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INFORMACIéN DEL ARTfCULO RESUMEN

Historia del articulo: El objetivo del presente estudio es determinar qué influencia tienen los parametros geométricos con las
Recibido el 10 de octubre de 2013 tensiones hemodindmicas en aneurismas abdominales aérticos. Para ello los autores han creado varios
Aceptado el 15 de febrero de 2014 modelos geométricos de aneurismas abdominales basindose en sus principales caracteristicas geomé-

On-line el 30 de septiembre de 2014 tricas (didmetro maximo, didmetro minimo, longitud aneurisma y asimetria) y técnicas computacionales

para calcular la presién y la tension de corte en el saco aneurismatico. Los resultados obtenidos constatan
Palabras clave: ) que la presién hemodindmica es la principal carga mecanica que acttia sobre la pared arterial y que la
Aneurisma aértico abdominal £ . . . s . . .
Tensién hemodinimica morfometria de los aneurismas podria ser utilizada como buen predictor del riesgo de rotura. Posterior-
Tensién cortante mente, con el objetivo de determinar si los modelos geométricos se podrian usar como aproximacién
de modelos reales, se compararon varios modelos reales (patient-specific) con sus respectivos modelos

Biomarcador
geométricos obteniendo una buena aproximacion.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafa, S.L.U. Todos los
derechos reservados.
Hemodynamic on abdominal aortic aneurysm: Parametric study
ABSTRACT
Keyworfis.' ) The aim of this study is to assess how the shape of the abdominal aortic aneurysms (AAA) affects the
Abdominal aortic aneurysm hemodynamic wall stresses. With this purpose, different AAAs are studied through simplified models
Hemodynamics based on geometrical parameters of the aneurism such as its maximum and minimum diameter, length

Wall shear stress

predictors and asymmetry. Then, a computational fluid dynamics analysis is performed on the simplified models

in order to compute pressure and wall shear stresses on the aneurysm sac. The results obtained show
that blood pressure is the main dynamic load acting on the artery wall, and that the morphology of
the aneurysm could be a good indicator of risk of failure. Furthermore, the computational results are
compared with patient-specific real models with the objective to assess the reliability of the proposed

simplified approach.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights
reserved.

1. Introduccion

En su definicién mas aceptada, el aneurisma de aorta abdomi-
R — nal (AAA) se puede considerar como un ensanchamiento localizado,
* Autor para correspondencia. . P .
ermanente y degenerativo de la pared adrtica, en la zona abdomi-
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nal. En los AAA, el comportamiento del flujo sanguineo en el saco
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de los procesos que ocurren en su interior desde las escalas molecu-
lares hasta las escalas anatémicas (geométricas). Estos fenémenos
provocan modificaciones en las propiedades mecanicas de la pared
arterial induciendo variaciones de la forma del aneurisma a lo largo
del tiempo, lo que origina modificaciones en los patrones de flujo
sanguineo en su interior y, consecuentemente, alteraciones en la
distribucién de las tensiones hemodinamicas sobre la capa intima
de la pared arterial [ 1], que bajo determinadas condiciones patol6-
gicas podria producir el colapso estructural de la pared, provocando
su rotura [2,3].

Hoy en dia se reconoce que los actuales criterios clinicos para
la evaluacién del riesgo de rotura de los AAA son insuficientes
y a pesar de que se basan en numerosas pruebas empiricas con
frecuencia suelen fallar [1,4]. Debido a ello, en los Gltimos afios
investigadores y clinicos han tenido el reto de identificar nuevos
criterios que permitan la prediccién, con un alto grado de fiabilidad,
del riesgo de rotura sobre bases personalizadas. Algunos estudios
recientes [5-10] han propuesto que la prediccién del riesgo de
rotura de AAA podria ser mas objetiva a partir del enfoque bio-
mecanico. Este enfoque establece que, a medida que el AAA crece,
se produce un aumento de enzimas que van degradando la pared
vascular y las células inflamatorias se van infiltrando, lo que pro-
voca la destruccién de la capa de colageno y elastina presente en la
pared del aneurisma [ 14]. Este enfoque biomecanico permite, ade-
mas, integrar diferentes caracteristicas geométricas, estructurales
y biolégicas del AAA a lo largo del tiempo, lo cual permite descri-
bir cualitativamente posibles zonas de colapso del AAA. Dentro de
este enfoque, se ha identificado la tensién de pared como uno de los
principales factores que pueden definir y predisponer la rotura de
la pared aneurismatica. Las primeras predicciones para el calculo
de las tensiones de pared en aneurismas se realizaron mediante el
empleo de la ley de Laplace [11], asumiendo que la geometria del
aneurisma se podria considerar como un cilindro o una esfera con
un radio de curvatura Gnico equivalente al didmetro maximo del
aneurisma. Sin embargo, es bien sabido que la morfologia aneu-
rismatica es muy compleja, con diferentes radios de curvaturas
y formas. Algunos resultados recientes [5,12,13] demuestran que
la tensién que actiia sobre la pared intima del aneurisma no esta
distribuida de forma igualitaria y no se puede calcular de modo
satisfactorio mediante el uso de esta ley. Por lo tanto, realizar la
prediccién de la tensién de pared considerando solo el didametro
mayor del aneurisma no tiene en cuenta factores importantes de la
forma superficial del aneurisma. Debido a ello, se plantean nuevos
modelos de calculo tales como los propuestos por[3,15,9,16,17].Sin
embargo, aunque estos modelos proporcionan informacién sobre
los factores que influyen en la distribucién de la tensién sobre la
pared aneurismatica, muchos clinicos cuestionan su utilidad prac-
tica por la dificultad computacional del software de dindmica de
fluidos que es necesario utilizar. Por eso, el interés de las nuevas
investigaciones se centra en determinar los parametros geométri-
cos facilmente identificables que sean capaces de caracterizar la
geometria especifica del aneurisma del paciente y que a la vez se
puedan usar como predictores de la tension de pared y, por tanto,
del riesgo de rotura [7,18-20].

El presente estudio se enmarca en el enfoque biomecanico como
método mas preciso para evaluar el riesgo de rotura del AAA. Su
objetivo es investigar, mediante el empleo de geometrias virtua-
les, la influencia de la morfometria del AAA sobre las tensiones
hemodinamicas en laregion del saco aneurismatico. Para ello se han
creado 28 geometrias virtuales del AAA basadas en la combinacién
lineal de los principales parametros geométricos que la caracteri-
zany se han determinado las correlaciones entre dichos parametros
con las tensiones de pared y la presién intraluminal. Esto nos per-
mitird estudiar la distribuciéon de las tensiones hemodindmicas
para diferentes tipos de aneurisma y reproducir cualquier esta-
dio de desarrollo de esta patologia. Posteriormente, se compraran

modelos reales del AAA en diferentes estadios con modelos virtua-
les, con el objetivo de determinar si estos modelos se podrian usar
como aproximacién de los modelos reales. Esto permitira al clinico
identificar rapidamente el tipo de aneurisma de un paciente y loca-
lizar las zonas de riesgo de rotura. Los resultados constituiran la
base para un estudio mas profundo con geometrias reales y para-
metros geométricos basados en la forma de la linea media de la luz.

2. Métodos
2.1. Geometria del aneurisma de aorta abdominal

En base a la parametrizaciéon descrita en [19] se crearon 28 mo-
delos virtuales basados en la combinacién lineal de los 3 parame-
tros geométricos mas representativos que definen un aneurisma
(didmetro maximo del aneurisma [D], longitud del aneurisma [L],
asimetria [B]), donde D toma los valores de 40, 55 y 80 mm, L los
valores de 90, 110 y 130mm, y 8 1, 0,6 y 0,2. La combinacién
de estos parametros geométricos permite representar las prin-
cipales etapas evolutivas de un aneurisma y, consecuentemente,
su posible fallo material. En el anexo 1 se muestra una repre-
sentacion grafica de todos los modelos utilizados para el analisis
(fig. 11).

Los modelos geométricos virtuales de AAA creados (fig. 1) se
dividen en 3 regiones distintas: la entrada, o regién proximal que
mide 6 cm de longitud con un didmetro constante de 2 cm; la parte
central del modelo o saco aneurismatico; y la parte distal (salida)
que mantiene el mismo diametro de seccién (2.cm) y su longitud
es de 10 cm, lo que garantiza que las condiciones de contorno apli-
cadas a la salida no van a ejercer influencia en los patrones de flujo
en el interior del saco aneurismatico. Todas las secciones de cada
una de las regiones son circulares y perpendiculares al eje Z de la
geometria.

El saco aneurismatico se ha caracterizado por su longitud (L) y
un didmetro variable entre un minimo d (arteria sana) y un dia-
metro maximo (D) variable. La asimetria del modelo se describe
a través del parametro excentricidad del aneurisma, a partir de la
linea central de la luz () (ecuacién 1a). De esta manera, $=1,0
indica una completa simetria del aneurisma. El factor que deter-
mina la relaciéon entre la longitud (L) y el diametro (D) del saco del
AAA se define como indice de dilatacién (y) (ecuacién 1b). Algunos
estudios clinicos indican que cuanto menor es el indice de dilata-
cién tanto mayor es la posibilidad de rotura del AAA. Si el indice de
dilataciéon es aproximadamente 1, el aneurisma es esférico, mien-
tras que si es aproximadamente O el aneurisma se conoce como
fusiforme.
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Figura 1. Representacién esquemadtica de las geometrias virtuales variando el dia-
metro (D), la longitud (L) y la excentricidad del AAA.



108 E. Soudah et al / Rev. int. métodos numér. cdlc. diseiio ing. 2015;31(2):106-112

Latasa de deformacién (x) (ecuacién 1 c) es el ratio entre el valor
del diametro sano no deformado (d) y el valor maximo del diametro
deformado del aneurisma D.
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En los modelos parametrizados se han variado los valores del
didmetro del saco del aneurisma (D), su longitud (L) y su simetria
(B), mientras que el valor del didmetro de la aorta no deformada
se ha mantenido constante (d =20 mm), siendo este un valor tipico
de una aorta abdominal sana. Los clinicos [ 18] describieron el cri-
terio utilizado para seleccionar el rango de valores para generar
los diferentes modelos considerando valores fisiol6gicos y patol6-
gicos comunes en esta enfermedad. El didmetro maximo varia entre
40 mm (considerado como pequefio AAA) y 80 mm (valor supe-
rior al umbral utilizado como criterio de intervencién quirdrgica
y poco frecuente para la practica clinica). Considerando las estadis-
ticas clinicas, la longitud de los segmentos que representan el AAA
se establecieron entre 90-130 mm. Los grados de asimetria varian
entre 0,2 (asimetria elevada) y 1,0 (simetria). Se defini6é un caso de
control teniendo en cuenta la geometria y las propiedades de una
arteria humana sana (L=130mm, =1y D=d =20 mm).

(1a,b,c)

2.2. Mallado, ecuaciones de gobierno y condiciones al contorno

Los modelos geométricos se generaron usando CATIA V.5R19
(Dessault Systéemes, Paris) y se importaron en GiD [21]. GiD es un
pre y posprocesador grafico optimizado para generar mallas com-
putacionales, simulaciones y andlisis. Para estudiar la calidad de
las mallas generadas y su influencia sobre la presién y la tensién de
pared (tensién cortante) se realiz6 un andlisis de sensibilidad. Para
ello se escogié el modelo con caracteristicas geométricas D =80,
L=90y B=1, y se crearon mallas de 250.000, 500.000, 750.000,
1.000.000 y 1.250.000 elementos. Los resultados mostraron que
para las simulaciones con mallas de 250.000, 500.000 y 750.000
elementos los valores medios de presién y tensién de pared tuvie-
ron una variabilidad de 2,6 y de 12%, respectivamente. Sin embargo,
paralas mallas con mas de 750.000 elementos, los valores obtenidos
para las 2 variables en estudio no tuvieron variaciones significa-
tivas. Por lo tanto, para todos los modelos se utilizaron mallas de
alrededor de un millén (+ 10%) de elementos tetraédricos tridimen-
sionales. El método utilizado de mallado fue el de Advancing Front
Method [22], que se basa en la geometria de superficie obtenida
de los modelos parametrizados. Este procedimiento es ideal para
estos tipos de simulaciones, ya que garantiza la formacién de vola-
menes tetraédricos de alta calidad para el calculo computacional
de problemas de fluido (CFD, por sus siglas en inglés).

Para resolver los calculos CFD se utiliz6 Kratos [23]. Kratos es
un codigo de elementos finitos que resuelve las ecuaciones de
Navier-Stokes. En este trabajo se considera la sangre como fluido
homogéneo e incompresible y newtoniano con una densidad cons-
tante de 1.060kg/m3 a 37 °C y una viscosidad dinadmica constante
de 0,004 kg/(m-s) sin fuerzas externas aplicadas sobre él. Esta con-
sideracién para la sangre, cuando fluye por grandes vasos como
la aorta, es aceptada en la comunidad cientifica. Las condiciones
de contorno para la velocidad (V) y la presién (P) se dan a través
del conjunto de ecuaciones (2). Estas son: condicién de no desliza-
miento en las paredes (2a), perfil de flujo con forma de paraboloide
(flujo de Poiseuille) (2b), y traccién dependiente del tiempo debido
a la presién intraluminal a la salida (2c).

U = Olyqn (2a)
2

1, = 2(u(t)) (1 - (%) ) : ur = 0],_ (2b)

Ton =1-p(t)l- 710 (2¢)
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Figura 2. Condiciones al contorno para las simulaciones CFD. Izquierda: pulso de
velocidad a la entrada. Derecha: pulso de presién a la salida.

donde d; es el radio interno de la aorta abdominal, u, es la com-
ponente cartesiana del vector de la velocidad en la direccién Z
(normal), u(t) y p(t) son las formas de onda (dependientes del
tiempo) para la velocidad y la presién, 7, es la traccién normal
respecto a la superficie, y I es la matriz identidad. Los perfiles de
velocidad y de presién utilizados pertenecen a estudios anterio-
res. Estos perfiles reproducen fiablemente el pulso de velocidad
humano en una aorta abdominal sana [24] y los valores de presién
prescritos a la salida de la aorta abdominal [17].

La figura 2 muestra los perfiles pulsatiles utilizados como condi-
ciones de contorno. El nimero de Womersley que caracteriza este
experimento en baja frecuencia, en funcién de la geometria y de
las propiedades viscosas del fluido, es de 16,1, valor tipico para el
segmento adrtico. El valor del nimero adimensional de Reynolds
es del orden de 355 (flujo no turbulento), basado en el valor medio
de la velocidad y el didametro en la seccion de entrada. La onda de
presién es de tipo trifasico y pulsatil, asi como apropiada para el
segmento en estudio, y el pico de presién maxima (sistole) se pro-
duce a 0,5s. Para los calculos CFD la pared se considera como una
superficie impermeable y rigida (ecuacién 2a) debido a que el movi-
miento provocado por el impacto del flujo sobre la pared podria ser
despreciable, como se indica en [17]. Es importante destacar que
las condiciones de contorno utilizadas en este estudio se han uti-
lizado previamente [7,19], obteniéndose soluciones estables para
simulaciones CFD. El tiempo total de CPU en un ordenador conven-
cional (Microsoft Windows XP 32-bit PC con 4 GB-RAM, dual-core
2.83 GHz) fue aproximadamente de 5 horas para la simulacién de
3 ciclos cardiacos (3s).

3. Resultados

Para cada modelo se calcularon la velocidad y la presién intra-
luminal en el interior del saco aneurismatico, asi como la tensién
de corte sobre la pared del aneurisma abdominal para 3 ciclos car-
diacos completos. El andlisis de resultados se realizé para el tercer
ciclo cardiaco, comprendido entre instantes de 2-3 s, comproban-
dose que los resultados eran independientes de las condiciones de
contorno impuestas.

La figura 3 representa la velocidad en el momento de maxima
sistole en el tercer ciclo cardiaco para un corte transversal de
un modelo de AAA. Se observa el perfil parabélico (ecuacién 2b)
impuesto como condicién de contorno y cémo el flujo esta total-
mente desarrollado en la parte proximal del aneurisma. Del
mismo modo, la presién impuesta en la parte distal del aneurisma
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Figura 3. Visualizacién del campo de velocidades de una seccién transversal de un
modelo de AAA.
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Figura 4. Relacién entre el valor maximo de TC y el diametro maximo para D =40,
D=55yD=80(izquierda). Relacién entre el valor maximo de TCy lalongitud maxima
L=90,L=110y L=130 (derecha). Todos los valores estin normalizados respecto al
caso de referencia y expresados sobre la misma escala.

(ecuacion 2c) esta lo suficientemente alejada del saco aneurisma-
tico con el objetivo de evitar los efectos de reflexién de ondas de
presion.

Los valores de la tensién cortante y de la presién intraluminal se
normalizaron en relacién con el caso de control, que se corresponde
con el modelo de la arteria sana para, posteriormente, correlacio-
narlas con los parametros geométricos (longitud y didmetro del
aneurisma) y los factores biomecanicos geométricos (FBG) (asime-
tria, indice de deformacion, tasa de deformacién) del AAA con el
objetivo de definir la relacién existente entre ellos.

Con el fin de obtener la correlacién entre las tensiones hemodi-
namicas y las variables geométricas en los 28 modelos de AAA, se
llevé a cabo un andlisis de correlacién entre las variables. Los resul-
tados indicaron que los maximos valores de tensién cortante varian
entre 1,355y0,926 Pa(1,118 - 0,18 Pa) y los picos de presion varian
desde 15.698 hasta 15.607 Pa (15.615,3 + 12,7 Pa). El estudio esta-
distico fue realizado con el c6digo comercial Minitab 15.0 (Minitab
Inc).

3.1. Tensién cortante versus didmetro y longitud

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el
valor maximo de tensién de cortante (TC) -normalizado respecto
al caso de referencia- alcanzado en cada AAA en relacién con el
didmetro maximo y la longitud del aneurisma para el momento
sist6lico maximo. Las siguientes gréficas (fig. 4) muestran la rela-
cion entre los valores de tension de corte de pared (normalizados
respecto al caso de referencia), respecto al diametro maximo del
aneurisma (fig. 4, izquierda) y a la longitud del aneurisma (fig. 4,
derecha). Se observa que tanto para el diametro como para la lon-
gitud analizadas las muestras son simétricas. También es posible
observar cémo a medida que aumentan la longitud y el didmetro
del AAA, el rango intercuartilico se reduce, lo que equivale a decir
que los valores de la tensién cortante se encuentran muy cerca-
nos a la media, indicando una menor variabilidad de los valores de
TC.
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Figura 5. Distribucién superficial del valor maximo de la TC para una longitud cons-
tante de L=90 mm y didmetro variable (fila superior), y longitud del AAA variable y
didmetro maximo constante de D=40 mm (fila inferior). Todos los valores estin
normalizados respecto al caso de referencia y expresados en la misma escala.
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Figura 6. Relacion entre el valor maximo de TC y la asimetria $=0,2, 6=0,6 y =1
(izquierda). Relacién entre el valor maximo de TC y la tasa de deformacién x =90,
x=110y x=130 (derecha). Todos los valores estin normalizados respecto al caso
de referencia y expresados sobre la misma escala.

Basandonos en los resultados alcanzados, se observa que existe
una correlacién negativa significativa a menos del 10% entre la
tensién cortante y la longitud del AAA (L), indicando una ligera ten-
dencia a que los aumentos en el valor de L estan asociados a una
disminucién de la TC.

La figura 5 muestrala distribucion espacial de la tension cortante
para diferentes modelos de AAA en el momento sist6lico maximo.
La primera fila muestra la relacién entre el maximo valor de TC,
para una longitud constante de aneurisma de L=90 mm, y didme-
tro maximo del aneurisma variable de entre D =40 mm, D =55 mm,
D=80mm (de izquierda a derecha). La segunda fila muestra la rela-
cién entre el maximo valor de TC, para un didmetro constante
de aneurisma de D=40 mm, y longitud variable del aneurisma de
entre L=90mm, L=110mm, L=130mm (de izquierda a derecha).
Se observa cémo los maximos valores de TC se acumulan en la zona
distal del aneurisma. Estas zonas clinicamente son una de las mas
propensas a la rotura.

3.2. Tension cortante versus factores biomecdnicos geométricos

La figura 6 muestra los valores de la tension de corte de pared
maxima (normalizada respecto al caso de referencia) para los dife-
rentes casos de AAA estudiados en relacién con la asimetria (8) y
la tasa de deformacidn () para el momento sistélico maximo. La
figura 6 (izquierda) muestra la relacién entre los valores de tensién
de pared respecto a la asimetria del aneurisma y la figura 6 (dere-
cha) respecto a la tasa de deformacién del aneurisma. Se observa
que las muestras son simétricas tanto para la asimetria como para
la tasa de deformacién, lo que demuestra la tendencia de que a
medida que aumenta la asimetria y la tasa de deformacién del AAA
el rango intercuartilico se reduce, lo que es equivalente a plantear
que los valores de TC se concentran sobre una zona del AAA con
menor variabilidad.

La figura 7 muestra la distribucién espacial de la tensién cortante
para diferentes modelos de AAA en el momento sist6lico maximo.
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Figura 7. Distribucion superficial del valor maximo de la TC para una longitud cons-
tantede L=130 mmy D =80 mmYy asimetria variable (fila superior), y para diferentes
tasas de deformacion (fila inferior). Todos los valores estan normalizados respecto
al caso de referencia y expresados en la misma escala.
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Figura 8. Relacion entre el valor maximo de TC y el indice de dilatacién (y=D/L).

La fila superior muestralarelacién entre el maximo valor de TC, para
una longitud constante de aneurisma de L=130mm y didametro
maximo del aneurisma de D=80mm, y la asimetria del aneurisma
de 8=0,2, 6=0,6 y B=1 (de izquierda a derecha). La segunda infe-
rior muestra la relacién entre el maximo valor de TC y diferentes
indices de deformacién: x=0,44 (L=40 mm, D=90mm), x=0,36
(L=40mm, D=110mm)y x=0,31 (L=40 mm, D=130 mm).

Las figuras 5 y 6 muestran, ademas, que las paredes del aneu-
risma estan expuestas a TC de baja intensidad durante el ciclo
cardiaco excepto por las zonas proximal y distal, donde las tensio-
nes cortantes alcanzan valores elevados durante la fase de sistole.
Estos resultados concuerdan con los valores registrados en los
patrones de flujo de las mismas regiones. Los cambios en las dis-
tribuciones de TC son igualmente dependientes del tiempo. En
general, este comportamiento de las TC puede causar lesiones dege-
nerativas en las paredes del aneurisma, alterando el espesor de la
pared del vaso asi como sus propiedades mecanicas, provocando
el aumento del riesgo de rotura. Se puede notar como la longitud,
justo por delante de la asimetria, resulta ser el factor que de manera
mas importante influye sobre la TC en los casos estudiados.

La figura 8 muestra la relacién entre el indice de dilatacién del
AAA y el maximo valor de la tensién cortante alcanzada en el AAA.
Los valores han sido normalizados respecto al caso de referencia
y los resultados muestran que no existe correlaciéon entre estas
2 variables.

3.3. Presion versus pardmetros geométricos del aneurisma

Con el objetivo de estudiar como los factores geométricos afec-
tan a la presion, se define la presién media para cada i-nodo de todo
el dominio analizado (ecuacién 3).

t=3s
P; = %Zpi’t para cadainodo
t=2s
Esta presion nos indica la presion arterial media a la que esta
sometida la capa intima del aneurisma. La figura 9 muestra los valo-
res de la presién media (normalizada respecto al caso de referencia)
para los diferentes modelos de AAA. La fila superior muestra la rela-
cién entre el promedio de presién calculado a lo largo del dltimo
ciclo de simulacién, para una longitud constante de aneurisma de
L=130mm, un diametro maximo de D=80mm y una asimetria
de 8=0,2, B=0,6 y B=1 (de izquierda a derecha). La fila central
muestra la relacién entre la presiéon media y diferentes didme-
tros del aneurisma considerando una longitud constante del vaso
de L=90mm, una asimetria de 8=0,2 y una variacién del diame-
tro de izquierda a derecha de D=40 mm, D=55mm y D=80 mm.
La fila inferior muestra la relacién de presién media y diferentes
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Figura 9. Distribucién superficial del valor medio de presién respecto a la asimetria
para una longitud constante de L=130mm y D=80 mm (fila superior), respecto al
didmetro considerando L=90mm y B=0,2 (fila central) y respecto a la longitud
considerando D=55mm y B=1 (fila inferior). Todos los valores estan normalizados
respecto al caso de referencia y expresados en la misma escala.

longitudes considerando el didmetro constante D=55mm, 8=1y
una variacién de la longitud de izquierda a derecha de L=90 mm,
L=110mm y L=130 mm.

Se puede observar cémo la distribucién de las presiones medias
en el saco aneurismatico permanece casi constante, alrededor de
11,8 kPa para todos los casos. En la zona del cuello distal de los
aneurismas se observa un incremento de los valores caracteristicos
de la presién media de pared, en los modelos en los que la tasa de
deformacién es alta, mientras que en el caso contrario las presiones
se muestran mas uniformes en todo el aneurisma. Los aneurismas
que tienen forma esférica (el indice de dilatacién es 1 aproximada-
mentey la asimetria es igual a 1) las maximas presiones se localizan
en el anillo o en la parte central del aneurisma. Los cambios en la
distribucién de la presién de pared son también dependientes del
tiempo con patrones similares en diferentes puntos de la pared
y con una distribucién que tiende a seguir la onda pulsatil. Los
mayores gradientes de presion se obtienen durante la aceleracién
sistélica. Debido a esto, el flujo permanece laminar sin separarse de
la pared del saco aneurismatico y los mayores gradientes adversos
de presién de pared se obtienen durante la desaceleracién sistélica
tardia casi al inicio del periodo de flujo reverso.

3.4. Comparacién del modelo virtual y el caso real

La figura 10 compara la distribucién de tensiones de corte sobre
la pared aneurismatica obtenida en 4 modelos reales (patient-
specific) de aneurismas abdominales con sus modelos virtuales
equivalentes. Aunque, las condiciones de contorno utilizadas
para los modelos reales [25,26] y el virtual fueron diferentes, los

Modelo virtual Modelos reales (Patient-specific)

05 odelo 1 Modelo A " Modelo B

g

Modelo C

Modelo 5

Modelo D

Figura 10. Distribucién superficial de la tensién de cortes para AAA virtuales y
reconstruidos.
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valores de tensién de corte se normalizaron entre 1 (maximo) y
0 (minimo) para poder comparar las areas de maxima y minima
influencia. Se observa cémo las zonas en las que se producen los
maximos relativos de tension de corte de los modelos virtuales
coinciden de manera cualitativa con los modelos reales. Las carac-
teristicas de los modelos virtuales y de los modelos reconstruidos a
partir de imagenes médicas de pacientes reales con aneurismas
se indican a continuacién: fila superior: modelo 1 (virtual) D =40,
d=20y B=0,2; modelo A (real) (D=42,96, d=209 y 8=0,22)y
modelo B (real) (D=41,39 d=24,53 8=0,232). Fila inferior: modelo
5 (virtual) D=40, d=20 y B=0,2; modelo C (real) (D=34,82,
d=20,88y $=0,38); modelo D (real) (D=33,51,d=20,53, $=0,27).

4. Conclusion

El presente trabajo constituye un estudio numérico de 28 AAA
virtuales cuyo objetivo es obtener informacién que permita una
mejor comprensién de como los aspectos hemodinamicos en el
interior del saco aneurismatico y la morfometria de los AAA estan
asociados al riesgo de rotura. También se han comparado los resul-
tados obtenidos entre modelos reales de AAA con su modelo virtual
equivalente con el objetivo de determinar si las dreas de maximas
tensiones son coincidentes.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se han podido con-
firmar estudios previos que destacan que la morfometria del
aneurisma es un factor clave en su evolucién y comportamiento.
Dependiendo de la forma del aneurisma se desarrollan regiones
de recirculacién que causan distribuciones locales y temporales de
las tensiones hemodindmicas (presién intraluminal y tensién cor-
tante de pared) sobre la pared del aneurisma; estas, a suvez, pueden
desencadenar la rotura del aneurisma en funcién de dénde se pro-
duzcan. En aneurismas simétricos se observé que las zonas de
maxima tensién de corte eran las zonas proximales y distales del
saco aneurismatico. Del mismo modo, se observa que existe una
relacién directa entre la presién intraluminal y los indices de dila-
tacion y la tasa de deformacién; ademas, se comprueba que dicha
presién es la tension mecanica predominante y la primera causa
de rotura del aneurisma, por encima de la tensién de corte que
actda sobre la pared. Estos resultados demuestran cémo las cargas
hemodinamicas obtenidas se ven afectadas por los diferentes fac-
tores geométricos del aneurisma. Por lo tanto la zona de riesgo de
colapso del aneurisma no solamente esta relacionada con el dia-
metro maximo del aneurisma, sino que depende de otros factores,
tales como la simetria, la tasa de deformacién o la presién interna,
entre otros. Los resultados obtenidos estan en concordancia con
estudios previos [8,9,27,28].

También se ha realizado un andlisis comparativo de diferen-
tes AAA reales y de sus modelos virtuales equivalentes, pudiendo
identificar que las areas donde se producen las maximas tensio-
nes de corte de la pared coinciden de manera cualitativa entre
ambos. Este resultado nos indica que los cinicos podrian utilizar
los modelos virtuales para identificar las zonas de maximo riesgo
de rotura de un aneurisma. Estos podrian obtener los principales
parametros geométricos de un AAA (didmetro, longitud y asime-
tria) con base en una imagen médica, y con ayuda de su modelo
virtual equivalente determinarian de manera cualitativa las dreas
criticas de dicho aneurisma. Esta informacién la podrian utilizar a la
hora de predecir cémo va a evolucionar el aneurisma y como ayuda
a la hora de tomar una mejor decisién clinica. Con el objetivo de
tener una morfologia de AAA mas amplia, en futuros estudios se
incluiran nuevos factores geométricos basados en la linea media
de la luz tales como la tortuosidad, la curvatura y la torsién del
aneurisma.

Anexo 1.
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Figura 11. Representacién esquemadtica de todos los modelos de AAA analizados.
Didmetro maximo del aneurisma (D), longitud del aneurisma (L) y asimetria (S).
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