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Resumen

El efecto del radio de redondeo de la carina durante el proceso de inhalacién es explorado numéricamente mediante
simulaciones computacionales basadas en un modelo sintético de vias respiratorias. Las geometrias son parametrizadas
en términos de la curvatura adimensional de carina. En el presente estudio se exploraron dos nimeros de Reynolds en
régimen laminar. Los resultados obtenidos muestran que la variacion de este pardmetro fisioldgico afecta la magnitud
y distribucion de los esfuerzos cortantes de pared, asi como el comportamiento de las estructuras vorticales observadas
en el flujo secundario. Este parametro afecta también, aunque en menor medida, las caidas de presién a través de las
ramificaciones. Igualmente se discuten algunos efectos producidos por la variacion de dicha curvatura sobre aspectos
fisiologicos del proceso de respiracion. Finalmente, se hace una breve reflexidn acerca de las ventajas del uso de
técnicas de simulacion computacional CFD para el estudio de fenémenos asociados a biofluidos.
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Abstract

The effect of the rounding radius of the Carina, during inhalation stage for the respiration process, was explored
numerically through computational simulations based on a synthetic model of human airways. The geometries were
parameterized in terms of the dimensionless curvature of carina. In the present study, two Reynolds numbers were
explored in laminar flow regime. The results show that the variation of this physiological parameter affects the
magnitude and distribution of the wall shear stresses, as well as the behavior of vortical structures observed in the
secondary flow. This parameter also affects, although to a lesser extent, the pressure drops across the branches. The
effects produced by the variation of this curvature on physiological aspects of the breathing process are analyzed.
Finally, a brief discussion about the advantages of the use of CFD simulation techniques for the study of phenomena
associated to biofluids is presented.
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1. Introduccioén

La traquea, bronquios y bronquiolos son, segln [12], las
principales partes que componen la zona inferior de las
vias respiratorias humanas. La carina es la zona donde la
traquea se bifurca, y da comienzo a los bronquios
principales derecho e izquierdo. Este punto morfolégico
ha sido de especial atencién para estudios de fenémenos
asociados a dispersion y acumulacién de particulas, como
los realizados por [6] y [8], y el analisis de condiciones
patoldgicas, como lesiones traqueobronquiales [7].

El estudio numérico de la carina implica su respectiva
modelacién geométrica. Dos parametros morfolégicos
claves en este proceso son el angulo subcarinal y la forma
de la carina. Investigaciones sobre el angulo, como las
realizadas por [9], [10] y [11], muestran como este valor
oscila entre 30 ° y 130 °. Respecto a la forma, el estudio
llevado a cabo por [1] especifica cuatro configuraciones:
romo (blunt), parabdlica (parabolic), punto de silla
(saddle) y asimétrica (asymmetric). En ese estudio se
presentan claramente los efectos sobre la aceleracion del
flujo, siendo el punto de silla la configuracion que
presenta regiones con magnitud de velocidad mas
elevada.

Algunos modelos de representacion de vias respiratorias
no consideran directamente la forma de la carina. Uno de
los modelos mas usados, el modelo de Weibel [13],
describe su sistema de ramificaciones como tuberias, de
lo que se obtiene una unién recta en las bifurcaciones. Sin
embargo, algunos trabajos de investigacion, como el
realizado por [14], muestran que existe una relacién entre
el radio de redondeo de la carina y el diametro de la rama
principal, relacion que no supera 0,2. Modelos de
bifurcacion simple, como el implementado por [2], se
basan en tales consideraciones.

El principal objetivo de esta investigacion es estudiar y
analizar el efecto que tiene la variacion del radio de
redondeo de la carina en el desarrollo del flujo de aire a
través de las vias respiratorias. La metodologia y las
ecuaciones son presentadas en la primera parte; los
resultados y su respectivo analisis, en la segunda parte, y
las conclusiones y referencias, en la parte final.

2. Métodos
2.1. Modelo computacional

El modelo sintético usado en las simulaciones
computacionales esta basado en el modelo de bifurcacion
simétrico propuesto por [2], el cual se observa en la
figura 1. Las letras L y D hacen referencia a la longitud y
al diametro, respectivamente. A su vez, los subindices p
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y d estan asociadas a la rama principal (parent) y a las
ramas hijas (daughter). Los parametros R y a describen
la curvatura de la bifurcacién. El parametro morfoldgico
en que se enfoca esta investigacién es el radio de
redondeo de la carina (rc). Algunas investigaciones, como
la realizada por [3], sugieren una version adimensional
de este radio, de la forma:

f— TC
)
p/z

Este valor de r no es mayor, generalmente, a 0,2. En la
tabla 1 se presentan los valores numéricos usados en este
estudio, para cada uno de los parametros que definen la
geometria. Todas las unidades son en milimetros,
excepto el angulo a (que estd en grados) y el radio
adimensional r. Las longitudes de las ramas se
modificaron, respecto al modelo original, a cinco veces
el didmetro de la ramificacién, con el fin de evitar
problemas numéricos asociados al desarrollo del flujo
cerca de las salidas.

r

€]

Ra

Figura 1. Modelo de bifurcacion simple propuesto por [2].
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Parametros morfoldgicos del modelo sintético de vias
respiratorias.

Dp | Lp | Dd | Ld | Rd | a r

0,007y
16 | 80 | 14 | 70 | 64 |35 014

Fuente: elaboracion propia.

La solucién numérica de las ecuaciones gobernantes se
obtuvo mediante el método de los volimenes finitos,
especificamente usando el software libre y de cddigo
abierto OpenFOAM. Los dominios computacionales se
discretizaron mediante el enmallador no estructurado
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nativo de este software, snappyHexMesh. La cantidad
promedio de volimenes por cada geometria es de 2,5
millones. Como se puede observar en la figura 2, se
realiz6 un refinamiento enfocado en el punto de union, el
cual nos permite analizar en mayor detalle el efecto del
redondeo de carina.

r=0.07

r=0.14

Figura 1. Radios de redondeo. Fuente: elaboracion propia.

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento para
este tipo de flujos son las ecuaciones de Navier-Stokes.
El fluido es aire, considerado como incompresible e
isotérmico, teniendo asi como ecuaciones gobernantes
(masa y momento):

Vev=0 2

o |y o ivoey 3)
T V) = = T+ T 0T

Donde u y v son los componentes de la velocidad, p es la
presion y v = u/p es la viscosidad cinematica. Se usaron
valores de propiedades del aire a temperatura ambiente
(15°C): p = 1,23 [kg/m®] y u =1,8204x10% [Pa.s].

El solucionador nativo de OpenFoam para flujo
incompresible y en estado transitorio (pimpleFoam) fue
empleado para resolver las ecuaciones gobernantes. El
acoplamiento entre presion y velocidad es realizado a
través del algoritmo pimple, nativo de OpenFOAM. La
discretizacion temporal fue llevada a cabo usando el
esquema Crank-Nicolson.

2.2. Condiciones de frontera

La condicion respiratoria analizada en este estudio es el
proceso de inhalacion en estado tranquilo, el cual, segun
[5], oscila entre 200 y 2000, nimeros de Reynolds (Re)
pertenecientes al régimen laminar. El nimero de
Reynolds esta definido como:
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Re = (4)

u
Tomando como longitud caracteristica el diametro de la
rama principal. Una condicién de velocidad uniforme en
la entrada es adoptada. Dos nimeros de Reynolds dentro
de la zona laminar son seleccionados (Re=500 y
Re=2000). Asimismo, en las salidas se asume una
condicion de presidn constante, asi como condiciones de
Neumann nulo de velocidad.

En las paredes de las vias se considera la condicion de no
deslizamiento.

3. Resultados

El monitoreo de los resultados se realiza en las lineas y
secciones que se observan en la figura 3, y sobre los
planos morfoldgicos coronal y sagital. Aqui, Liong hace
referencia a la longitud total de la rama hija, la seccién a
se encuentraa 0,1 veces esta longitud, y la seccibn b a 0,5
veces, medidas a partir del inicio de la bifurcacidn.

Figura 3. Secciones de monitoreo. Fuente: elaboracion propia.
3.1. Perfiles de velocidad

La figura 4 muestra los perfiles de velocidad promedio
(Umean) contra el diametro adimensional (d/D), medidos
sobre el plano coronal para Re=500. Trabajos
experimentales y numéricos, como los desarrollados por
[15] y [16], evidencian cdmo el perfil se deforma al pasar
por la bifurcacion. Se observa como el redondeo del radio
de carina tiene una influencia directa sobre la aceleracion
del fluido, de lo que se obtienen mayores picos de
velocidad a medida que el radio aumenta, ademas de
influir en el estrechamiento del perfil hacia la pared
interna de la rama.

Este comportamiento se mantiene para diferentes
velocidades de entrada, ya que, como se observa tanto en
la figura 4 como en la figura 5, para ambos nimeros de
Reynolds el fenémeno de estrechamiento se rige por el
mismo patron. A medida que se avanza a través de la
rama, este efecto se va atenuando hasta casi desaparecer.
A diferencia del plano coronal, sobre el plano sagital se
conserva la simetria de los perfiles de velocidad respecto
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Figura 4. Perfiles de velocidad en la seccion a. Re=500. Plano
coronal. Fuente: elaboracion propia
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Figura5. Perfiles de velocidad en la seccién a. Re=2000. Plano

coronal. Fuente: elaboracién propia

al eje axial de las ramificaciones. La figura 6 y la figura
7 muestran como los perfiles toman una forma de M. Este
fenémeno de deformacion fue descrito por [4], y es
debido al efecto de aceleracion del flujo cerca a las
paredes y a una desaceleracion localizada en eje axial de
la rama. Como se puede observar, estas variaciones de la
aceleracion son méas pronunciadas a medida que el radio
de redondeo disminuye, de lo que se obtiene una mayor
depresion de la curva de velocidad cuando el radio es 0.

3.2. Vorticidad y patrones de flujo secundario

Para cuantificar el efecto del radio de redondeo sobre la
vorticidad, se toma la magnitud de esta sobre una linea
diametral perteneciente al plano coronal. La figura 8
muestra los perfiles de vorticidad (o) adimensional
respecto al pico (wmax) contra el didmetro adimensional
(d/D). En la figura 8-(a) y 8-(e) se observa que, cerca al
centro de la rama, la magnitud de la vorticidad se
aumenta a medida que el radio es mayor. Este
comportamiento se va atenuando a lo largo de la

S. Espinosa, C. Duque

ramificacion, y llega a ser imperceptible en la mitad de la
longitud, como se ve en la figura 8-(c) y 8-(g).

r=0 --=-
r=0.07 ----
r=0.14 —

0 0.5 1
d/D

Figura 6. Perfiles de velocidad en la seccion b. Re=500. Plano
sagital. Fuente: elaboracion propia

2.5

Umean [m/s]

0 0.5 1
d/D
Figura 7. Perfiles de velocidad en la seccién b. Re=2000. Plano
sagital. Fuente: elaboracion propia

Investigaciones relacionadas a la dispersion de
particulas, como las realizadas por [8] y [17], describen
como estas estructuras vorticales observadas a través de
los flujos secundarios tienen una gran influencia en las
tasas de mezcla y en el comportamiento de la deposicién
de las particulas. Los patrones de flujo secundario no
presentan un cambio notable respecto al radio de carina.
Sin embargo, se puede observar cémo el desarrollo y
evolucion de las estructuras vorticales dependen tanto de
la longitud de las ramas como de la velocidad de entrada.
Los patrones de flujo observados en la figura 8-(b) y 8-
(d), pertenecientes a las secciones a y b, respectivamente,
muestran cdmo a medida que se avanza a través de la
ramificacion, los vdrtices tienden a acercarse a la linea
del plano coronal (guardando la simetria respecto a este
plano). A su vez, al analizar la figura 8-(f) y 8-(h), se
evidencia como los vdrtices se acercan a la pared externa
de la via, es decir, se alejan del punto de velocidad
maxima.
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Figura 8. Comportamiento de la vorticidad y patrones de flujo secundario. Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Esfuerzos cortantes

Algunos estudios, como los llevados a cabo por [18], [19]
y [20], describen cdmo los esfuerzos cortantes tienen
relacion con la deformacion de las células epiteliales de
las paredes de las vias respiratorias, ademas de influir
sobre la barrera epitelial, la cual protege las vias de
infecciones. En este estudio, los esfuerzos cortantes son
tomados sobre la pared interna de la ramificacion. La
figura 9 muestra los esfuerzos cortantes sobre la pared
(WSS) contra la longitud adimensional (x/L) para
Re=500. Se puede observar como el efecto del redondeo
de carina es desplazar la ubicacion del esfuerzo maximo,
lo que lo aleja del punto de bifurcacion. Este fendmeno
se conserva para distintas velocidades de entrada, como
se evidencia en la figura 10, donde, para Re=2000, se
mantiene ese desplazamiento. Los esfuerzos son
graficados solo hasta la mitad de la rama (0,5 veces la
longitud total), ya que después de este punto los esfuerzos
convergen al mismo valor, sin importar el radio.

0.05 7 0
" 7 --
0.04 4—
o
—0.03
("]
(V2]
=0.02"
0.01 v .
0 0.5
x/L

Figura 9. Esfuerzos cortantes de pared. Re=500. Fuente:
elaboracidn propia.

0.35

0 0.5
x/L
Figura 10. Esfuerzos cortantes de pared. Re=2000. Fuente:
elaboracién propia.
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3.4. Caidas de presion

En las vias respiratorias, la caida de presion esta sujeta a
efectos de disipacion viscosa y de energia cinética [21].
Esta caida a través de la longitud de las ramas se ve
ligeramente alterada por el radio de carina. En la figura
[11] se observa la caida de presion (P) contra la longitud
adimensional respecto a la longitud total de la rama (x/L)
para Re=500. Se puede ver que en el punto exacto de
union el valor de la presion es mayor para radios mas
grandes de redondeo, y, a su vez, la caida de presion es
méas pronunciada al avanzar por la rama. Este
comportamiento se mantiene para diferentes nimeros de
Reynolds, como se observa en la figura 12 (con
Re=2000). Al recorrer una distancia de aproximadamente
el 20 % de la longitud de la rama, las curvas de presion
convergen a un mismo valor (razén por la cual se grafica
solo hasta 0,2 la longitud adimensional).

0 0.1 0.2
x/L

Figura 11. Caida de presion. Re=500. Fuente: elaboracion

propia.

ANO

0 0.1 0.2
x/L

Figura 12. Caida de presion. Re=2000. Fuente: elaboracion

propia.
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4. Conclusiones

El estudio numérico del efecto del radio de redondeo de
carina sobre el flujo a través de un modelo sintético de
bifurcacién simple fue desarrollado con la finalidad de
analizar la influencia de este parametro morfolégico en
el proceso respiratorio. Tres radios de redondeo y dos
velocidades de entrada fueron comparados y estudiados.

Los resultados muestran como el aumento del radio de
redondeo de la carina tiene relacion con el aumento del
pico de velocidad (tanto en el plano coronal como en el
sagital), asi como con la magnitud de la vorticidad. A su
vez, ese aumento influye en el desplazamiento del valor
méximo de esfuerzo cortante de pared, y se aleja del
punto de bifurcacion, y en las caidas de presion, las
cuales también crecen con el aumento del radio.

Es importante resaltar que, como se observé en la
mayoria de los resultados, el efecto del radio de redondeo
es visible en zonas cercanas a la carina, y que, al avanzar
a través de la rama, la atenuacién de esos efectos es
notoria.

Dentro de los efectos fisioldgicos que se pueden derivar
a partir del efecto del radio, cabe resaltar:

- EIl desplazamiento de la posicion del maximo
esfuerzo cortante de pared indica que la
deformacion de las células epiteliales se aleja
del punto de bifurcaciéon a medida que aumenta
el radio de carina.

- Para cualquier radio, las estructuras vorticales
tienden hacia la linea coronal a medida que el
flujo avanza a traves de la ramificacién, con lo
que fendmenos de mezcla y dispersion de
particulas se concentran hacia el centro de la
rama.

La versatilidad de las técnicas de dindmica de fluidos
computacional (CFD) para el andlisis de biofluidos es
notoria, desde el estudio de enfermedades y condiciones
patolégicas hasta la variacion de parametros
morfologicos (como el aqui estudiado). La robustez de
los codigos vy la reduccion del costo computacional que
se ha venido mostrando en la actualidad ubican a la
simulacién numérica CFD como una de los principales
métodos de investigacion biomédica, para fendmenos
asociados al transporte de fluidos.
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