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RESUMEN:

El método de las condiciones de borde inmersas se aplica en este trabajo a la simulacion
numérica del flujo sanguineo en un aneurisma cerebral, cuya geometria corresponde a un paciente
real, bajo distintas opciones de tratamiento mediante stents. El modelo numérico de dominio
publico caffa3d.MBRi proporciona una infraestructura numérica basada en el método de volumenes
finitos en mallas estructuradas por bloques, sobre la cual se representa la geometria de las arterias,
el aneurisma y los stents de tratamiento a partir de la descripcion en formato STL de las mismas,
mediante el método de condiciones de borde inmersas. Esta estructura de mallas se construye en
forma parametrizada y automatica, optimizada para reducir el numero de celdas bolqueadas en la
malla y para alcanzar aproximadamente un balance de carga en la ejecucion paralela del modelo.
Esta estrategia proporciona un método de mallado automatizado que preserva la eficiencia de las
mallas estructuradas.

ABSTRACT:

Blood flow through a patient specific cerebral aneurysm is simulated using an immersed
boundary approach, under different treatment options using stents. Open source flow solver
caffa3d.MBRi provides the framework in which the aneurysm boundaries and the stents boundaries,
described in STL format, are represented using the immersed boundary approach over a block
structured Cartesian grid. The grid block structure is automatically built, optimized to reduce the
void cell overhead, and to promote a nearly balanced load distribution in parallel computations.
This strategy provides a fully automated and hassle free gridding approach, which preserves the
efficiency of structured grids

PALABRAS CLAVES: Fluyjo Sanguineo, Aneurysma, Simulacion Numérica, Condiciones de
Borde Inmersas.



INTRODUCCION

Este trabajo considera una aproximacion inicial a la simulacion numérica del flujo sanguineo
en un aneurisma cerebral mediante el modelo numérico de dominio publico caffa3d.MBRi,
desarrollado en el IMFIA. Un aneurisma cerebral es una enfermedad cerebro-vascular en la cual un
debilitamiento de la pared arterial provoca una dilatacion de la misma. Esta afeccion es encontrada
con frecuencia en una confluencia de arterias ubicada en la base del cerebro, conocida como 'circulo
de Willis'. Los aneurismas cerebrales pueden ser tratados bajo diferentes estrategias, incluyendo la
embolizacién endovascular, la cual no requiere cirugia invasiva, realizdndose mediante un
cateterismo monitoreado por fluoroscopia bajo rayos X. En este tratamiento, el cirujano coloca
espirales desprendibles en la cavidad del aneurisma, utilizando stents para asegurar su posicion. En
este trabajo nos limitaremos a considerar el flujo sanguineo, bajo condiciones idealizadas de
régimen estacionario, en el aneurisma sin tratar y bajo diferentes alternativas de tratamiento con
stents.

GEOMETRIA DEL ANEURISMA CONSIDERADO Y ALTERNATIVAS DE
TRATAMIENTO

Se ha considerado para este trabajo la geometria de un aneurisma en el circulo de Willis de
un paciente real, ubicado en la arteria comunicante anterior. Esta geometria ha sido provista por los
organizadores del reciente Virtual Intracraneal Stenting Challenge (Scito, 2011) y fue obtenida
mediante tomografias computadas de alta resolucion. La figura 1 presenta la geometria considerada,
y su ubicacion relativa al esquema de vasos sanguineos del circulo de Willis.
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Figura 1.- Esquema del circulo de Willis (izquierda) y representacion de la geometria del aneurisma
considerado en este trabajo (derecha). Adaptado con permiso de (Scito, 2011).

Las alternativas de tratamiento consideradas han sido cinco correspondientes a distintas
combinaciones y ubicaciones de stents, las cuales se ejemplifican en la figura 2. Dos tipos de stents
se han considerado, los de malla abierta (open-cell stents, OCS), y los de malla cerrada (closed-cell
stents, CCS). En ultimo término la mision de los stents es sostener en su sitio el serpentin que se



coloca para obturar el aneurisma, el cual no fue considerado en el challenges. El tipo y ubicacion de
los stents en cada alternativa de tratamiento se consigna en la siguiente lista:

1) OCS en A2-izquierda y A2-derecha

2) CCS en A2- izquierda y A2-derecha

3) OCS en A2- izquierda y CCS en A2-derecha

4) CCS en A2- izquierda y OCS en A2-derecha

5) CCS en ACA-A1

5

Figura 2.- Esquema de las alternativas de tratamiento consideradas. Adaptado con permiso de
(Scito, 2011).

MODELO NUMERICO

El modelo numérico caffa3dd.MBRi implementa el método de los volumenes finitos en mallas
curvilineas estructuradas por bloques, para flujos incompresibles viscosos o turbulentos, mediante
el método SIMPLE de acople velocidad - presion. Ha sido desarrollado en Fortran 90, he incorpora
estrategias de paralelizacion masiva en memoria compartida mediante las librerias MPI. Este
modelo ha sido desarrollado recientemente en el IMFIA por los autores, y es una evolucion de su
antecesor, el modelo caffa3d.MB (Usera et al, 2008).

Para este trabajo se ha incorporado al modelo el tratamiento de condiciones de borde inmersas
(Fadlun et al, 2000) para la representacion de la geometria del aneurisma sobre una malla cartesiana
regular compuesta por una serie de bloques de malla ctbicos, segin muestra la figura 3.

En las fronteras del aneurisma se impone de esta manera la condicion de no deslizamiento. Las
otras fronteras del dominio son las de entrada y salida en los respectivos vasos sanguineos, en las
cuales se especifican condiciones de caudal preestablecido y constante. Las propiedades fisicas
consideradas para el fluido fueron representativas de la sangre: p=1054 kg/m3 , u=6.45x10-3 Pa.s.



Los caudales de entrada y salida en los respectivos vasos se indican en la tabla I. Con esto valores el
numero de Reynolds caracteristico del escurrimiento, considerando el didmetro del vaso principal a
la entrada del aneurisma es, aproximadamente, Re=50.

Figura 3.- Discretizacion del dominio en base a 143 bloques cubicos de malla, con la frontera del
aneurisma superpuesta, la cual se impone mediante condiciones de borde inmersas.

Tabla 1.- Caudales de entrada y salida en las distintas arterias

QI Q12 Qo1 Q02 Q03
ICA ACA-A11ZQ ACA-A2 1ZQ ACA-A2 DER MCA
x10* [Kg/s] x10* [Kg/s] x10* [Kg/s] x10 [Kg/s] x10* [Kg/s]
14,135 4,001 -5,201 -5,730 -7,201

Se utilizaron dos mallas de distinta resolucion para el anélisis de independencia de malla. En
la malla gruesa la resolucion utilizada fue de 0.15mm, mientras que en la malla fina la resolucion
fue el doble, 0.075mm. Las celdas fueron agrupadas en una serie de 143 bloques cubicos de malla
de Smm de lado cada uno (32x32x32 celdas en la malla gruesa y 64x64x64 celdas en la malla fina,
en cada bloque). En total se utilizaron 4.6 millones de celdas en la malla gruesa y 37.5 millones de
celdas en la malla fina. Con esta estrategia se logra un método de mallado totalmente automatico,
con un costo posterior de computo acotado. Utilizando las instalaciones del Cluster-FING cada
simulacion en la malla fina insumi6é unas 48 horas utilizando 12 nucleos de procesamiento en
paralelo, a un coso total de 11 U$S.

En los casos de simulacion que incorporan la presencia de los stents, la geometria de estos
fue representada mediante la misma estrategia, a partir de las mallas de tridngulos orientados que
describen la superficie de los reticulados. Estas simulaciones se limitaron a la malla fina, dado que
la representacion de los stents en la malla gruesa no resulto satisfactoria.

RESULTADOS
La figura 4 presenta una vista en perspectiva de la distribuciéon de médulo de velocidad en

un plano que secciona la cavidad del aneurisma, para uno de los casos de tratamiento con stents. La
caracteristica principal del flujo es un chorro que ingresa a la cavidad desde la arteria principal,



evidenciandose su interaccion con la malla del stent, la cual afecta del desarrollo del chorro
principal que entra en la cavidad del aneurisma desde ICA.

Figura 4.- Distribucion de velocidad X [m/s] en el plano (z=0m) mostrando la interaccion del jet
entrante a la cavidad del aneurisma con la malla del stent, correspondiente a la alternativa de tratamiento
numero 3.

En la figura 5 se presentan la distribucion de componente X de la velocidad en el mismo
plano de la figura 4, para el caso sin tratamiento y los cinco casos con tratamiento. Se observa que
la penetracion del chorro en la cavidad se ve reducida por la presencia de los stents, especialmente
en los casos 1 y 3.

La figura 6 presenta los perfiles de velocidad X en la seccion (z=0, x=0.01) para todos los
casos considerados, sin tratamiento y con diversas alternativas de tratamiento. Se observa que los
casos con stents de maya abierta (OCS) en A2 izquierda (casos 1 y 3) inducen un debilitamiento del
chorro de entrada produciendo un rompimiento del mismo. Si bien para todas las opciones de
tratamiento se observan velocidades menores en la seccion considerada respecto de la velocidad en
esta seccion en el caso sin tratamiento (ver figura 6), se observa que los tratamientos con malla
cerrada en A2 izquierda producen una reduccion relativamente menor de esta velocidad.

Finalmente, la figura 7 presenta una vista tridimensional de las lineas de flujo del
movimiento, evidenciando los patrones de recirculacion dentro de la cavidad del aneurisma.

Debe tenerse en cuenta de todas formas que estos resultados se han obtenido en condiciones
idealizadas de flujo estacionario y paredes rigidas, por lo que los mismos no deben ser interpretados
en extremo como concluyentes respecto de alternativas de tratamiento. Si constituyen en cambio
una indicacion de la capacidad apropiada de los métodos computacionales modernos para la
simulacion de estos flujos.
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Figura 5.- Contornos de velocidad X [m/s] en el plano (z=0m) correspondientes al caso sin
tratamiento y a los cinco casos con tratamiento.
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Figura 6.- Distribucion de velocidad X [m/s] en la seccion (z=0, x=0.01) correspondientes al caso
sin tratamiento y a los cinco casos con tratamiento.



Figura 7.- Lineas de flujo evidenciando los patrones de recirculacion dentro de la cavidad del
aneurisma.

CONCLUSIONES

El flujo sanguineo en un aneurisma de geometria compleja ha sido modelado
numéricamente, bajo condiciones idealizadas de régimen estacionario, mediante el modelo
numérico de dominio publico caffa3d.MBRi. Se ha verificado la independencia de la solucion
respecto de la malla lo que, junto a la probada consistencia y estabilidad del método numérico y los
nimeros de Reynolds relativamente bajos, permite cierto grado de confianza respecto de los
resultados obtenidos. Una contrastacion con datos experimentales obtenidos mediante la técnica de
PIV se realizara en los proximos meses en base a las campafias experimentales desarrolladas por los
organizadores del VISCI1, lo que permitira avalar mas apropiadamente la precision de los
resultados presentados.

Un analisis preliminar indica que la estructura principal de flujo en la cavidad del aneurisma
la constituye un chorro de flujo entrante desde la arteria principal y que el mismo interaccion
fuertemente con las mallas de los stents utilizados en el tratamiento. Un analisis mas detallado,
incorporando simulaciones en régimen no estacionario y condiciones de borde dindmicas estd en
curso actualmente.
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