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Resumen

Se presenta un modelo para la simulación del flujo tridimensional que pasa a través de una válvula artificial
de corazón en posición aórtica utilizando la ecuación generalizada de lattice Boltzmann bajo un modelo de
multi-relajación. Se presentan resultados gráficos de velocidades, ĺıneas de corriente, vorticidad y esfuerzos
de corte a lo largo del flujo por la arteria. La simulación combina la aplicación del modelo de lattice
Boltzmann con un método de multi-reflexión para el condicionamiento de contornos sólidos en movimiento.
Esta aplicación es utilizada para estudiar los cambios del flujo de sangre producidos por la interacción con
una prótesis mecánica de válvula aórtica implantada en la ráız aórtica.

Palabras clave: contornos movibles, interacción fluido-estructura, lattice Boltzmann,
válvula mecánica cardiaca.

THREE-DIMENSIONAL FLUID-STRUCTURE ANALYSIS IN A BILEAFLET MECHANICAL

HEART VALVE USING THE GENERALIZED LATTICE BOLTZMANN EQUATION

Summary

An algorithm for the mathematical representation of blood flowing through a mechanical heart valve is
proposed. The generalized lattice Boltzmann equation with a multi-reflection model is used for the numerical
fluid-structure coupling (blood – heart valve). The versatility and power of the algorithm discussed herein
are shown by some numerical examples. Velocity, streamlines, vorticity and shear stresses are showed.

Keywords: moving boundaries, fluid-structure interaction, lattice Boltzmann, mechanical
heart valve.
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INTRODUCCIÓN

Las dolencias card́ıacas producto del mal funcionamiento de las válvulas de corazón han
afectado a millones de personas por todo el mundo y han conducido por año aproximada-
mente a 250.000 reparaciones o reemplazos de la válvula38. El mal funcionamiento de una
válvula nativa degenera su funcionamiento mecánico/hemodinámico eficiente. Las válvulas
artificiales del corazón se han utilizado desde 196021 para sustituir las válvulas nativas
enfermas salvando millones de vidas. Desafortunadamente, y a pesar de cuatro décadas
de uso, estos dispositivos son menos que ideales y arrastran muchas complicaciones. Mu-
chos de estos problemas se relacionan directamente con la fluidomecánica propia del diseño
geométrico de estos dispositivos artificiales.

Diversos modelos numéricos han sido desarrollados para describir estructuralmente el
comportamiento de la válvula aórtica ignorando su interacción con la sangre1,4,5,9,24. La
rutina de apertura y cierre de estas válvulas durante la śıstole muestra, sin embargo, una
fuerte interacción entre la sangre y el tejido del contorno. Se han efectuado estudios in-
tensivos para analizar la dinámica de la válvula usando modelos de interacción numérica
fluido-estructura. Horsten20 modeló la interacción de una hoja bidimensional en un canal
de flujo ŕıgido. Perskin y McQueen32 desarrollaron un modelo tridimensional incluyendo
las paredes arteriales vecinas. En todo caso, estos modelos usaron simplificaciones en su
descripción para las estructuras y eran aplicables solamente para números de Reynolds no
fisiológicos relativamente bajos. Un modelo cercano al comportamiento real de la válvula
natural, que determine el fenómeno que ocurre durante la fase sistólica y que considere la
interacción fluido estructura, aún no ha sido desarrollado10.

La interacción fluido-estructura es un punto de gran interés en la simulación de flujo
sangúıneo. Tang et al.35 analizaron un modelo tridimensional no lineal de pared delgada con
interacción del fluido con las paredes para simular el flujo de sangre en arterias carótidas.
Ellos consideraron una geometŕıa de estenosis asimétrica para cuantificar los efectos de su
severidad patológica, excentricidad y condiciones de presión tanto del flujo sangúıneo como
la compresión de la arteria. De Hart et al.11 utilizaron un multiplicador de Lagrange basado
en un dominio ficticio para un modelo tridimensional de elementos finitos en una válvula
aórtica distendida. Estudios más recientes6,15,36,37 aplican una formulación Lagrangiana–
Euleriana arbitraria (ALE en inglés), que debe ser obligatoriamente compatible con el
movimiento de la interfaz fluido-estructura.

Otros trabajos han aplicado los métodos lattice Boltzmann para la simulación de flujo de
sangre en la arteria carótida, enfocándose principalmente en las condiciones de contorno3,13.
Krafczyk et al.23 representaron, bajo régimen laminar, los efectos del flujo transitorio a
través de una válvula mecánica de corazón. Su investigación se enfocó en los cambios
del torrente sangúıneo cuando una válvula mecánica de posición aórtica se incorpora al
flujo, utilizando la ecuación de lattice Boltzmann. Para este caso particular, los autores
simplificaron el problema asumiendo que las hojas de la válvula permanećıan fijas en el
flujo y las evaluaron a distintos ángulos de apertura entre la hoja y el plano xy. Pelliccioni
et al.27 simularon el flujo a través de un modelo de válvula mecánica card́ıaca Björk-Shiley
con la hoja fija a diferentes ángulos de apertura. El modelo que presentaron parte con un
perfil de velocidad parabólico totalmente desarrollado a la entrada, y la salida consideraba
una condición de contorno con dependencia temporal sujeta al ciclo card́ıaco, de manera
que ésta promoviera un bajo número de Reynolds y simulase un flujo Newtoniano laminar
estacionario.

Diferentes técnicas han sido estudiadas para la evaluación de las fuerzas hidrodinámicas
en las simulaciones de la ecuación de lattice Boltzmann, todas basadas en el intercambio
de cantidad de movimiento y la integración del tensor de esfuerzos, para contornos curvos
y en movimiento tanto en dos como en tres dimensiones2,25,26. Todas estas técnicas pro-
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ponen una combinación del esquema bounce-back e interpolaciones espaciales de primer o
segundo orden. La condición de bounce-back (choque y rebote) define el comportamiento
más simple de la part́ıcula de fluido con la estructura sólida para asegurar que no exista
deslizamiento: Las part́ıculas al chocar con la superficie rebotan en la misma dirección de
donde veńıan. Esta consideración es apropiada siempre que la pared sólida presente una
rugosidad suficiente para prevenir cualquier movimiento del fluido en la pared.

En este trabajo se combina la aplicación del modelo de lattice Boltzmann con un
método de condicionamiento de contorno sólido en movimiento para analizar el flujo de
fluido biológico. Este modelo es utilizado para estudiar los cambios del flujo de sangre
producidos por la interacción con una prótesis mecánica de válvula aórtica colocada en la
arteria28,29,30. Se calculan y discuten patrones de velocidad y esfuerzo de corte en la sangre.
Se incluyen también resultados del campo rotacional de manera de cuantificar valores de
vorticidad en los alrededores de la válvula artificial.

MATERIALES Y MÉTODOS

El objetivo es analizar la interacción fluido-estructura en la válvula aórtica artificial
bajo la ecuación de lattice Boltzmann. El análisis se ajusta a un modelo mecánico de dos
hojas con propiedades geométricas y condiciones de contorno especificadas más adelante.
Primero se presentará la formulación matemática que describe al fluido y la estructura.

Ecuación generalizada de lattice Boltzmann

La ecuación de lattice Boltzmann es la representación discretizada de la ecuación con-
tinua de Boltzmann. Ella permite evaluar la distribución en espacio y tiempo de una
población de part́ıculas de fluido como consecuencia de sus colisiones. Dado un conjunto
de velocidades discretas, {eθ} con sus correspondientes funciones de distribución {fθ} se
puede construir un espacio vectorial k-dimensional Ψk basado en el conjunto de velocidades
discretas y esto es, precisamente, lo que se presenta en los modelos lattice Boltzmann. La
variable k representa el número total de velocidades discretas posibles para el desplaza-
miento de las part́ıculas dentro de la rejilla que define el espacio de control del modelo
numérico (Ψk).

Uno también puede construir un espacio M basado en los momentos de las velocidades
de {fθ}. Obviamente existirán k momentos independientes del conjunto de velocidades
discretas. Este nuevo plano ofrece ciertas ventajas: es bien conocido en el contexto de
la teoŕıa cinética que varios procesos f́ısicos en los fluidos pueden ser aproximadamente
descritos por emparejamientos o interacciones entre modos (del operador de colisión) y estos
modos se encuentran relacionados directamente con los momentos. La representación por
momentos provee una manera conveniente y efectiva para la incorporación de la f́ısica dentro
de los modelos lattice Boltzmann. De esta forma también los parámetros de relajación de
los momentos están directamente relacionados a los diversos coeficientes de transporte y
permite controlarlos a cada uno de manera independiente.

Para el modelo de célula tridimensional D3Q15 (donde k=15), las quince velocidades
discretas se definen de la siguiente manera

{eθ} =





0 1 −1 0 0 0 0 1 −1 1 −1 1 −1 1 −1
0 0 0 1 −1 0 0 1 1 −1 −1 1 1 −1 −1
0 0 0 0 0 1 −1 1 1 1 1 −1 −1 −1 −1



 (1)
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Bajo este modelo de célula la transformación de Ψk hacia el plano M y viceversa se
logra por

|m〉 = M |f〉 y |f〉 = M-1 |m〉 (2)

La matriz de transformación M se construye como8
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
−2 −1 −1 −1 −1 −1 −1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 −4 −4 −4 −4 −4 −4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 −1 0 0 0 0 1 −1 1 −1 1 −1 1 −1
0 −4 4 0 0 0 0 1 −1 1 −1 1 −1 1 −1
0 0 0 1 −1 0 0 1 1 −1 −1 1 1 −1 −1
0 0 0 −4 4 0 0 1 1 −1 −1 1 1 −1 −1
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0 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 1 −1 −1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 −1 −1 −1 −1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 −1 1 −1 −1 1 −1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 −1 −1 1 1 −1
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(3)

Las filas de la matriz de transformación M se organizaron en función del tensor corres-
pondiente. El estado local en el espacio M será

|m〉 = (ρ, e, ε, jx, qx, jy, qy, jz , qz, 3pxx, pww, pxy, pyz , pzx,mxyz)
T (4)

que puede interpretarse f́ısicamente aśı: m1 = ρ es la densidad de masa, m2 = e está
relacionado a la enerǵıa cinética independiente de la densidad, m3 = ε está relacionado la
enerǵıa cinética cuadrada independiente de la densidad y la enerǵıa cinética, m4,6,8 = jx,y,z

son las componentes x,y,z de cantidad de movimiento, m5,7,9 = qx,y,z son proporcionales a
las componentes x,y,z del flujo de enerǵıa independiente del flujo másico. Las componentes
de la diagonal del tensor de esfuerzos viscosos están dadas por m10 =3 pxx, m11 = pww =
pyy – pzz (con pxx + pyy + pzz = 0) y las componentes fuera de la diagonal m12,13,14 =
pxy,yz,zx ; y un momento antisimétrico de orden tres m15 = mxyz.

Modelo de multi-relajación en el tiempo de lattice Boltzmann

La dinámica del flujo sangúıneo se describe a través de un desplazamiento discreto
en espacio y tiempo bajo la ecuación generalizada de Boltzmann con multi-relajación en
el tiempo. Una vez llevada al plano vectorial M, la ecuación discreta de Boltzmann se
convierte en

|f (rj + eθδt, tn + δt)〉 − |f (rj , tn)〉 = −M−1Ŝ
[

|m (rj, tn)〉 − |m(0) (rj , tn)〉
]

(5)

donde f representa la distribución de la población de part́ıculas de fluido dentro del volumen
de control, m es la distribución en el plano vectorial M transformada por la matriz M. La
nueva distribución en cada uno de los espacios r de la rejilla se determina con ayuda del
operador de colisión

[

|m (rj, tn)〉 − |m(0) (rj , tn)〉
]

. Los términos de |m(0) (rj, tn)〉 represen-
tan la distribución de part́ıculas en dicha ubicación para el tiempo actual bajo un estado
de equilibrio local de cada una de las propiedades que se ven afectadas en la ecuación
generalizada de lattice Boltzmann; de esta manera el operador de colisión cuantifica la
colisión como el desequilibrio presentado en la distribución de part́ıculas desde su estado
de equilibrio local. La velocidad de convergencia de la solución es controlada a través de
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coeficientes de relajación particulares para cada una de los vectores involucrados en la ma-
triz m. Los valores propios de estos coeficientes se encuentran almacenados en el vector de
multi-relajación en el tiempo definido como Ŝ. Los valores N+1 de Ŝ se encuentran todos
entre 0 y 2 distribuidos en el siguiente orden8

Ŝ ≡ diag(0, s2, s3, 0, s5, 0, s50, s5, s10, s10, s12, s12, s12, s15) (6)

los valores nulos corresponden a la conservación de los momentos de los términos corres-
pondientes.

Condiciones de contorno

Tres condiciones de contorno son requeridas en este modelo: una en el extremo izquierdo
donde existe el ventŕıculo izquierdo, una en las paredes estáticas (para la simulación) del
ventŕıculo y la aorta, aśı como también del anillo de fijación de la prótesis, y otra en el
contorno dinámico de las hojas de la válvula.

Se estimó la distribución de densidades para cada una de las células a partir de las
componentes de la velocidad y se registró para dicho contorno. Se incorpora un nuevo
modelo de interpolación para ajustar las condiciones de contorno en la interfaz fluido-
estructura conocido como modelo de multi-reflexión para condiciones de contorno en la
ecuación de lattice Boltzmann.

Para representar el movimiento de apertura y cierre de la válvula dentro de la rejilla
lattice Boltzman, en cada paso de tiempo se redibuja la nueva posición de las hojas y se
actualizan únicamente las definiciones de las células que en un momento fueron asignadas
de tipo sólido a tipo fluido, y viceversa. Los movimientos de apertura y cierre de la válvula
son gobernados por la dinámica del cuerpo sólido y tienen únicamente libertad de rotación
en un eje fijo definido por la propia geometŕıa del dispositivo.

Condiciones de contorno por multi-reflexión

Ginzburg y d’Humières16 proponen una generalización de los esquemas ya conocidos
que trabajan con bounce-back, interpolación lineal, cuadrática, etc. De esta manera logran
una herramienta para estudiar de manera teórica el grado de precisión de los diferentes
modelos para ajustar condiciones de contorno en la ecuación discreta de Boltzmann y
derivan formalmente un modelo con orden tres de precisión aplicando una reconstrucción
de las distribuciones de densidad de población f desconocidas a partir de una expansión de
Chapman-Enskog de segundo orden.

Para la propuesta del modelo de multi-reflexión, las definiciones de células tipo fluido y
tipo sólido se mantienen. Para el caso particular de la célula tipo contorno, parten de las
bases de una célula tipo fluido en la que en una o más de sus direcciones de desplazamiento
(15 en el modelo utilizado) su vecino en la rejilla no es un fluido. Las condiciones de contorno
se darán únicamente en aquellas direcciones donde el fluido choca con una superficie sólida
al desplazarse a su próxima posición.

El modelo solamente permite incorporar condiciones de Dirichlet correspondientes a una
velocidad definida para el desplazamiento de la estructura sólida (~uw). El momento lineal
asociado estará definido por

~jw = ρ̃b~uw (7)

donde la densidad será igual a la densidad de referencia para los modelos de fluido incom-
presible.

Siendo rb la célula tipo contorno evaluada en la dirección y rb+eq una de las posibles
células tipo sólido con la que colisiona, la distribución de densidad de población fq̄(~rb, t+1)
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que se reconstruye estará definida por la expresión

fq̄(~rb, t + 1) = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6

A1 = k1fq(~rb + ~eq, t + 1)
A2 = k0fq(~rb, t + 1)
A3 = k 1fq(~rb − ~eq, t + 1)
A4 = k̄ 1fq̄(~rb − ~eq, t + 1)
A5 = k̄ 2fq̄(~rb − 2~eq, t + 1)
A6 = −wqt

∗
pjqw + t∗pF

P.C.
q̄

(8)

Los términos marcados en q con una barra son las cantidades asociadas con la dirección
opuesta a eq. Todos los coeficientes k se encuentras resumidos en la Tabla I y están referi-
dos a las interpolaciones del método de multi-reflexión. El término wqt

∗
pjqw es utilizado

para ajustar las condiciones de Dirichlet. El término FP.C.
q̄ está asociado a fuerzas exter-

nas que actúen directamente sobre la estructura sólida (ver más detalles en Ginzburg y
d’Humières16). El término t∗p es un coeficiente de peso para equilibrar la ecuación, y sus
valores están dados en la Tabla II.

BB ULI DLI UQI DQI MR
δq

1
2

[

0, 1
2

] [

1
2 ,+∞

) [

0, 1
2

] [

1
2 , 1

) [

0, 1
2

]

k1 1 2δq
1

2δq
δq

(

1 + 2δ2
q

)

1
δq(1+2δq)

k∗kf

ks
− 1

k0 0 1 − 2δq 0 1 − 4δ2
q 0 2 − k∗

k−1 0 0 0 −δq (1 − 2δq) 0 k1 − k̄−2 − 1

k̄−1 0 0
2δq−1
2δq

0
2δq−1

δq
2 − k∗kt

ks

k̄−2 0 0 0 0 −
2δq−1
1+2δq

k∗(kt−2)
ks

− 1

wq 2 2 1
δq

2 2
δq(2δq+1)

4k∗

ks

FP.C
q̄ 0 0 0 0 0

k∗Λ2f̃
(2)
q

f∗
p fksν

kt 3 + 2δq

ks 1 + 6δq + 4δ2
q

kf 2 (1 + δq)
2 max

{

1, ks

kt

}

≤ k∗ ≤ 2ks

kf

MR1 MR2

k∗ 2ks

kf

1

15

h

15 +
“

15 + 4
√

3
”

δq −
“

4
√

3 − 3
”

δ2

q

i

Tabla I. Rango válido para δq y los coeficientes k, wq y Fq
PC para los diferentes

modelos de condiciones de contorno; BB: bounce-back, ULI: interpo-
lación upwind linear, DLI: interpolación downwind linear, UQI: inter-
polación upwind cuadrática, DQI: interpolación downwind cuadrática,
y MR: multi-reflexión16.

t0
∗ t1

∗ t2
∗ t3

∗

D3Q15 (3 - 7cs
2)/( 3cs

2) 1/3 - 1/24

Tabla II. Pesos de equilibrio t∗p (ver Ginzburg y d’Humières16)
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Ginzburg y d’Humières16 extienden su propuesta para sólidos móviles dentro del flujo de
fluido con ciertas recomendaciones: “La velocidad del cuerpo sólido debe ser menor que la
unidad lattice Boltzmann por cada paso de tiempo discreto en cualquiera de las direcciones
de manera que las células fluido/sólido no cambien su condición sin haber permanecido por
lo menos una iteración en la región del contorno”.

Prueba experimental

Actualmente sigue siendo muy escaso el material sobre ensayos experimentales de flujo
a través de válvulas card́ıacas mecánicas, básicamente porque forma parte del material
confidencial de las diferentes casas comerciales.

Después de una revisión exhaustiva de publicaciones técnicas se pudo acceder al trabajo
de investigación doctoral de Mary J. King22 sobre estudios computacionales y experimen-
tales de flujo a través de una válvula mecánica de doble hoja card́ıaca. Estos resultados in
vitro son aprovechados en el presente trabajo para compararlos con los datos arrojados por
el modelo numérico utilizando la ecuación de lattice Boltzmann.

Equipo de prueba pulsátil

King describe con detalle en su trabajo la configuración del equipo de prueba, diseñado
según las especificaciones de Fisher et al.14. La Figura 1 muestra un diagrama del equipo.
El ventŕıculo en la sección aórtica fue modelado como un cilindro hueco uniforme de 60mm
de diámetro totalmente maquinado. La válvula card́ıaca de prueba se incorporó entre
el ventŕıculo y la sección aórtica (sección ciĺındrica totalmente rectiĺınea de 29mm de
diámetro). La longitud de la aorta fue de 140mm. Las componentes restantes del equipo
de prueba son una cámara de amortiguamiento, resistencias periféricas, depósito atrial, y
una válvula mitral (modelo Björk-Shiley de disco basculante) para cerrar el circuito. Una
bomba servo-controlada de desplazamiento positivo se utilizó para impulsar el fluido de
manera controlada a través de equipos digitales programables. La carga se ajustó para
operar en un rango de presión 120/80mmHg.

Figura 1. Diagrama del equipo de prueba pulsátil y fotograf́ıa del montaje22

Las imágenes visuales del comportamiento de apertura y cierre de la válvula se regis-
traron utilizando una cámara de video de alta velocidad de la casa KODAK con capacidad
de captura almacenamiento de 1000frames/s y una velocidad de disparo de 0.001s. La
autora utilizó dos modelos de prótesis mecánica de válvula para las pruebas: un modelo
Carbomedic doble hoja de 25mm y una válvula St. Jude Medical también de 25mm. El
fluido fue impulsado recreando un pulso de tipo Q = Qp seno (ωt) donde Qp representa el
caudal por pulso y ω la frecuencia de la onda de desplazamiento. Se estudiaron compor-
tamientos para frecuencias de 60, 72, 80, 100 y 120 ciclos por minuto con sus respectivos
caudales por pulso de 60, 70, 80, 80 y 60 ml.
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El fluido con el cual operó el equipo fue una solución de glycerol diluido al 33% por
volumen (viscosidad 4.10−3Pas), esto se hizo con la intención de aproximar las condiciones a
una viscosidad dinámica similar a la de la sangre. Se mantuvo durante todo los experimentos
un número de Strouhal Sr = 0.1 y un Reynolds máximo de 1500. Para la visualización,
se incorporaron a la solución part́ıculas reflectivas que permit́ıan registrar en video su
trayectoria dentro del fluido.

a) b)

Figura 2. Diagrama del ensamble ventŕıculo izquierdo + válvula mecánica +
aorta utilizado en el banco de pruebas pulsátil de King y que fue uti-
lizado como geometŕıa para la simulación por lattice Boltzmann. Se
muestra a) el montaje completo en vista isométrica, b) corte en el
plano de simetŕıa xz

Simulación numérica

El modelo en estudio lo constituye básicamente una población de células autómatas
de tipo D3Q15 de geometŕıa con forma de cubo, de manera que tesela completamente
el volumen de control definido por el contorno que representa la porción de ventŕıculo
izquierdo, el segmento de la válvula aórtica y parte de la aorta (ver Figura 2). Existen
modelos de célula con mayor número de dimensiones (k = 19, 27, etc), pero se eligió este
modelo por ser el más simple dentro del grupo de células con comportamiento isotrópico;
aśı el consumo de memoria f́ısica del computador y la cantidad de órdenes seŕıa menor.
La geometŕıa del conjunto ventŕıculo y ráız aórtica utilizada fue modelada a través de
herramientas CAD basándose en datos tomados de la literatura7,22,33,34. La geometŕıa de
la válvula seleccionada fue el modelo bivalva de la St. Jude Medical39 y se realizó utilizando
las dimensiones reales para conservar la proporcionalidad. Las células ordenadas de manera
regular y uniforme se clasificaron una a una de acuerdo a su función dentro de la simulación
como: células tipo fluido, células tipo sólido y células tipo contorno. Para los resultados
mostrados en este trabajo se utilizó una malla de aproximadamente 1772 células definidas
como contorno movible y 576.322 células definidas como fluido. El acople fluido-estructura
es directo (el contorno de los nodos y elementos coincide a lo largo de la interfase). La
Figura 3 muestra la configuración de la rejilla global y detalles de la zona de la válvula.
Como puede observarse en la imagen, la geometŕıa de la válvula se adaptó a la geometŕıa
regular de la malla lattice Boltzmann.
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a) b)

c) d)  

e)  

Modelo geométrico mallado para lattice Boltzmann. Se muestra detalle de la rejilla lattice Boltzmann 

Figura 3. Modelo geométrico mallado para lattice Boltzmann. Se muestra detalle
de la rejilla lattice Boltzmann para a) la malla completa [177x105x105
células], y b) para la válvula [19x44x36 células]. Arreglos Qs para c)
la hoja [13.290 nodos y 21.264 elementos], d) el anillo [26.805 nodos y
42.888 elementos], y e) en el ensamble ventŕıculo y aorta [752.010 nodos
y 1.203.216 elementos]

En este sistema se asumió un flujo laminar para un fluido de comportamiento isotérmico,
incompresible y newtoniano. Los efectos del implante valvular en las prótesis mecánicas se
analizaron a través de simulaciones numéricas en el tiempo del flujo de sangre a través de
ellas. Las condiciones fisiológicas del implante se modelaron cuidadosamente y la geometŕıa
de la cavidad aórtica se modificó ajustándola al modelo del equipo de pruebas in vitro22.

Las propiedades f́ısicas de la sangre utilizadas para el modelo fueron la densidad del
fluido ρ=1.050 · 103 kg/m3 y la viscosidad dinámica v = 4mm2/s. A las simulaciones
numéricas se les asignó un flujo de salida de 70 ml/pulso y un pulso card́ıaco de 72bpm
(0.820s, Womersley α2 = D2ω/v = 256.4) resultando un Sr = 0.1. Los valores del perfil de
velocidad variable en función del tiempo para las condiciones de entrada fueron asumidos
como una curva de tipo senoidal. Los valores de las velocidades fueron adimensionalizados
utilizando el número de Reynolds.

De manera adicional, el segmento aórtico trazado en la geometŕıa fue extendido en su
longitud hasta cuatro veces su diámetro, con el objeto de eliminar efectos numéricos en el
contorno de salida. El diámetro aórtico se consideró de 29mm.
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Las subrutinas t́ıpicas incluidas en el lazo principal de los algoritmos lattice Boltzmann
con interacción fluido-estructura se resumen en la Tabla III.

1 Subrutina de Propagación

Se distribuye la población f de una manera macroscópica a su entorno vecino18

2 Subrutina para la Regeneración de la malla
Cada célula de la rejilla se redefine como tipo ĺıquido o sólido, según la nueva
ubicación del sólido dentro del fluido31

3 Subrutina de Colisión

Se calcula el operador de colisión de la ecuación de Boltzmann8

4 Subrutina para el ajuste de las Condiciones del Contorno
De acuerdo con el flujo pulsátil, se asignan las condiciones para el contorno fijo, la
entrada y salida del flujo de fluido y las interpolaciones del contorno móvil16

5 Subrutina para el cálculo de Dinámica de Sólidos
Los movimientos de traslación y rotación para estructuras sólidas dentro del fluido
son obtenidas por las ecuaciones clásicas de dinámica de sólidos12

Tabla III. Lazo principal para un código lattice Boltzmann con contorno en
movimiento

Se definió un perfil parabólico de flujo de sangre partiendo del segmento de ventŕıculo
izquierdo de la malla. En las simulaciones el paso de tiempo se definió para un peŕıodo
como T = 227 iteraciones (ω = 2π/T ). La distribución de velocidades en el dominio se
inicializó en cero para todo el sistema y luego se desarrolló la simulación en 40T para definir
el tiempo cero (t=0) del cálculo numérico, respetando el criterio de convergencia

∑

i

‖u(xi, t + T ) − u(xi, t‖

‖u(xi, t + T‖
≤ 10−7 (9)

donde la sumatoria es aplicada a la totalidad del sistema.

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La Figura 4 muestra valores de cambios de presión en el flujo antes y después de pasar
por la válvula mecánica a diferentes cortes de la sección volumétrica. Puede observarse en
detalle la dinámica altamente compleja que controla la interacción fluido-estructura de las
hojas de la válvula.

X

Z

Y

X

Z

Y

-0.01     0.01 

Figura 4. Mapa del diferencial de presiones en el plano xz para el eje de simetŕıa
del modelo: 0.10T (t = 0.08 s) ∆ p/pref
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La Figura 5 muestra valores de ĺıneas de corriente al inicio de la śıstole. Se pueden
comparar con algunas de las imágenes publicadas en el trabajo de King22 y el resultado
cualitativo es bastante parecido. Las part́ıculas fotosensibles capturadas por la cámara de
alta velocidad al momento de máxima apertura de la válvula, muestran a la salida de ésta
una distribución axial del flujo con una mayor concentración de part́ıculas en la zona central
(Figura 5a, plano XY, mayor contraste en la imagen). Los resultados numéricos presentan
los valores máximos de velocidad obtenidos justamente en esta zona y en dirección axial.
Por su parte el plano XZ muestra las tres direcciones de flujo (central y laterales) en forma
de abanico. Las part́ıculas en la Figura 5b van formando remolinos justamente donde el
modelo representativo de la aorta pasa de un diámetro mayor y se reduce luego al diámetro
final de la arteria; la imagen obtenida con los resultados de lattice Boltzmann reflejan el
sentido de retorno del flujo justamente en esta zona, y las ĺıneas de corriente muestran
el nivel de turbulencia que alĺı se presenta. También se puede observar como las ĺıneas
de corriente de la región central que se desplazan en dirección axial hacia la aorta se van
abriendo como un abanico de acuerdo a las tres secciones libres de flujo que deja la válvula
mecánica cuando las dos hojas están en su máxima apertura.

a) b)  

c) 

57.204 

-10.515 (mm/s) 

 

Figura 5. Visualización del flujo capturadas por PIV a la salida de la válvula
SJM al inicio de la śıstole durante las pruebas en el banco pulsátil22:
a) para el plano xy en el eje de simetŕıa, y b) para el plano xz en el eje
de simetŕıa; c).trazado de las ĺıneas de corriente obtenidas por lattice
Boltzmann al inicio de la śıstole 0.10T (t = 0.08 s) se muestran los
resultados a partir del corte del plano xy en el eje de simetŕıa
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La Figura 6 presenta valores cuantificados de vorticidad en el flujo alrededor de la válvula
mecánica. La imágen concuerda con el comportamiento t́ıpico de las válvulas de doble hoja
durante un flujo pulsátil. Pueden verse claramente regiones de alta vorticidad aguas arriba
de la válvula, aśı como también la formación de los tres jets de flujo. Pueden observarse
incluso regiones con vórtices que nunca podŕıan haberse considerado bajo modelos de cálculo
en dos dimensiones.

Figura 6. Distribución numérica de los valores de vorticidad a lo largo del trayecto
del flujo pulsátil al inicio de la śıstole: 0.10T (t = 0.08 s). Se muestra
un detalle ampliado de la zona donde se ubica la válvula mecánica y
se concentran los máximos valores obtenidos por el cálculo de lattice
Boltzmann

-11.998    14.463 (Pa) 

Figura 7. Esfuerzos de corte en los planos xy, yz, zx ubicados en el eje de simetŕıa
de la válvula mecánica y para el trayecto de una de las hojas móviles
del dispositivo. Se muestran los rangos mı́nimos y máximos al inicio de
la śıstole: 0.10T (t = 0.08 s)

La Figura 7 muestra los valores de esfuerzos de corte, enfocados en su mayoŕıa alrededor
de las hojas móviles y la zona de contacto entre la hoja móvil y el anillo de la válvula. Los
esfuerzos que se producen durante el jet de flujo y el reflujo en las zonas de interfase ĺıquido-
estructura con valores elevados, contribuyen a la formación de placa (situación desfavorable
para la salud del paciente). Actualmente la relación entre los esfuerzos de corte y los
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gradientes de velocidad media es bien conocida19; de hecho, en la ecuación de equilibrio el
término de producción energética es proporcional al gradiente de velocidad. Por lo tanto,
las regiones con variaciones importantes de velocidad -como el contorno de las hojas-, están
envueltos en la generación de turbulencia17. Niveles más detallados de estas zonas de
concentración de esfuerzos requieren un nivel mucho mayor de resolución de la malla lattice
Boltzmann y por supuesto mucha más exigencia de cómputo. Lo más importante que se
puede ver con estos resultados iniciales es la fortaleza del método para estudiar modelos
biomecánicos de alta complejidad y la posibilidad de estudiar un mayor número de variables
asociadas a la geometŕıa del sólido en movimiento.

La Figura 8 muestra valores de la componente axial de velocidad a diferentes cortes en
el volumen de control. Se puede visualizar el comportamiento del flujo a través del conjunto
ventŕıculo, válvula y aorta a diferentes instantes del ciclo card́ıaco.

-10.515    57.204 (mm/s) 

Figura 8. Dinámica transitoria de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha:
0.0T (t = 0.0 s), 0.33T (t = 0.264 s), 0.66T (t = 0.528 s) y 0.99T
(t = 0.792 s); magnitud de la velocidad axial |ux|

Discusión de resultados

Se implementó la ecuación general de lattice Boltzmann en un código computacional que
modela la interacción fluido-estructura en válvulas mecánicas de corazón con flujo pulsátil
y contorno movible. El método describe el comportamiento microscópico de part́ıculas en
movimiento a través de reglas sencillas de comportamiento, y a un nivel macroscópico ofrece
una descripción media del fluido de manera correcta. La velocidad media de part́ıculas rep-
resenta en tiempo y espacio el comportamiento del fenómeno f́ısico que modela, mostrando
una relación directa entre el fenómeno discreto microscópico y el continuo macroscópico. El
método se caracteriza por cálculos simples e implementación sencilla de las condiciones de
contorno, además de una versatilidad para ser implementado mediante cómputo en paralelo.
El sistema se ejecutó en un cluster no dedicado de 5 nodos bajo la configuración maestro-
esclavo (las especificaciones se comentan en detalle en Pelliccioni31). Para el postproceso
de los resultados se utilizó el programa comercial AVS de la Advanced Visual Systems40.
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Se aplicó el método lattice Boltzmann para simular la respuesta de una válvula mecánica
de corazón sometida externamente a presión ventricular y aórtica. Los cálculos mues-
tran que la dinámica de apertura y cierre de la válvula con la sangre se deben esencial-
mente a un proceso cinemático gobernado por el flujo del fluido. El número de Reynolds
máximo obtenido en la válvula fue aproximadamente de 1500 bajo un Sr = 0.1 y Womer-
sley α2 = 222, los cuales definiŕıan las inestabilidades numéricas comúnmente presentes
para un nivel de refinamiento de malla como el utilizado en este modelo. Por otra parte,
este trabajo se centró en el uso del método numérico para investigar la importancia de la
interacción fluido-estructura más que en la aproximación del fenómeno fisiológico en detalle.

Los métodos aplicados son descritos para el caso tridimensional con interacción del
fluido con estructuras dinámicas de geometŕıa compleja, demostrando su potencialidad
para reproducir el comportamiento estos modelos.
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