simplificada.

Como sabemaos, en el canal espinal la posicion del centroide de la piamadre no
es constante en funcién de la coordenada axial y por tanto, en diferentes secciones,
siendo el flujo diferente en éstas. Por tanto, al realizar las simulaciones con la
geometria simplificada desplazando el cilindro interior (piamadre) con respecto al
exterior (duramadre) podremos estudiar el comportamiento que tiene el flujo en esos

casos para finalmente, extrapolarlo a un caso de una médula real.

Por tanto, con la geometria simplificada obtenida en el apartado 3.1 se han
realizado simulaciones para diferentes valores de g (Figura 3.3) con los caudales

obtenidos en los apartados 4.2y 4.2.

6.1.2. Resultados casos canoénicos.

El objetivo de analizar los resultados de dichas simulaciones, entre otros, es el
de verificar que existe una velocidad estacionaria, calculada como el promedio
temporal de la velocidad longitudinal, aproximadamente 2 6rdenes de magnitud
menor que la velocidad oscilatoria. Como se comenta en la introduccion, la dinamica
del CSF ha tomado una gran importancia en tratamientos del CNS mediante
inyeccion intratecal ya que es esta velocidad estacionaria la responsable de dicho

movimiento recirculatorio de CSF.

Del mismo modo, se validara que las funciones implementadas en las UDFs
reproducen de manera el flujo volumétrico deseado en el canal espinal, para lo que
se tomaran los datos de simulacion a diferentes alturas y se compararan con los
valores tedricos, tanto a lo que amplitud de la sefial se refiere como al desfase del
mismo, asi como estudiar el desfase que se produce en la direccién perpendicular al
flujo de CSF.

El resto de variables, tanto en este como en el caso de la geometria realista

sera tratado en [referencia trabajo raul]

62
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Cifuentes Gonzalez

6.1.1 Caso canobnico 1, B=0

GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL
ESPINAL

Tanto en este caso como en el demas, las alturas a las cuales se tomaran los

datos seran en la entrada de la malla (foramen magnum), y a unas distancias de 200

y 400 mm desde la misma.

En primer lugar vamos a analizar la velocidad axial, v,, en un ciclo cardiaco

completo en un punto medio entre los diametros ambos cilindros, ya que es en dicha

zona donde se alcanzan las velocidades maximas.

=0
x 10~ Velocidades Carril Ancho
1 = - T
Q) AN 2=0
E o5 2=200 ||
>N z=400
g N
g 0.5
(]
> 1 N :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
% 10° Velocidades Carril Estrecho
[ —— ~ T
1 < _
’\(/? \\ Z:O
s, 0 0]
>N 7=
N 0 _—
g R
g -0.5
S
-1 1 1 1 s ] -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (S)

Figura 6.1. Velocidades longitud

inales en el punto medio de cada canal para g =0

En este caso, al no existir una excentricidad entre ambos cilindros, el flujo que

circula por ambos carriles es exactamente igual y por tanto, las velocidades son

exactamente iguales ya que el desplazamiento de las paredes del cilindro exterior es

igual para todos los nodos de cada seccion en un determinado instante de tiempo.
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También puede apreciarse, al igual que en la Figura 6.2 que se produce un

desfase entre las velocidades a medida que nos alejamos de la entrada de la malla.

En la Figura 6.2 se comparan los flujos volumétricos obtenidos de las
simulaciones con los caudales utilizados para implementar el codigo de las UDFs,

obteniendo unas diferencias practicamente inexistentes.

x 107 Flujo volumétrico a lo largo del canal espinal
T T T

O z=0m simulacién ||

6 SRR
%&g S z=0m tedrico
/ o z=0.2m simulacion

4 [% Y)\ z=0.2m teodrico
A % O z=0.4m simulacion
. z=0.4 tedrico -

Flujo volumétrico (m3/s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 6.2 Comparacion entre los caudales obtenidos mediante simulacion y los te6ricos para g = 0

Por otro lado, como ha sido comentado anteriormente, se mostraran las
velocidades estacionarias en diferentes puntos en una misma seccién en cada una
de las alturas mencionadas anteriormente, obteniendo los perfiles de Womersley de
la Figura 6.5, para cada uno de los carriles, que en este caso son practicamente

iguales, por lo que solo se mostrara uno.

Puede observarse en la Figura 6.5 como la velocidad estacionaria es
fundamentalmente de sentido positivo, pero a medida que se desciende por el canal

espinal se va reduciendo hasta hacerse completamente negativo.

Asi mismo, se representaran de manera conjunta, en la Figura 6.4 para una
serie de puntos tanto la velocidad oscilatoria como la velocidad estacionaria,

pudiendo comprobar que la velocidad estacionaria es aproximadamente 2 érdenes
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de magnitud menor. Las velocidades han sido tomadas de 6 puntos equidistantes en

uno de los dos canales en la entrada de la malla, como se muestra en la Figura 6.3.

ANSYS

R16.2

T T @
0.01 0.02 (m) I—> :
|

0.005 0.015

Figura 6.3. Posicion de los puntos tomados para representar la velocidad.

Las coordenadas de dichos puntos de izquierda a derecha son:

Punto

X(m) Y@m) Z(m)

OOl WN P

0.01394
0.01469
0.01544
0.01619
0.01694
0.01769

Tabla 6.1 Coordenadas de los puntos de la Figura 6.3

En la Figura 6.4 puede observarse como la velocidad presenta un cierto

desfase, no solo en la direccién axial sino que también esta desfasada, en menor

medida, en la direccion radial, de manera que durante un breve periodo de tiempo

para el mismo canal de una seccion se pueden observar velocidades tanto de subida

como de bajada, teniendo flujo en ambas direcciones.
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Figura 6.4 Comparativa entre las velocidades oscilatoria y estacionaria en diferentes puntos para 8 = 0.
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Figura 6.5. Perfil de velocidad estacionaria para g = 0.
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6.1.2 Caso canonico 2, $=0.25.

Del mismo modo que para el caso anterior, se representaran las velocidades
en el punto medio entre los diametros de ambos cilindros para cada uno de los dos
canales, que esta vez tienen diferente tamafio ya que en este caso si que existe una

cierta excentricidad.

B=0.25
x 10~ Velocidades Carril Ancho
F T — L
1 ~. : =8
@ \ z=0
E o5 2=200 ||
N — =400
N o, _— z
3 ]
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S
-1 I i [ [ - \\\% - —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
% 10° Velocidades Carril Estrecho
1] S
aQ AN
£ o5
>N
N 0 _—
g -
g -0.5
(]
> '1 L L L L \\ \\\ - /// /
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 6.6 Velocidades longitudinales en el punto medio de cada canal para g = 0.25

En la Figura 6.6 observarse como las velocidades en los puntos del canal ancho

y estrecho son practicamente las mismas, existiendo una diferencia de

aproximadamente 2% entre los valores pico en ambos puntos para una misma altura

e instante de tiempo.

De nuevo se verificard que los caudales obtenidos en la simulacién para

diferentes alturas a lo largo del tiempo se ajustan a los valores utilizados en las

funciones para implementar las UDFs.
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B=0.25
x 10 Flujo wlumétrico a lo largo del canal espinal
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Figura 6.7 Comparacion entre los caudales obtenidos mediante simulacion y los tedricos para g = 0.25

En este caso se representardn los perfiles de Womersly para los dos
canales ya que en este caso no son iguales. Del mismo modo, se representara
tanto la velocidad oscilatoria como la velocidad estacionaria en los puntos que
se muestran en la Figura 6.8, con el objetivo de ver el sentido de las velocidades
estacionarias en dichos puntos, asi como comprobar cual es su orden de

magnitud con respecto a las velocidades oscilatorias.
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Figura 6.8. Posicion de los puntos tomados para representar la velocidad.

Las coordenadas de los puntos de la Figura 6.8 se muestran en la siguiente
tabla:

Punto X (m) Y(m) Z(m)
-0.017815
-0.0168775
-0.01594
-0.0150025
-0.014065
-0.0131275
0.015065
0.0156275
0.01619
0.0167525
0.017315
12 0.0178775

Tabla 6.2. Coordenadas de los puntos de la Figura 6.8

© 00O N o 0o A~ W DN PP

B e
)

Como puede observarse en la Figura 6.9, las velocidades oscilatorias son de
2 ordenes de magnitud mayores que las velocidades estacionarias, como se sabe de
datos experimentales. Asi mismo, en la Figura 6.11 puede verse como en el canal
ancho las velocidades estacionarias tienen valor positivo en la entrada de la malla y,

a medida que se avanza a lo largo de la coordenada longitudinal comienzan a
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aparecer velocidades de valor negativo en las zonas cercanas a las paredes, esto

es, zonas con recirculacion donde la velocidad toma el sentido opuesto, mientras

que en el canal estrecho la velocidad estacionaria se mantiene negativa a lo largo

del canal espinal.

Si se comparan los valores maximos de las velocidades estacionarias del

canal ancho (Figura 6.11) y del canal estrecho (Figura 6.12) se puede apreciar como

las del canal ancho son, en valor absoluto, ligeramente mayores a las del canal

estrecho. Del mismo modo, si se comparan los valores de velocidad maxima en el

canal ancho obtenidos en éste caso con los obtenidos en el caso anterior vemos que

éstos han aumentado, para las diferentes alturas.

B = 0.25 Canal Ancho
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Figura 6.9. Comparativa entre las velocidades oscilatoria y estacionaria en diferentes puntos del canal ancho
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B = 0.25 Canal Estrecho
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Figura 6.10. Comparativa entre las velocidades oscilatoria y estacionaria en diferentes puntos del canal estrecho

para g = 0.25

Tanto en la Figura 6.9 como en la Figura 6.10 aparecen desfases entre las

velocidades en direccion radial, aparte del existente en la coordenada longitudinal.
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Figura 6.11. Perfil de velocidades estacionarias para el canal ancho en el caso f = 0.25

B = 0.25 Canal Estrecho

x 10
O

' -0.5 /

/”)

(m/s)

¢
1
]
7

x10°

(m/s)

z.est
o
o
|
ZL/

{
3
|
]
'
\

x 10°
oG

‘ (m/s)
\@\O

N vd

Coe Y Vw7
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Coordenada X (m)

z.es
'
N

V.
IN

Figura 6.12. Perfil de velocidades estacionarias para el canal estrecho en el caso g = 0.25
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6.1.3. Caso canonico 3, B=0,5.

De nuevo, para el caso de = 0.5 se representaran las velocidades en el punto
medio entre ambos cilindros en secciones a las mismas alturas que en casos
anteriores, observandose en la Figura 6.13, que al igual que antes las velocidades
presentan un desfase practicamente nulo. Puede apreciarse también como la
amplitud de la velocidad en ambas secciones sigue siendo practicamente la misma

en ambos canales en una misma seccion.
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Figura 6.13 Velocidades longitudinales en el punto medio de cada canal para g = 0.5

Una vez mas, en la Figura 6.14 se comparan los caudales obtenidos de la
simulacién con los caudales que han sido impuestos, volviendo a comprobar que los
resultados de la simulacion son correctos ya que se reproduce el caudal con una

diferencia practicamente nula.
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B=0.5
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Figura 6.14 Comparacioén entre los caudales obtenidos mediante simulacién y los tedricos para g = 0.5

Al igual que en los casos anteriores, se han tomado seis puntos equidistantes
(figura abajo) en cada uno de los canales con la finalidad de comparar las

velocidades estacionarias y oscilatorias en los mismos

ANSYS

R16.2

Figura 6.15. Posicién de los puntos tomados para representar las velocidades estacionarias.
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Punto X (m) Y(m) Z(m)
1 -0.017690

2 -0.016565

3 -0.015440

4 -0.0143150
5 -0.013190
6

7

8

9

-0.0120650
0.016190
0.016565
0.016940

10 0.0173150
11 0.017690
12 0.0180650

Tabla 6.3. Coordenadas de los puntos de la Figura 6.15

En la Figura 6.16 puede verse como las velocidades estacionarias en el canal
ancho siguen siendo dos Ordenes de magnitud inferiores a las velocidades
estacionarias. Ademas si comparamos dichos valores con los del caso anterior,
vemos que la velocidad estacionaria en el canal ancho se va reduciendo ligeramente

a medida que se aumenta la excentricidad.

Por otro lado, si se observa la Figura 6.17 las velocidades estacionarias, al
igual que en el canal acho, siguen siendo dos 6rdenes de magnitud menores que las
oscilatorias. Ademas puede verse como en este caso las velocidades estacionarias
en el canal estrecho han aumentado conforme aumenta la excentricidad, al contrario

gue ha sucedido en el canal ancho.
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Figura 6.16. Comparativa entre las velocidades oscilatoria y estacionaria en diferentes puntos del canal ancho
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Finalmente, se han representado los perfiles de velocidad estacionaria en el

canal ancho (Figura 6.18) y en el canal estrecho (Figura 6.19), observandose que, al

igual que antes, el canal estrecho presenta velocidades de bajada, siendo los

valores pico de éstas mayores que en los casos anteriores, tal y como se ha podido

comprobar ya en la Figura 6.17, mientras que el canal ancho presenta velocidades

de subida, cuyos valores maximos también son mayores que en el caso anterior.
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Figura 6.18. Perfiles de velocidad estacionaria en el canal ancho para g = 0.5
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Figura 6.19. Perfiles de velocidad estacionaria en el canal estrecho para 8 = 0.5

6.1.4. Caso canobnico 4, =0,75.

Al igual que para los casos canonicos anteriores se ha representado el caudal
obtenido de las simulaciones a diferentes alturas y se ha comparado con el caudal
gue se ha impuesto en la funcién, observandose en la Figura 6.20 Comparacién entre
los caudales obtenidos mediante simulacién y los teéricos para g = 0.75Figura 6.20
que una vez mas los valores coinciden con un error practicamente nulo. Del mismo
modo se han vuelto a comparar las velocidades axiales en los puntos medios entre
los diametros de los cilindros en la zona de mayor anchura y mayor estrechamiento
(Figura 6.21), observandose que ahora las velocidades entre los dos puntos situados
a la misma altura se encuentran mas desfasadas que en el caso anterior, esto se
debe a que, a diferencia de los casos anteriores, para el caso de valores de £

elevados, la velocidad en el canal estrecho no se produce en el punto de mayor
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estrechamiento si no que ésta se produce en las proximidades de dicho

estrechamiento (Figura 6.27)

B=0.75
X 10'7 Flujo volumétrico a lo largo del canal espinal
T T T
6 z=0m simulacion |
z=0m tedrico
z=0.2m simulacion
4

z=0.2m tedrico
O z=0.4m simulacion

w
o z=0.4m tedrico -
£ ISR,
< S
Q
@©
IS
>
©
>
Qo -2
>
[
-4
-6
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (s)

Figura 6.20 Comparacioén entre los caudales obtenidos mediante simulacién y los teéricos para 8 = 0.75
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Figura 6.21. Velocidades longitudinales en el punto medio de cada canal para g8 = 0.75

En cuanto a los fendbmenos del régimen estacionario, para comparar una vez

mas los valores de la velocidad estacionaria con los de la velocidad oscilatoria se

han tomado de nuevo seis puntos equidistantes en cada uno de los canales en una

misma seccion, los cuales pueden verse en la Figura 6.22
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ANSYS
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Figura 6.22. Puntos tomados para representar la velocidad estacionaria.

Punto X (m) Y(m) Z(m)
1 -0.0175650
2 -0.0162525
3 -0.01494
4 -0.0136275
5 -0.012315
6 -0.0110025
7 0.017315 0 0
8 0.0175025
9 0.01769
10  0.0178775
11 0.01794
12 0.0182525

Tabla 6.4 Coordenadas de los puntos de la Figura 6.22
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Al igual que en casos anteriores, las velocidades estacionarias siguen
teniendo dos ordenes de magnitud menos que las velocidades transitorias. A
diferencia de los casos anteriores donde, en los puntos en los que se han
monitorizado éstas velocidades en el canal estrecho, en el caso de g =0.75 las
velocidades estacionarias en dichos puntos no son maximas y por tanto, el perfil de
velocidades estacionarias no tendra valores maximos superiores a los de casos
anteriores en éstos puntos, ya que como se ha mencionado, las velocidades
maximas en éste caso se producen en las proximidades del estrechamiento maximo

y no en éste (Figura 6.27).

Por otro lado, en la Figura 6.25 podemos ver que el perfil de velocidades
estacionarias en el canal ancho si que presenta unos valores ligeramente superiores

a los que se podian apreciar para el caso anterior.
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Figura 6.25. Perfiles de velocidad estacionaria en el canal ancho para el caso f = 0.75
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Figura 6.26 . Perfil de velocidades estacionarias en el canal estrecho para el caso de g = 0.75
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Figura 6.27. Contorno de velocidades axiales para § = 0.75
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6.1.2. Resultados del caso con caudal realista.

Para finalizar las simulaciones en la geometria simplificada se ha configurado
una simulacion con el caudal realista obtenido en el apartado [apartado c. real] con
el objetivo de comprobar si, independientemente de la forma de la onda del caudal

impuesto, el modelo es capaz de reproducirlo de manera correcta.

Del mismo modo, se obtendran datos sobre la velocidad estacionaria en
diferentes alturas tanto para el canal ancho como para el estrecho con el objetivo de
comprobar si tienen lugar los mismos fenémenos que en los casos en los que se

utilizaban caudales senoidales.

En la Figura 6.28 puede observarse que, del mismo modo que en los casos
anteriores, el caudal obtenido en las simulaciones es practicamente el mismo que el
impuesto, concluyendo que, para una misma geometria el modelo reproduce

fielmente el caudal impuesto, independientemente de la forma que éste presente.
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Figura 6.28. Comparacion de los caudales impuestos y obtenidos de la simulacion.
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Por otro lado, en la Figura 6.29 puede comprobarse que, al igual que sucede
con el caso de caudal senoidal con g = 0.25, apenas existe desfase entre las
velocidades maximas en el canal ancho y el estrecho, y que las velocidades
méaximas en el canal estrecho son ligeramente superiores a las del canal ancho, ya
que por continuidad si el flujo que atraviesa la seccidén es el mismo para cualquier
geometria, en las zonas donde el estrechamiento sea mayor la velocidad debe ser

mayor también para compensar dicha disminucion de la seccion.

% 10™ Velocidad Canal Ancho

z

Velocidad Z v, (m/s)

z

Velocidad Z v, (m/s)

Tiempo (s)

Figura 6.29. Velocidades longitudinales en el punto medio de cada canal para el caudal real.

Finalmente, se han representado las velocidades estacionarias en ambos

canales a diferentes alturas.
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Figura 6.30. Perfil de velocidades en el canal ancho para la simulacién con caudal real.
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Figura 6.31. Perfil de velocidades en el canal estrecho para la simulacién con caudal real.
En la Figura 6.30 puede observarse como para el caso del canal ancho la

velocidad estacionaria es tan solo un orden de magnitud inferior a la oscilatoria,
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siendo a lo largo de éste el perfil de velocidades negativo, y por tanto de bajada,
mientras que en el caso del canal estrecho, como muestra la Figura 6.31, las

velocidades estacionarias son tres oOrdenes de magnitud menores que las
oscilatorias y aparecen un perfil de velocidades de bajada en la parte superior de la

malla y de subida en secciones mas bajas.

Debido a éstas diferencias puede concluirse que, en el caso del caudal real, al
no tener un desplazamiento neto nulo en la malla, ya que el area positiva que
encierra la curva de caudal es diferente al area negativa (por lo que si sumamos
todos los desplazamientos que tienen lugar en una determinada seccidén para un
ciclo cardiaco completo tendremos un desplazamiento resultante), no llegara a un

estado estacionario y por tanto, no reproducira dicho fenémeno correctamente.

6.2. Geometria simplificada con caudal real.

Finalmente, una vez se ha comprobado que, para una geometria simple y sea
cual sea la excentricidad de la piamadre respecto de la duramadre, el caudal que
reproduce el modelo a lo largo del canal espinal es el mismo, comprobaremos que
éste serd también igual para geometrias complejas, como la geometria realista

obtenida en el apartado 3.2.

Para ello, del mismo modo que en el resto de casos que han sido simulados, se
comparara el caudal en el foramen magnum y en secciones a 200 y 400 mm del

foramen magnum.
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Figura 6.32. Comparacion de los caudales obtenidos de simulacion e impuestos en una geometria realista y

caudal real.

En la Figura 6.32 puede verse como el caudal se reproduce de manera

correcta, al igual que en el resto de las simulaciones por lo que se puede decir que,

independientemente de la forma que presente la onda del caudal y de la complejidad

de la geometria que se éste simulando, el caudal obtenido de la misma es

exactamente igual al impuesto en la UDF.

Finalmente, se han representado las velocidades en diferentes puntos a

diferentes alturas de la misma forma que en los apartados anteriores con el fin de

observar como varian las velocidades estacionarias en estos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

89



Angel Cifuentes Gonzalez

Caudal real Geometria real

GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL

ESPINAL

% 10° Velocidad Canal Ancho
L T
0 1 z=0 ||
E - — 2=200 |
N — S
N0 X z=400 [}
s .
\

§ -1 N
)
> 2k ’ _ _ _

5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4

x 10~ Velocidad Canal Estrecho
o 1
£ — — ma
-~ 0 .
N \
T 1 Y\
,'(éf NG
o 2
()
> - - -

5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4
Tiempo (s)

Figura 6.33. Velocidades longitudinales en el punto medio de cada canal para un caudal real y geometria realista.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el apartado 6.1.2no se han representado

valores de velocidad estacionaria ya que vemos que, en el caso de dicho caudal, no

puede alcanzarse el estado estacionario y por tanto no se reproducen de manera

correcta dichos fendmenos.
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7. CONCLUSIONES.

En primer lugar ha de destacarse la utilidad que presenta Matlab tanto como
herramienta de post-procesado como de pre-procesado ya que ha permitido realizar
los ajustes necesarios a los datos obtenidos de manera que han podido realizarse
interpolaciones de funciones que han hecho posible la implementacion del codigo de

las diferentes UDFs utilizadas a lo largo del proyecto.

Por otro lado, se ha comprobado el potencial que presentan las UDF para
implementar casos no tipicos en ingenieria, ya que han podido imponerse
condiciones de malla movil para diferentes geometrias, tanto reales como complejas,
del mismo modo que éstas permiten realizar ajustes de parametros, célculo de
determinadas variables, etc, de manera que conociendo las diferentes macros puede
configurarse una gran variedad de modelos que no son posibles de configurar si se
hace sin éstas.

En cuanto a los resultados, vemos que el caudal impuesto en los diferentes
casos es reproducido por el modelo de manera correcta, independientemente de la
forma que presenta la onda de caudal como de la complejidad que presenta la
geometria, por lo que podemos decir que el movimiento continuo de las paredes de
la médula conseguido mediante las UDFs implementadas reproduce los caudales de

manera mas exacta que en estudios previos.

Por otro lado, teniendo en cuenta las geometrias simplificadas y la variacion del
parametro 8, puede observarse como, a medida que se incrementa el valor de éste
se produce un desfase en las velocidades de ambos canales, como puede

observarse en la Figura 7.1

Como se ha comentado a lo largo del trabajo, se han estudiado los fendmenos
de la velocidad estacionaria la cual esta relacionada con la recirculacion del CSF y
gue por tanto es de gran interés para el transporte de farmacos en dicho fluido, en la
geometria sencilla ya que presentaba una forma mas sencilla y por tanto, en ella la
seria mas facil captarlos, para diferentes valores de B, llegando a la conclusion de

gue, para los casos en los que se ha utilizado un caudal senoidal:
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e En el canal ancho el perfil de velocidades toma valores positivos, con
pequefias zonas negativas en las proximidades de la pared, aumentando
los valores maximos de los mismos a medida que aumenta el valor de .

e En el canal negativo, por el contrario, el perfil de velocidades presenta
valores negativos y por tanto el flujo ird desde la entrada hasta la base de
la malla.

e Por otro lado, se ha observado que, para el modelo implementado y la
geometria utilizada, para valores de f elevados, las velocidades maximas
en el canal estrecho comienzan a aparecer en las proximidades de la zona
de estrechamiento maximo, pero no en ella, a diferencia de los casos en

los que B es menor.

Figura 7.1. Comparacion entre los perfiles de velocidad para dos casos con diferente valor de f en un mismo
instante.

Por otro lado, se ha intentado reproducir lo mismo para un caudal realista en la

geometria simplificada con un valor g = 0.5, llegando a la conclusién de que:

eTanto en el canal ancho como en el estrecho los perfiles de velocidad
estacionaria obtenidos presentan sentidos de bajada o negativos y
presentan un orden de magnitud menos que la velocidad oscilatoria,
cuando de estudios realizados previamente se conoce que ésta es dos
ordenes de magnitud menor.

oEl hecho de obtener un desplazamiento neto no nulo de las paredes de

la malla a lo largo de un ciclo cardiaco puede provocar que dicha simulacion
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no alcance el estado estacionario, por lo que se hace necesario implementar
una funcién que tenga en cuenta que dichos desplazamientos deben tener un

valor neto nulo.

Cabe resaltar que seria interesante para trabajos futuros la implementacion de
codigo de UDFs que consideren variaciones del perimetro de la duramadre, con la
finalidad de obtener resultados aun mas precisos ya que, al producir
desplazamientos de la pared de la misma, aunque muy pequefios, Yy ho
considerarlos estamos introduciendo un minimo error. Asi mismo, como se ha
comentado, obtener una sefial de caudal real tal que el desplazamiento neto de las
paredes de la malla sea cero, permitiendo asi comprobar que ocurre cuando el

problema con dicho caudal alcanza el estado estacionario.

93
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Cifuentes Gonzélez GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO

PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL
ESPINAL

Bibliografia

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[En linea]. Available:
https://www.monografias.com/trabajos93/meninges/meninges.shtml.

F. Peric, Computational Methods for Fluid Dynamics, 2002.
P. Bohorquez Rodriguez de Medina, «Volimenes Finitos,» Jaén, 2010.
ANSYS INC, «<ANSYS FLUENT User's Guide,» 2010.

M.K.C.G.J.N. 0. G.R. S. J. R. B. A. M. Tao Xing, «Nonuniform Moving Boundary
Method for Computational Dynamics Simulation of Intrathecal Cerebrospinal Flow
Distribution in a Cynomolgus Monkey,» Agosto 2017.

Y.H.D. C. Z. A. A L. Kevin M. Tangen, «CNS wide simulation of flow resistance and
drug transport due to spinal microanatomy,» 15 Febrero 2015.

«WebPlotDigitizer,» [En linea]. Available: https://automeris.io/WebPlotDigitizer/.

R. Bautista Gonzéalez, Simulacion del flujo oscilatorio del liquido cefalorraquideo en el
canal espinal en geometria realista, 2019.

Kuttler, Andrea, «Undestanding pharmacokinetics using realistic computational models
of fluid dynamics: biosimulation of drug distribution within the CSF space for intrathecal
drugs »

[10] Helgeland Anders, «Numerical simulations of the pulsating flow of cerebrospinal fluid

flow in the cervial spinal canal of Chiari patient.»

[11] Mohammed Khani, Lucas R. Sass, «A 3D subject-specific model of the spinal

subarachnoid space with anatomically realistic ventral and dorsal spinal cord nerve
rootles»

94

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Cifuentes Gonzélez GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL
ESPINAL

APENDICES

APENDICE A. CODIGOS DE LAS UDFs

#include "udf.h"
#define tstep 0.006517
#tdefine r 0.01844

DEFINE_GRID MOTION(sin_wave,domain,dt,time,dtime)
{

Thread *tf = DT_THREAD((Dynamic_Thread *)dt);

face t f;

Node *v;

real dis;

real dqdz;

real NV_VEC(axis);

real A[ND_ND];

real AMag;

int n;

SET_DEFORMING_THREAD_FLAG(THREAD_TO(tf));

begin_f loop(f,tf)
{
f node_loop(f,tf,n)
{
v=F_NODE(f,tf,n);
F_AREA(A, f,tf);
AMag=NV_MAG(A);
A[@]=A[0©]/AMag;
A[1]=A[1]/AMag;
A[2]=A[2]/AMag;

NV_D(axis,=,A[0],A[1],A[2]);

dqdz=-1.03638*pow(10, -
6)*(1+1.989*NODE_Z(v)+6.274*pow(NODE_Z(v),2)+25.31*pow(NODE_Z(v),3)+26.26*
pow (NODE_Z(V),4))*cos(0.1378-9.64122*CURRENT_TIME -
1.7473*NODE_Z(v) )+6*pow (10, -
7)*(1.989+12.548*NODE_Z(v)+75.93*pow(NODE_Z(Vv),2)+105.084*pow(NODE_Z(Vv),3))
*sin(0.1378-9.64122*CURRENT_TIME -1.7473*NODE_Z(Vv));

if (NODE_POS_NEED_UPDATE(V))
{
NODE_POS_UPDATED(V);

dis=((dqdz)/(2*M_PI*r)*tstep);
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NV_V_VS(NODE_COORD(v),=,NODE_COORD(V),+,axis,*,dis);
}
}
Update_Face Metrics(f,tf);

}
end f loop(f,tf);

#include "udf.h"
#define freq 1
#define tstep 0.006517 /*Paso de tiempo de la simulacidén [s]*/

DEFINE_GRID MOTION(Sistole Diastole, domain, dt, time, dtime)
{

Thread *tf = DT_THREAD((Dynamic_Thread *)dt);

face_t f;

Node *v;

real displ;

real NV_VEC(axis);

real A[ND_ND]; /* face area normal vector */

real AMag; /* face area magnitude */

int n;

real Ca;

real Q;

real phi;

real dQ_zt; /*Derivada parcial de la sefial Q(t,z) respecto a z*/

real cgx; /*Coordenada en X del centro geométrico del
contorno*/

real cgy; /*Coordenada en Y del centro geométrico del
contorno*/

real cgz; /*Coordenada en Z del centro geométrico del
contorno*/

real NV_VEC(cg); /*Vector que guarda las coordenadas del centro
geométrico*/

real NV_VEC(cg2D); /*Vector que representa la proyeccion de "cg"

en el plano XY*/
real NV_VEC(riprim); /*Vector posicién de los nodos respecto al centro
geométrico cg*/
real NV_VEC(riprim2D); /*Vector que representa la proyeccién de "riprim"
en el plano XY*/

real riprimag; /*Moédulo de "riprim"*/

real riprimag2D; /*Moédulo de "riprim2D"*/

real h; /*Incremento de altura de cada nodo,
que se aproximara al circundiametro de cada elemento triangular*/

real perim; /*Perimetro de la duramadre en funciodn de la

coordenada axial sacada de los datos de resonancias*/
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SET_DEFORMING_THREAD FLAG(THREAD TO(tf));
begin_f loop(f, tf)

{

f node_loop(f,tf,n)
{

v=F_NODE(f,tf,n);

cgx=0; /*Introducir funcién de la coordenada en X del centro
geométrico en funcién de Z [m]*/

cgy=0; /*Introducir funcidn de la coordenada en Y del centro
geométrico en funcién de Z [m]*/

NV_D(cg,=,cgx,cgy,NODE_Z(v));
NV_WV(riprim,=,NODE_COORD(V),-,cg);
NV_D(riprim2D,=,riprim[@],riprim[1],0);
riprimag=NV_MAG(riprim);

F_AREA(A,f,tf); /*A is a vector, f face index, t thread
index */

AMag=NV_MAG(A); /* Face normal vector */

A[@]=A[0@]/AMag; /* X component of vector */

A[1]=A[1]/AMag; /* Y component of vector */

A[2]=A[2]/AMag; /* Z component of vector */

NV_D(axis, =, A[@], A[1], A[2]);

perim=0.09298*sin(5.46*NODE_Z(v)+2.832) +
.05481*sin(10.54*NODE_Z(v)+0.9754) + ©.009569*sin(33.92*NODE_Z(v)+2.319)
0.01053*sin(20.21*NODE_Z(v)+0.2468) +
.008196*sin(39.18*NODE_Z(Vv)+0.4447) +
.003179*sin(61.34*NODE_Z(Vv)+0.5976) +
.002383*sin(70.86*NODE_Z(Vv)+0.02949) +
.002508*sin(50.93*NODE_Z(Vv)+0.5606) ;

dQ zt=-(1 + 1.989*NODE_Z(v) + 6.274 *pow(NODE_Z(v),2) + 25.31
*pow(NODE_Z(v),3) + 26.26 *pow(NODE_Z(v),4) )*(1.10772*pow(10, -8)
*c0s(0.1378 - 77.136*CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(Vv)) + 1.85167*pow(10, -
8) *cos(0.1378 - 67.494*CURRENT _TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) +
4.23879*%pow(10,-8) *cos(0.1378 - 57.852 *CURRENT TIME - 1.7273 *NODE_Z(V))
+ 5.3719*pow(10,-8) *cos(0.1378 - 48.21 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v))
+ 4.13343*pow(10,-8) *cos(©.1378 - 38.568 *CURRENT _TIME - 1.7273
*NODE_Z(v)) - 6.8712*pow(10,-8) *cos(0.1378 - 28.926 *CURRENT_TIME -
1.7273 *NODE_Z(v)) - 2.25067*pow(10,-7) *cos(0.1378 - 19.284 *CURRENT_TIME
- 1.7273 *NODE_Z(v)) - 4.45643*pow(10,-7) *cos(0.1378 - 9.642
*CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) - 5.67936*pow(10,-9) *sin(0.1378 -
77.136 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(Vv)) - 2.87595*pow(10,-8) *sin(0.1378
- 67.494 *CURRENT _TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) + 6.06973*pow(10, -9)
*sin(@.1378 - 57.852 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) + 3.1005*pow(10, -
8) *sin(0.1378 - 48.21 *CURRENT TIME - 1.7273 *NODE_Z(Vv)) +

OO0+ O
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1.03465*pow(10,-7) *sin(0.1378 - 38.568 *CURRENT _TIME - 1.7273 *NODE_Z(v))
+ 1.27751*pow(10,-7) *sin(@0.1378 - 28.926 *CURRENT_TIME - 1.7273
*NODE_Z(v)) + 2.03476*pow(10,-7) *sin(©.1378 - 19.284 *CURRENT_TIME -
1.7273 *NODE_Z(v)) - 6.69156*pow(10,-8) *sin(0.1378 - 9.642 *CURRENT_TIME
- 1.7273 *NODE_Z(v))) - (1.989 + 12.548 *NODE_Z(v) + 75.93
*pow(NODE_Z(v),2) + 105.04 *pow(NODE_Z(v),3))*(-1.274*pow(10,-8) -
.288*pow(10,-9) *cos(0.1378 - 77.136 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) -
.665*pow(10,-8) *cos(0.1378 - 67.494 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) +
.514*pow(10,-9) *cos(0.1378 - 57.852 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) +
.795*pow(10,-8) *cos(0.1378 - 48.21 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) +
.99*pow(10,-8) *cos(0©.1378 - 38.568 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) +
.396*pow(10,-8) *cos(0.1378 - 28.926 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) +
.178*pow(10,-7) *cos(0.1378 - 19.284 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) -
.874*pow(10,-8) *cos(0.1378 - 9.642 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) -
.413*pow(10,-9) *sin(@.1378 - 77.136 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) -
.072*pow(10,-8) *sin(0.1378 - 67.494 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) -
.454*pow(10,-8) *sin(@.1378 - 57.852 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) -
.11*pow(10,-8) *sin(©.1378 - 48.21 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) -
.393*pow(10,-8) *sin(0.1378 - 38.568 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) +
.978*pow(10,-8) *sin(0.1378 - 28.926 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) +
.303*pow(10,-7) *sin(@.1378 - 19.284 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(v)) +
.58*pow(10,-7) *sin(0.1378 - 9.642 *CURRENT_TIME - 1.7273 *NODE_Z(Vv)));
/*Esta derivada tiene como sehal de caudal la correspondiente
al Foramen Magnum y con una altura de médula de 604 mm aproximadamente*/

NEFEPWNWNPRPOWERNUIRE, WERLE W

if (NODE_POS_NEED_UPDATE(V))

{
NODE_POS_UPDATED(V);

displ=((dQ_zt)/(perim))*tstep;

NV_V_VS(NODE_COORD(Vv), =, NODE_COORD(V), +,
axis, *,displ);
¥

}

Update Face Metrics(f, tf);
¥
end _f loop(f,tf);
¥

APENDICE B. CODIGOS DE POST PROCESADO EN MATLAB

$3CONDICIONES CONTORNO PROBLEMA CON CAUDAL REAL

format long
clear all
close all

tend=0.6517;
zend=-0.6;
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load('Q(t)- FM.mat');

t=t/1000;
puntos=100;
T=t (length(t)) ;

tinterp=(0: (T/puntos) :T) ;
Q interp= interpl (t,Q,tinterp)/10%6;

figure (1)
plot (tinterp,Q interp, 'k',t,Q/10%6, 'go")
xlabel ('Tiempo (s) ") ;

ylabel ('Flujo volumétrico (ml/s)"')
title('Flujo Volumétrico en Foramen Magnum')
legend ('Funcidén interpolada', 'Datos paper')
axis tight

$INTERPOLAMOS LA FUNCION ANTERIOR POR FOURIER

tstep=0.006517;

r=0.01844;

a0 = -1.274e-08;
al = -3.874e-08;
bl = -2.58e-07;
az2 = 1.178e-07;
b2 = -1.303e-07;
a3 = 7.396e-08;
b3 = -3.978e-08;
ad = 5.99e-08;
b4 = 2.393e-08;
ab = 1.795e-08;
b5 = 3.11e-08;
a6 = 3.514e-09;
bo = 2.454e-08;
a7 = -1.665e-08;
b7 = 1.072e-08;
a8 = -3.288e-09;
b8 = 6.413e-09;
w = 9.642;

for i=l:length(tinterp)
Q fourier (i)=al0 + al*cos(tinterp(i)*w)+bl*sin(tinterp (i) *w)+...

az*cos (2*tinterp (i) *w) +b2*sin (2*tinterp (i) *w) +ta3*cos (3*tinterp (1) *w) +. ..
b3*sin (3*tinterp (i) *w) +tad*cos (4*tinterp (i) *w) +tb4*sin (4*tinterp (1) *w) +. ..
ab*cos (5*tinterp (i) *w) +tb5*sin (5*tinterp (i) *w) tab6*cos (6*tinterp (i) *w) +. ..
b6*sin (6*tinterp (i) *w) +ta7*cos (7*tinterp (i) *w) tb7*sin (7*tinterp (i) *w) +...

a8*cos (8*tinterp (i) *w) +tb8*sin (8*tinterp (i) *w) ;
end

figure (2)
plot (tinterp,Q fourier, 'k--',tinterp,Q interp, 'go-"')
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$AMORTIGUAMIENTO Y DESFASE
z=linspace (-0.6,0,101) ;
Ca=26.26*z."4+ 25.31*z.73 + 6.274*z.722 + 1.989*z+ 1.00;

figure (3)

fl=subplot(2,1,1)

plot (fl,z,Ca, 'b")

xlabel ('Coordenada Longitudinal z (m)"'"):;
ylabel ('Coef. de amortigumiento');

axis tight

f2=subplot(2,1,2)

phi=0.1353-1.7473*z;

plot (£2,z,phi, 'b")

xlabel ('Coordenada longitudinal z (m) ')
ylabel ('Desfase (rad)')

axis tight
$MAPA DE CAUDALES

for i = l:1length(z)
for j =l:length(tinterp)

caudal (j,1i)=Ca (i) * (a0+al*cos (tinterp(j) *w-phi (i))+...
bl*sin(tlnterp(')*w—phi('))+a2*cos(2*tinterp(j)*w—phi(i))+...
b2*sin (2*tinterp (j) *w-phi (1)) +a3*cos (3*tinterp(j) *w-phi(i))+...
b3*sin (3*tinterp(j) *w-phi (1)) + ad*cos(4*tinterp(j) *w-phi(i))+ .
bd*sin (4*tinterp(j) *w-phi (1)) + aS*cos (5*tinterp(j)*w-phi(i))+ .
b5*sin (5*tinterp (j) *w-phi (1)) + a6*cos (6*tinterp(j)*w-phi(i))+..
b6*sin (6*tinterp (j) *w-phi(i)) + a7*cos(7*tinterp(j) *w-phi (i))+..
b7*sin (7*tinterp (j) *w-phi (i)) +a8*cos(8*tinterp (j) *w—-phi(i))+.
b8*sin (8*tinterp (j) *w-phi (i))) ;s
end

end

figure (4)

surf (tinterp, z, caudal)

ylabel ('Tiempo (s)'"):

xlabel ('Coordenada Longitudinal z (m)'):;

zlabel ('Flujo Volumétrico (m~3/s)"');

title('Mapa de Flujo volumétrico')

axis tight

$MAPA DE DESPLAZAMIENTOS

for i=l:length(z)

for j=l:length (tinterp)

disp(i,J)=(1/(2*pi*r)*tstep)* (- (1.+ 1.989*z (i)+6.274*z (i) "2+...
25.31*z ( ) 3+26.26*%z (1) "4)* (1.7473*b8*cos (0.1353-8*tinterp (J) *w—

1.7473*z(1))+1.7473*b7*cos (0.1353-7*tinterp(j) *w-1.7473*z (1))+...
1.7473*b6*cos (0.1353-6*tinterp (j) *w-1.7473*z (1))
(3

To o
1.7473*b5*cos (0.1353-5*tinterp (j) *w-1.7473*z (i))+..
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.7473*b4d*cos
.7473*b3*cos
.7473*b2*cos
.7473*bl*cos

.7473*%a8*sin
.7473*a7*sin

.7473*a5*sin
.7473*%ad*sin
.7473*%a3*sin
.7473*a2*sin

.7473*al*sin (0.

1.989+12.
(a0+a8*cos (0.1353-8*tinterp(j)*w —-1.7473*z (1

1
1
1
1
1
1
1.7473*a6*sin
1
1
1
1
1
(

548*z (1) +75.93*z (i) "

2 + 105.04*z (1)

.1353-4*tinterp (J) *w-1.7473*z (1) )+...
.1353-3*tinterp (J) *w-1.7473*z (1) )+...
.1353-2*tinterp(j) *w-1.7473*%z (1)) +...
.1353-tinterp (j) *w-1.7473%z (i))+...
.1353-8*tinterp(j) *w-1.7473%z (1))+.
.1353-7*tinterp (J) *w-1.7473%z (1)) +.
.1353-6*tinterp (J) *w-1.7473%z (1)) +.
.1353-5*tinterp (j) *w-1.7473*z (1)) +.
.1353-4*tinterp (j) *w-1.7473*z (1)) +.
.1353-3*tinterp (j) *w-1.7473*z (1)) +.
.1353-2*tinterp (J) *w-1.7473%z (1)) +.
1353-tinterp (j) *w—1.7473*z (1)) ) —.

A #

¥,

))
7473 *z (1))+...
LT7473%z (1)) +. ..
7473*z ( Fooo
.7473*z ( Fooo
1.7473*%z( Fo oo
1.7473*z( Fooo
473%z (1)
.7473%z

.7473%z

.7473%z

a7*cos (0.1353-7*tinterp (j) *w-1.
a6*cos (0.1353-6*tinterp (J) *w-1
ab5*cos (0.1353-5*tinterp (J) *w-1.
a4*cos(0.1353—4*tinterp(j)*w 1
a3*cos (0.1353-3*tinterp(j) *
az2*cos (0.1353-2*tinterp (J) *w—
al*cos (0.1353-tinterp (j) *w-1.
b8*sin (0.1353-8*tinterp (j) *w
b7*sin (0.1353-7*tinterp(j) *w
b6*sin (0.1353-6*tinterp (j) *w
b5*sin (0.1353-5*tinterp (j) *w
b4*sin(0.1353-4*tinterp(j) *w
b3*sin(0.1353-3*tinterp(j) *w
b2*51n(0.1353—2*tinterp(j)*
bl*sin (0.1353-tinterp(j) *w-—

end
end

.7473%z

7

-1 (
-1 (
-1 (
-1.7473*z (
-1 (
-1 (
-1 (
5

473%z (1

5 CODIGO POST-PROCESADO DE BARRIDO DE BETAS

tend=0.6517;
zend=-0.6;

%Representamos el caudal utilizado para obtener

tf=0.6517;

z=linspace (-
t=linspace (0,tf,101) ;
Caa=26.26*z
phi=0.1353-1.7473*z;

for i=1:1:1length(z)
for j=1:1:1length(t)
caudal (j,1i)=
end
end

figure (1)
plot (t,caudal (:
xlabel ('Tiempo

,end) , '
(s)")

.M+ 25.31%z

(6*107=7) *Caa (1)

0.604,0,101);

Y+ 6.274%%

*sin ( (2%

k")

P2 4

'dr'

989%z+1.00;

pi*t (j)/tf)

-phi (i

)) s
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ylabel ('Flujo Volumétrico (m"3/s)"'")
title('Flujo Volumétrico en Foramen Magnun')
axis tight

grid on

figure (2)

surf (z, t,caudal)

ylabel ('Tiempo (s) ")

xlabel ('Coordenada z (m) ")

zlabel ('Flujo Volumétrico (m"3/s)')
title('Mapa de Flujo Volumétrico')
axis tight

grid on

$%%%%%% BETA = 0

plz0 betal=dlmread('plz0 betal.txt');

t plz0 betal=plz0 betal(:,1);

t plz0 betal=t plz0 betalO-t plz0 betal(1l);
vz _plz0 betal=plz0 betal(:,2);

p2z0 betal=dlmread('p2z0 betal.txt');

t p2z0 betal=p2z0 betal(:,1);

t p2z0 betalO=t p2z0 betal-t p2z0 betal (1)
vz _p2z0 betal=p2z0 betal(:,2);

pl1z200 betalO=dlmread('plz200 betal.txt');

t p1z200 betal=plz200 betal(:,1);

t plz200 betal=t plz200 betal-t plz200 betal (1) ;
vz _plz200 betal=plz200 betal(:,2);

p2z200 betal=dlmread('p2z200 betal.txt');

t p2z200 betal0=p2z200 betal(:,1);

t p2z200 betal=t p2z200 betal-t p2z200 betal (1);
vz p2z200 betal=p2z200 betal(:,2);

plz400 betalO=dlmread('plz400 betal.txt');

t p1z400 betal=plz400 betal(:,1);

t plz400 betalO=t plz400 betal-t plz400 betal (1)
vz _plz400 betal=plz400 betal(:,2);

p2z400 betal=dlmread('p2z400 betal.txt');

t p2z400 betal0=p2z400 betal(:,1);

t p2z400 betal=t p2z400 betal-t p2z400 betal (1)
vz p2z400 betal=p2z400 betal(:,2);

figure (3)

fl=subplot(2,1,1)

plot (fl,t plz0 betal,vz plz0 betal,'r',t plz200 betal,vz plz200 betal,....
'g',t plz400 betal,vz plz400 betal, 'k')

ylabel ('Velocidad Z v_z (m/s)"')

title ('Velocidades Canal Ancho')

legend('z=0"', 'z=200", 'z=400")

grid on

f2=subplot(2,1,2)

102
Escuela Politécnica Superior de Jaén




Angel Cifuentes Gonzalez GENERACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
PARA LA SIMULACION DEL FLUJO OSCILATORIO
DEL LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO EN EL CANAL
ESPINAL

plot (f2,t p2z0 betal,vz p2z0 betal,'r',t p2z200 betal,vz p2z200 betal, 'g', .

t p2z400 betal,vz p2z400 betal, 'k')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Velocidad Z v_z (m/s)"'")
title ('Velocidades Canal Estrecho')
legend('z=0", 'z=200"', 'z=400")

axis tight

grid on

suptitle ('\beta = 0');

flujovol foramen betal=dlmread('flujomasico foramen betal.txt');
t fv foramen betal=flujovol foramen betal(:,1);

t fv foramen betalO=t fv foramen betal-t fv foramen betal (1)
fv_foramen betaO=-flujovol foramen betal(:,2)/993.3;

flujovol pz200 betal=dlmread('flujomasico pz200 betal.txt');
t fv pz200 betal=flujovol pz200 betal(:,1);

t fv pz200 betal=t fv pz200 betal-t fv pz200 betal(1);

fv pz200 betal=-flujovol pz200 betal(:,2)/993.3;

flujovol pz400 betal=dlmread('flujomasico pz400 betal.txt');
t fv pz400 betalO=flujovol pz400 betalO(:,1);

t fv pz400 betalO=t fv pz400 betal-t fv pz400 betal (1) ;
fv_pz400 betal=-flujovol pz400 betal(:,2)/993.3;

figure (4)
plot (t _fv foramen betal, fv foramen betal,'ro',t,caudal(:,end),'r',...
t fv pz200 betal,fv pz200 betal, 'go',t,caudal(:,68),'g',t fv pz400 betal, ..

fv_pz400 betal, 'ko',t,caudal(:,34),'k")

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Flujo volumétrico (m"~3/s)"')

title('Flujo volumétrico a lo largo del canal espinal')

legend ('z=0m simulacién', 'z=0m tedbrico','z=0.2m simulacién', ...
'z=0.2m tedrico','z=0.4m simulacién', 'z=0.4 tedrico')

grid on

axis tight

suptitle ('\beta = 0")

SVELOCIDADES ESTACIONARIAS.

plb0=dlmread ('velocidad estacionaria pl betal.txt')
vplbO0=plb0(:,2);

tplb0=plb0 (:,1);

tplb0=tplbO0-tplb0 (1) ;

p2b0=dlmread('velocidad estacionaria p2 betal.txt')
vp2b0=p2b0(:,2) ;

tp2b0=p2b0 (:,1);

tp2b0=tp2b0-tp2b0 (1) ;
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p3b0=dlmread ('velocidad estacionaria p3 betal.txt')
vp3b0=p3b0 (:,2) ;

tp3b0=p3b0(:,1);

tp3b0=tp3b0-tp3b0 (1) ;

p4bO0=dlmread('velocidad estacionaria p4 betal.txt')
vp4b0=p4b0 (:,2) ;

tpdb0=p4b0 (:,1);

tp4b0=tp4b0-tp4b0 (1) ;

p5b0=dlmread ('velocidad estacionaria p5 betal.txt')
vp5b0=p5b0(:,2) ;

tpS5b0=p5b0 (:,1);

tpS5b0=tp5b0-tp5b0 (1) ;

p6b0=dlmread ('velocidad estacionaria p6 betal.txt')
vp6b0=p6b0(:,2);

tp6b0=p6b0 (:,1);

tpobO0=tp6b0-tpo6bl (1) ;

figure (5)

fl=subplot(2,2,1)

plot (f1l, tplb0, vplb0, 'r', tp2b0, vp2b0, 'm', tp3b0, vp3b0, 'b', tpdb0, vp4b0, "y', tp5
b0, vp5b0, 'c', tp6bl, vp6b0, 'g', 'LineWidth',1.5)

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('V_z (m/s)');

title('Velocidad oscilatoria');

axis tight

grid on

f2=subplot (2,2,2)

plot (£f2, [0 tend], [-2.74406e-007 -2.74406e-007],"'r"', [0 tend], [2.65691e-007
2.65691e-007], 'm', [0 tend], [7.7121e-006 7.7121e-006],'b", [0

tend], [7.22703e-006 7.22703e-006],'y"', [0 tend], [-6.81733e-007 -6.81733e-
007],'c', [0 tend], [-1.5408e-006 -1.5408e-006],"'g', 'Linewidth',1.5)

xlabel ('Tiempo (s)'):

ylabel ('V_z (m/s)"');

title('Velocidad estacionaria');

axis tight

grid on

f3=subplot (2,2, [3,4])

plot (£3, tplb0, vplb0, "r', tp2b0, vp2b0, 'm', tp3b0, vp3b0, 'b', tpdb0, vp4b0, "y', tp5
b0, vp5b0, 'c', tp6b0, vp6b0, 'g', 'LineWidth', 2)

xlabel ('Tiempo (s)'):

ylabel ('V_z (m/s)');

title('Detalle de la velocidad oscilatoria');

legend ('P1','P2','P3','P4','P5','P6");

grid on;

axis ([0.3455 0.3475 -0.1e-03 0.1e-03])

suptitle ('\beta = 0");

rbetal0=1linspace (0.01344,0.01844,21);
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vm_betal foramen=[0 -1.39031e-07 -2.74406e-07 -4.09774e-07 -5.45147e-07
2.6569e-07 2.74784e-06 5.22996e-06 7.7121e-06 1.01942e-05 9.8633e-06
7.22703e-06 4.59077e-06 1.95451e-06 -6.81733e-07 -2.30465e-06 -1.92273e-06
-1.5408e-06 -1.15888e-06 -7.7695e-07 0 1;

vm_betal z200=[0 -6.79416e-07 -1.34093e-06 -2.02244e-06 -2.66395e-06 -
3.30167e-06 -1.50485e-06 2.91975e-07 2.08879%9e-06 3.8856le-06 5.53418e-06
3.53004e-06 1.5259e-06 —-4.78234e-07 -2.48235e-06 -4.5275e-06 -3.6574e-06 -
2.7873e-06 -1.91719e-06 -1.0471le-06 O0];

vm_betal z400=[0 -4.32083e-07 -8.52776e-07 -1.27347e-06 -1.69417e-06 -
2.09169e-06 -1.55333e-06 -1.01497e-06 -4.76604e-07 6.17607e-08 5.53943e-07
-4.35298e-08 -6.40998e-07 -1.23847e-06 -1.83594e-06 -2.4103e-06 -1.93027e-
06 -1.45024e-06 -9.70213e-07 -4.90182e-07 0];

figure (6)

fl=subplot(3,1,1);

plot (f1, (rbeta0-0.01344)/0.005,vm betal foramen, 'bo--");
ylabel ('V_{z,media} (m/s)"')

title ('Foramen Magnum z=0m') ;

grid on

axis tight

f2=subplot(3,1,2);

plot (£2, (rbeta0-0.01344)/0.005,vm betal z200, 'bo--");
ylabel ('V {z,media} (m/s)"')

title('z=-0.2m") ;

grid on

axis tight

f3=subplot(3,1,3);

plot (£3, (rbeta0-0.01344)/0.005,vm beta0 z400, 'bo--");
xlabel ('e=(x-d {pia})/h")

ylabel ('V_{z,media} (m/s)"')

title('z=-0.4m"'") ;

grid on

axis tight

suptitle ('\beta = 0");

%% Del mismo modo se procederd con todos los casos, cambiando tan solo el
valor beta en el nombre de cada una de las variables.

format long
clear all
close all

tend=0.6517;
zend=-0.6;

load('Q(t)- FM.mat');
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t=t/1000;
puntos=100;
T=t (length (t));

tinterp=(0: (T/puntos) :T) ;

00 00

tinterp=linspace (5.80012989,6.43879604, 99)
Q interp= interpl (t,Q,tinterp)/10"76;

figure (1)
plot (tinterp,Q interp,'k',t,Q/10%6,'go")
xlabel ('Tiempo (s) ") ;

ylabel ('Flujo volumétrico (ml/s)"')
title('Flujo Volumétrico en Foramen Magnum')
legend ('Funcidén interpolada', 'Datos paper')
axis tight

%% INTERPOLAMOS LA FUNCION ANTERIOR POR FOURIER

tstep=0.006517;

r=0.01844;

a0 = -1.274e-08;
al = -3.874e-08;
bl = -2.58e-07;
az = 1.178e-07;
b2 = -1.303e-07;
a3 = 7.396e-08;
b3 = -3.978e-08;
ad = 5.99e-08;
b4 = 2.393e-08;
as = 1.795e-08;
05 = 3.11e-08;
a6 = 3.514e-09;
bo = 2.454e-08;
a7 = -1.665e-08;
b7 = 1.072e-08;
a8 = -3.288e-09;
b8 = 6.413e-09;
w = 9.642;

for i=l:length(tinterp)
Q fourier (i)=al0 + al*cos(tinterp(i)*w)+bl*sin(tinterp (i) *w)+...

az*cos (2*tinterp (i) *w) +b2*sin (2*tinterp (i) *w) +ta3*cos (3*tinterp (i) *w) +. ..
b3*sin (3*tinterp (i) *w) +tad*cos (4*tinterp (i) *w) +tb4*sin (4*tinterp (i) *w) +. ..
ab*cos (5*tinterp (i) *w) +tb5*sin (5*tinterp (i) *w) tab6*cos (6*tinterp (i) *w) +. ..
b6*sin (6*tinterp (i) *w) +ta7*cos (7*tinterp (i) *w) tb7*sin (7*tinterp (i) *w) +...

a8*cos (8*tinterp (i) *w) +tb8*sin (8*tinterp (i) *w) ;
end

figure (2)
plot (tinterp,Q fourier, 'k--',tinterp,Q interp, 'go-"')
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$% AMORTIGUAMIENTO Y DESFASE
z=linspace (-0.6,0,101) ;
Ca=26.26*z."4+ 25.31*z.7"3 + 6.274*z.72 + 1.989*z+ 1.00;

figure (3)

fl=subplot(2,1,1)

plot (fl,z,Ca, 'b")

xlabel ('Coordenada Longitudinal z (m)"'"):;
ylabel ('Coef. de amortigumiento');

axis tight

f2=subplot (2,1,2)

phi=0.1353-1.7473*z;

plot (£2,z,phi, 'b")

xlabel ('Coordenada longitudinal z (m) ')
ylabel ('Desfase (rad)')

axis tight
%% MAPA DE CAUDALES

for i = 1l:length(z)
for j =l:1length(tinterp)

caudal (j,1i)=Ca (i) * (a0+al*cos (tinterp(j) *w-phi (i) )+...
bl*sin(tlnterp(j)*w—phi('))+a2*cos(2*tinterp(j)*w—phi(i))+...
b2*sin (2*tinterp (j) *w-phi (1)) +a3*cos (3*tinterp (j) *w-—phi(i))+...
b3*sin (3*tinterp (j) *w-phi (1)) + ad*cos(4*tinterp(j)*w-phi(i))+ .
bd*sin (4*tinterp (j) *w-phi (1)) + aS*cos (5*tinterp(j)*w-phi(i))+ .
b5*sin (5*tinterp(j) *w-phi (1)) + a6*cos (6*tinterp (j) *w-phi(i))+..
b6*sin (6*tinterp(j) *w-phi (1)) + a77*cos(7*tinterp (j) *w-phi(i))+..
b7*sin (7*tinterp(j) *w-phi(i)) +a8*cos (8*tinterp (j) *w-phi (i))+.
b8*sin (8*tinterp (j) *w—phi(i))) ;

end
end

flujovol foramen=dlmread('f masico foramen.txt');
t fv foramen=flujovol foramen(:,1);

st fv foramen=t fv foramen-t fv foramen(l);

fv foramen——flujovol foramen ( )/993.3;

flujovol pz200=dlmread('f masico z200.txt'");
t fv pz200=flujovol pz200(:,1);

st fv pz200=t fv pz200-t fv pz200(1);
fv_pz200=-flujovol pz200(:,2)/993.3;

flujovol pz400=dlmread('f masico z400.txt');
t fv pz400=flujovol pz400(:,1);
st _fv pz400=t fv pz400-t fv pz400(l)

fv pz400=—flujovol _pz400 ( ) /993.3;
fv_pz400=-flujovol pz400 ( )/993.3;
figure (5)

plot (t_fv foramen, fv foramen, 'ro', tinterp,caudal (:,end),'r', ...
t fv pz200, fv_pz200, 'go',tinterp,caudal(:,68),'g',t fv pz400,
fv pz400, 'ko',tinterp,caudal (:,34),'k")
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xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Flujo volumétrico (m"3/s)"'")

title('Flujo volumétrico a lo largo del canal espinal')

legend ('z=0m simulacién', 'z=0m tedbdrico','z=0.2m simulacién', ...
'z=0.2m tedrico', 'z=0.4m simulacién', 'z=0.4 tedbrico')

grid on

axis tight

%velocidades oscilatorias.

plz0=dlmread ('plz0.txt"');
t plz0=plz0(:,1);
st plz0=t plzO0-t plz0(1l);
vz _plz0=plz0(:,2);

p2z0=dlmread ('p2z0.txt");
t p2z0=p2z0(:,1);
st p2z0=t p2z0-t p2z0(1);
vz p2z0=p2z0(:,2);

plz200=dlmread ('plz200.txt") ;

t plz200=plz0(:,1);

st plz200=t plz200-t plz200(1);
vz _plz200=plz200(:,2);

p2z200=dlmread ('p2z200.txt") ;

t p2z200=p2z200(:,1);

st p2z200=t p2z200-t p2z200 (1) ;
vz p2z200=p2z200(:,2);

plz400=dlmread ('plz400.txt") ;

t plz400=p1z400(:,1);

%t plz400=t plz400-t plz400(1);
vz _plz400=plz400(:,2);

p2z400=dlmread ('p2z400.txt") ;

t p2z400=p2z400(:,1);

5t p2z400=t p2z400-t p2z400 (1) ;
vz p2z400=p2z400(:,2);

figure (11)

fl=subplot(2,1,1)

plot (fl,t plz0,vz plz0,'r',t plz200,vz plz200, 'g',t plz400,vz plz400, 'k")
ylabel ('Velocidad Z v_z (m/s)')

title('Velocidad Canal Ancho')

legend ('z=0", 'z=200", 'z=400")

axis tight

grid on

f2=subplot(2,1,2)

plot (f2,t p2z0,vz p2z0, 'r',t p2z200,vz p2z200, 'g',t p2z400,vz p2z400, "'k")
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Velocidad Z v_z (m/s)"'")

title('Velocidad Canal Estrecho')

legend ('z=0"', 'z=200", "'z=400")

axis tight
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grid on
suptitle ('Caudal real Geometria real')

%% BETA 0,5 GEOMETRIA SIMPLIFICADA.

ribeta05=linspace (-0.01844,-0.01094,21) ;

vmi betal05 z0=[0 -6.48178e-06 -1.28298e-05 -1.91778e-05 -2.55258e-05 -
3.18737e-05 -3.43402e-05 -3.68067e-05 -3.92732e-05 -4.17397e-05 -4.42062e-
05 -4.2243e-05 -4.02424e-05 -3.82605e-05 -3.62786e-05 -3.42966e-05 -
2.7437e-05 -2.0578e-05 -1.37187e-05 -6.85933e-06 0];

vmi betal05 z200=[0 -4.46033e-06 -8.85037e-06 -1.32404e-05 -1.76304e-05 -
2.2020e-05 -2.39942e-05 -2.59679e-05 -2.79416e-05 -2.99153e-05 -3.1889e-05
-3.02195e-05 -2.85501e-05 -2.68806e-05 -2.52112e-05 -2.35417e-05 -1.88334e-
05 -1.4215e-05 -9.4167e-06 -4.70835e-06 01];

vmi betal05 z400=[0 -1.5937e-06 -3.16562e-06 -4.73754e-06 -6.30946e-06 -
7.88138e-06 —-8.61239e-06 —-9.3434e-06 -1.00744e-05 -1.08054e-05 -1.15364e-05
-1.09177e-05 -1.0299e-05 -9.68026e-06 -9.06155e-06 -8.44283e-06 —-6.75426e-
06 -5.0657e-06 -3.37713e-06 -1.168857e-06 0];

figure (14)

fl=subplot(3,1,1);

plot (£1, ((-0.01844-ribetal05)/7.25e-03),vmi betal05 z0, 'bo-"')

ylabel ('V_{z,media} (m/s)")

axis tight

grid on

f2=subplot(3,1,2);

plot (£2, ((-0.01844-ribeta05)/7.25e-03),vmi betal05 z200, 'bo-")

ylabel ('V_{z,media} (m/s)")

axis tight

grid on

f3=subplot(3,1,3);

plot (£3, ((-0.01844-ribeta05)/7.25e-03),vmi betal05 z400, 'bo-")

xlabel (' (x-D {pia})/h 1")

ylabel ('V_{z,media} (m/s)"')

axis tight

grid on

suptitle ('\beta = 0.5 Canal Ancho')

rdbetal05=linspace (0.01594,0.01844,21) ;

vmd betal05 z0=[0 -6.19549e-07 -6.40733e-07 -6.61913e-07 -6.83101e-07 -
7.04285e-07 -7.25466e-07 -7.46646e-07 -7.67835e-07 -7.89012e-07 -7.98544e-
07 -7.34827e-07 -6.71114e-07 -6.07382e-07 -5.43684e-07 -4.79968e-07 -
4.16241e-07 -3.52547e-07 -2.88821e-07 -2.25073e-07 01];

vmd betal05 z200=[0 1.14174e-06 1.17032e-06 1.19891e-06 1.2275e-06 1.25608e-
06 1.28467e-06 1.31326e-06 1.34184e-06 1.37043e-06 1.37495e-06 1.22827e-06
1.0816e-06 9.34926e-07 7.88258e-07 6.41581e-07 4.9489e-07 3.48245e-07
2.01551e-07 5.48864e-08 0];

vmd betal05 z400=[0 7.43509e-07 7.55101e-07 7.66689e-07 7.7828e-07 7.89868e-
07 8.0146e-07 8.1305e-07 8.24638e-07 8.36229%9e-07 8.34636e-07 7.50209e-07
6.65782e-07 5.81354e-07 4.96929e-07 4.12504e-07 3.28076e-07 2.43653e-07
1.59225e-07 7.48012e-08 01];

figure (13)

fl=subplot(3,1,1);

plot (f1, ( (rdbeta05-0.01594)/2.5e-03),vmd betal05 z0, 'bo-");

title('z=0m"')

axis tight

grid on
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f2=subplot (3,1,2);

plot (£2, ((rdbeta05-0.01594) /2.5e-03),vmd beta05 z200, 'bo-")
title('z=-0.2m")

axis tight

grid on

f3=subplot (3,1, 3);

plot (£3, ((rdbeta05-0.01594) /2.5e-03),vmd beta05 z400, 'bo-")
title('z=-0.4m")

axis tight

grid on

suptitle('\beta = 0.5 Canal Estrecho')

$velocidades oscilatorias.

plz0 _betal5=dlmread('plz0 betal5.txt');

t plz0 betal5=plz0 betal5(:,1);

st plz0 betal5=t plz0 betal05-t plz0 betal5(1);
vz _plz0 betal5=plz0 betal5(:,2);

p2z0 betal5=dlmread('p2z0 betal5.txt');

t p2z0 betal5=p2z0 betal5(:,1);

st p2z0 betal5=t p2z0 betal05-t p2z0 betal5(1l);
vz _p2z0 betal5=p2z0 betal05(:,2);

Pl1z200 betal5=dlmread('plz200 betal5.txt');

t plz200 beta05=plz0 betalO5(:,1);

st plz200 beta05=t plz200 betal5-t plz200 betal5(1);
vz plz200 beta05=plz200 betal5(:,2);

p2z200 betal5=dlmread('p2z200 betal5.txt');

t p2z200 betal5=p2z200 betal5(:,1);

st p2z200 betal05=t p2z200 betal5-t p2z200 betal5 (1) ;
vz _p2z200 betal05=p2z200 betal05(:,2);

p1z400 betal5=dlmread('plz400 betal5.txt');

t plz400 beta05=plz400 betalO5(:,1);

5t plz400 beta05=t plz400 betal5-t plz400 betal5(1);
vz plz400 beta05=pl1z400 betal5(:,2);

p2z400 betal05=dlmread('p2z400 betal5.txt');

t p2z400 betal5=p2z400 betal05(:,1);

5t p2z400 betal05=t p2z400 betal5-t p2z400 betal5(1);
vz _p2z400 beta05=p2z400 betal05(:,2);

figure (15)

fl=subplot(2,1,1)

plot (f1,t plz0 betal5,vz plz0 betal5,'r',t plz200 betal05,vz plz200 betal5, '
g',t plz400 betal05,vz plz400 betal5,'k')

ylabel ('Velocidad Z v_z (m/s)"'")

title('Velocidad Canal Ancho')

legend('z=0"', 'z=200", 'z=400")

axis tight

grid on

f2=subplot(2,1,2)

plot (f2,t p2z0 betal5,vz p2z0 betal5,'r',t p2z200 betal05,vz p2z200 betal5, '
g',t p2z400 betal5,vz p2z400 betal5,'k")

xlabel ('Tiempo (s) ')
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ylabel ('Velocidad Z v_z (m/s)"')
title ('Velocidad Canal Estrecho')
legend ('z=0"', 'z=200", 'z=400")
axis tight

grid on

flujovol foramen betalO5=dlmread('f masico foramen betal5.txt');
t fv foramen betal5=flujovol foramen betal5(:,1);

t fv foramen betal05=t fv foramen betal5-t fv foramen betal5 (1);
fv_foramen betaO05=-flujovol foramen betal5(:,2)/993.3;

flujovol pz200 betal5=dlmread('f masico z200 betal05.txt');
t fv pz200 betal5=flujovol pz200 betalO5(:,1);

t fv pz200 betal5=t fv pz200 betal5-t fv pzZOO _betal5(1);
fv pz200 beta05——flujovol _pz200 beta05 ( ) /993.3;

flujovol pz400 betalO5=dlmread('f masico z400 betal05.txt');
t fv pz400 betalO5=flujovol pz400 betal05(:,1);

t fv pz400 betalO5=t fv pz400 betal5-t fv pz400 _betal05(1);
fv _pz400 beta05=—flujovol _pz400 beta0s ( ) /993.3;

tinterp=(0: (T/puntos) :T) ;
for i = 1l:length(z)
for j =l:length(tinterp)
caudal i)=Ca (i) * (a0+al*cos (tinterp(j) *w—phi(i)) +...
bl*sin tlnterp(')*w—phi('))+a2*cos(2*tinterp(j)*w—phi(i))+...

(3
(
b2*sin (2*tinterp (j) *w-phi (1)) +a3*cos (3*tinterp (j) *w—phi (i)) +.
b3*sin (3*tinterp(j) *w-phi (1)) + ad*cos(4*tinterp (j) *w-phi (i))
bd*sin (4*tinterp(j) *w-phi (1)) + ab*cos (5*tinterp (j) *w-phi (i))
b5*sin (5*tinterp(j) *w-phi(i)) + a6*cos(6*tinterp (j)*w-phi(i))
b6*sin (6*tinterp(j) *w-phi(i)) + a7*cos(7*tinterp (j)*w-phi (i))
b7*sin (7*tinterp(j) *w-phi(i)) +a8*cos (8*tinterp (j) *w-phi (i))+.
b8*sin (8*tinterp (j) *w-phi (i)))
end
end
figure (18)

plot (t_fv foramen betal5, fv foramen betal5, 'ro',tinterp,caudal(:,end), 'r

t fv pz200 betal5,fv pz200 betal05, 'go',tinterp,caudal(:,68),"'g', ...
t fv pz400 betal5,fv pz400 betal5, 'ko',tinterp,caudal(:,34), " 'k")
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Flujo volumétrico (m~3/s)"')

title('Flujo volumétrico a lo largo del canal espinal')

legend ('z=0m simulacién', 'z=0m tedbrico','z=0.2m simulacidén'

'2z=0.2m tedrico', 'z=0.4m simulacidén', 'z=0.4m tedbrico')

grid on

axis tight
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