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Resumen 

Se estudió por simulación las arterias coronarias con Dinámica de Fluidos Computacional, para la 

simulación se realizó la construcción y mallado del sistema haciendo uso de los programas 

SALOME y OpenFOAM. El sistema se construyó a partir de una geometría de tuberías 

idealizadas, generando cinco  tuberías de las arterias coronarias, una para la derecha y cuatro en 

la izquierda con trifurcación en 90 grados y bifurcación es 30, 60 y 90 grados; en Dinámica de 

Fluidos Computacional las ecuaciones de Navier-Stokes utilizan el diferencial parcial en el flujo 

sanguíneo, la solución de las ecuaciones se obtiene mediante métodos de elementos finitos con 

volumen finito, utilizando el solucionador icoFoam empleado en flujos incompresibles laminares, 

la precisión de los modelos computacionales se relacionan con el refinamiento de la malla para 

una convergencia en los resultados. La simulación se visualizó en ParaView, obteniendo valores 

de presión y velocidad en diferentes tiempos, la presión tiene un comportamiento similar en todas 

las geometrías, disminuyendo de manera progresiva con el paso del tiempo, los campos de 

velocidad son afectados por el cambio de angulación, que según Dinámica de Fluidos se debe a la 

recirculación del flujo sanguíneo. En conclusión, la presión en las dos arterias coronarias están 

dentro del rango establecido, las regiones de baja velocidad aumentan con el incremento de la 

angulación, permitiendo utilizar el sistema en una predicción de datos, por lo tanto, la dinámica 

de fluidos computacional se puede implementar como una herramienta confiable en la entrega de 

resultados. 

Palabras claves: arterias coronarias; Dinámica de Fluidos Computacional; trifurcación; 

diferencial parcial; ParaView. 

 

Abstract 

The coronary arteries were studied by simulation with Computational Fluid Dynamics, for the 

simulation the construction and meshing of the system was carried out using the SALOME and 

OpenFOAM programs. The system was built from an idealized piping geometry, generating five 

coronary artery piping, one to the right and four to the left with bifurcation at 90 degrees and 

bifurcation at 30, 60 and 90 degrees; in Computational Fluid Dynamics, the Navier-Stokes 

equations use the partial differential in blood flow, the solution of the equations is obtained by 

means of finite element methods with finite volume, using the icoFoam solver used in laminar 
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incompressible flows, the precision of the computational models are related to the refinement of 

the mesh for a convergence in the results. The simulation was visualized in ParaView, obtaining 

values of pressure and velocity at different times, the pressure has a similar behavior in all 

geometries, decreasing progressively over time, the velocity fields are affected by the change in 

angle, which according to Fluid Dynamics is due to the recirculation of blood flow. In 

conclusion, the pressure in the two coronary arteries is within the established range, the low-

velocity regions increase with increasing angulation, allowing the system to be used in data 

prediction, therefore, computational fluid dynamics can be implement as a reliable tool in 

delivering results.  

Keywords: coronary arteries; Computational Fluid Dynamics; trifurcation; partial differential; 

ParaView. 

 

Resumo  

As artérias coronárias foram estudadas por simulação com Dinâmica de Fluidos Computacional, 

para a simulação foi realizada a construção e malha do sistema utilizando os programas 

SALOME e OpenFOAM. O sistema foi construído a partir de uma geometria de tubulação 

idealizada, gerando cinco tubulações de artéria coronária, uma à direita e quatro à esquerda com 

bifurcação a 90 graus e bifurcação a 30, 60 e 90 graus; em Dinâmica de Fluidos Computacional, 

as equações de Navier-Stokes utilizam o diferencial parcial no fluxo sanguíneo, a solução das 

equações é obtida por meio de métodos de elementos finitos com volume finito, usando o solver 

icoFoam usado em escoamentos laminares incompressíveis, a precisão do cálculo computacional 

os modelos estão relacionados ao refinamento da malha para uma convergência nos resultados. A 

simulação foi visualizada no ParaView, obtendo valores de pressão e velocidade em tempos 

diferentes, a pressão tem um comportamento semelhante em todas as geometrias, diminuindo 

progressivamente ao longo do tempo, os campos de velocidade são afetados pela mudança de 

ângulo, que segundo a Fluid Dynamics é devido à recirculação do fluxo sanguíneo. Em 

conclusão, a pressão nas duas artérias coronárias está dentro da faixa estabelecida, as regiões de 

baixa velocidade aumentam com o aumento da angulação, permitindo que o sistema seja 

utilizado na predição de dados, portanto, a fluidodinâmica computacional pode ser implementada 

como uma ferramenta confiável na entrega resultados.  
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Palavras-chave: artérias coronárias; Dinâmica de Fluidos Computacional; trifurcação; 

diferencial parcial; ParaView.  

 

Introducción 

Las enfermedades cardiovasculares son una de las causas principales de muerte en los países en 

vía de desarrollo, la Organización Mundial de la Salud estableció que el 80% de las defunciones 

es por esta causa. (1)   

En 2013 y 2014 se realizaron estudios sobre la predicción de reserva de flujo fraccional 

miocárdico, desarrollando un modelo informático de la fisiología intracoronaria basada en un 

angiograma coronario rotacional y cuantitativa tridimensional respectivamente, dando como 

resultado que el 97% de pacientes se los identificó con lesiones significativas en la arteria 

coronaria.(2,3) En el 2014 Shengxian demostró el uso de modelos informáticos para el estudio del 

flujo de un fluido en las arterias permite un diagnóstico más preciso.(4) El desarrollo de un código 

en CFD se ocupa principalmente en la resolución de las ecuaciones de Navier-Stokes para un 

flujo con características determinadas y geometría concreta.(5) Por este motivo se pretende 

modelar y simular el flujo de las arterias coronarias con dinámica de fluidos computacional, 

mediante la resolución de la ecuación de Navier-Stokes. Otro hecho importante a destacar es que 

las simulaciones CFD permiten analizar los sistemas en escala real con sus respectivas 

condiciones de funcionamiento (6).  

El músculo cardíaco necesita sangre rica en oxígeno para funcionar y la sangre sin oxígeno debe 

expulsarse. Las arterias coronarias corren a lo largo del exterior del corazón y tienen pequeñas 

ramas que penetran en el músculo cardíaco para llevar sangre. Cualquier enfermedad de las 

arterias coronarias puede traer graves complicaciones, al reducir el flujo de oxígeno y nutrientes 

al músculo cardíaco. Esto puede causar un ataque cardíaco o la muerte. La arterioesclerosis 

(acumulación de placa en el revestimiento interno de una arteria que hace que se estreche y se 

bloquee) es la causa más común de enfermedades del corazón.(7,9) 

 

Metodología 

 

Estructura de las arterias coronarias   
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Las arterias coronarias se conforman por: arteria coronaria derecha (RCA) y arteria coronaria 

izquierda (LCA) que presenta una bifurcación en la región descendente anterior izquierda 

proximal (LAD) y la circunfleja izquierda (LCx), (10) siendo la más común en la población en un 

65.80%, también se da el caso de presentarse una trifurcación con el 20.4% de la población, 

donde se tiene una rama intermedia (RI) entre el LAD y LCx. (11) Las dimensiones de las arterias 

coronarias se basan en un modelo idealizado, construido a partir de imágenes por ecografía 

intravascular y angiografía por TC.(12,13) 

 

Figura 1: Dimensiones idealizadas de la arteria coronaria  derecha 

ARTERIA CORONARIA DERECHA ARTERIA CORONARIA IZQUIERDA 

Rama Diámetro(mm) Longitud(mm) Rama Diámetro(mm) Longitud(mm) 

RCA 

Proximal 

3.40 23.00 Bifurcación 

RCA Medio 3.02 23.30 Tronco principal 

izquierdo (LMS) 

3.00 35.00 

RCA Distal 2.55 24.50 Descendente 

anterior 

izquierdo(LAD) 

2.00 25.00 

RDP 1.00 11.10 Circunfleja 

izquierdo (LCx) 

1.50 20.00 

RPL 1.00 10.00 Trifurcación 

   Tronco principal 

izquierdo (LMS) 

3.00 35.00 

   Descendente 

anterior izquierdo 

(LAD) 

2.00 25.00 

   Circunfleja 

izquierdo (LCx) 

1.50 20.00 

   Rama intermedia 

(RI) 

1.00 15.00 

Fuente: Johnston y Johnston, 2004(12) 
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Geometría y mallado  

Las geometrías de los modelos son realizadas a través de mallas con miles de nodos, lo que 

permite una visualización detallada de los resultados en cualquier punto, en la discretización 

espacial el código de CFD que resuelve las ecuaciones en una serie de puntos de la geometría 

mediante métodos numéricos que transforman las ecuaciones diferenciales en ecuaciones 

algebraicas (14). 

La geometría de las arterias coronarias se lo representa con tuberías que se realizan en SALOME 

en un modelo tridimensional con el uso de cilindros y conos que mediante una fusión se obtiene 

un objeto sólido, el cual sirve en la generación de la malla. (15–18). Utiliza dos lenguajes Pyton y 

C++ (19). 

Se realizaron cinco tipos de geometría: 

• Una para la RCA 

• Una geometría de trifurcación de 90° en LCA 

• Tres geometrías de bifurcación de 30°, 60° y 90° en LCA 

A partir de las geometrías se generan las mallas tridimensionales en SALOME para todos los 

modelos se utiliza elementos finitos tetraédricos cuadráticos, con un algoritmo NETGEN 3D y 

NETGEN 1D-2D. 

La construcción de la malla es fina con hipótesis en la capa viscosa, en donde se estableció un 

espesor de 0.1mm distribuidas en 3 capas con un factor de estiramiento de 1, el método de 

extrusión es un desplazamiento por la superficie de manera suave. 

Se estable grupos en la malla: inlet, outlet y wall, que sirven para dar las condiciones de contorno 

de la simulación.  (20,21) 

 

Condiciones de contorno  

Las condiciones de contorno son: velocidad de entrada y presión de salida con el objetivo de 

imitar a las condiciones in vivo de las arterias coronarias.   

Según Foysal y Fahmida, el perfil de velocidad del flujo sanguíneo es una combinación de dos 

fases sistólica y diastólica, aplicando una presión de 80 mmHg (10665 Pa) como condición de 

salida, se impone una velocidad de 0,20 m/s como condición de entrada. (10,22) 
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Las condiciones de contorno se establecen como boundaryField, para cada parche de malla se 

genera un campo de parche denominado ϕ, el gradiente del campo ϕ se lo especifica con un valor 

de cero, dependiendo del tipo de condición que se requiera en la malla. 

 

Figura 2: Condiciones de contorno 

Presión (P) Velocidad (U) 

Contorno Tipo Condición Contorno Condición 

inlet  patch  zeroGradient  inlet  fixedValue  

uniform 0.20  

outlet1  patch  fixedValue  

uniform 10665  

outlet1  zeroGradient  

outlet2  patch  fixedValue  

uniform 10665  

outlet2  zeroGradient  

wall  wall  zeroGradient  wall  noSlip  

 

El valor de la viscosidad cinemática con un valor de 0,0345 Pa.s, la viscosidad de la sangre para 

este estudio es 10665Pa; la determinación del flujo se lo calcula a través del número de Reynolds:  

donde:  díametro de la tubería (m2),  velocidad del fluido (m/s), densidad 

del fluido (kg/m3), viscosidad del fluido (kg/m.s), (23)  para RCA es 225 y en LCA es 198 

correspondiente a un flujo laminar. En ControlDict se selecciona el solucionador icoFoam, 

utilizado para resolver flujos laminares incompresibles, el cual se basa en un algoritmo PISO que 

es esencialmente un procedimiento iterativo de presión-velocidad para problemas transitorios, en 

cada paso iterativo, PISO resuelve la ecuación de momento usando un predictor de paso, con dos 

pasos correctores adicionales tanto para la velocidad como para la presión.(24) El tiempo de la 

simulación es de 1 segundo, el paso temporal se calcula con el número de Courant: 

 (12), dando un valor de 5x10-5. La población de estudio viene dada por las 

diferentes geometrías de las arterias coronarias. Para la arteria coronaria derecha se ocupará una 

tubería, la arteria coronaria izquierda consta de dos tuberías con geometría de bifurcación de 30º, 

60º, 90º y una tubería con geometría de trifurcación de 90º. El tamaño de las arterias es de 

acuerdo a valores bibliográficos.(25–28) El método de muestreo viene dado por la resolución de la 

ecuación de Navier-Stokes mediante el método de volúmenes finitos.  La investigación se realizó 
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en una máquina virtual de 64 bits, 32GB de RAM, instalada en una CPU Intel CORE i7 con un 

procesador de 2 núcleos. El estudio comienza con la obtención de los parámetros iniciales para el 

sistema, que luego se realiza la construcción y mallado del sistema, posteriormente se resuelve 

las ecuaciones de Navier-Stokes del sistema mediante OpenFOAM permitiendo la obtención de 

resultados que se visualizarán en ParaView, finalmente se exportan los datos en formato CSV. (29-

30) 

 

Resultados  

Las dimensiones empleadas en la simulación de las arterias coronarias son idealizadas, en 

SALOME se realiza la construcción de las tuberías obteniendo un objeto sólido, donde se 

eliminan los ejes, puntos y caras sobrantes. Para estudios CFD se utiliza los solucionares de 

OpenFOAM, en los sistemas creados el número de Reynolds es menor de 2100 para las dos 

arterias, correspondiendo a un fluido laminar, como el flujo sanguíneo es un flujo incompresible 

el solucionador adecuado para el sistema es icoFoam. Las mallas creadas para las arterias 

coronarias son tetraédricas cuadráticas que dependiendo de las dimensiones se puede identificar 

el número total de elementos, ejes, caras y volúmenes que corresponden a 1D, 2D y 3D 

respectivamente. 

 

Figura 3: (1) Malla RCA. (2) Malla LCA con geometría de trifurcación. (3) Malla LCA con geometría de 

bifurcación a) 30º, b) 60º y c) 90º. (4) Refinamiento de la malla. (5) Capa viscosa de la arteria 
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La malla creada de la arteria coronaria derecha figura 1, tiene un total de 55342 elementos, consta 

de 19895 nodos, 830 ejes, 9888 caras divididas en 9726 triángulos y 162 cuadriláteros, el 

volumen de las celdas es de 44624 distribuidos en 15884 tetraedros y 28740 prismas. 

La malla de la arteria coronaria izquierda con geometría de trifurcación figura 1, se encuentra 

construida con 59000 elementos, 20238 nodos, 650 ejes, 9693 caras divididas en 9486 triángulos 

y 207 cuadriláteros, el volumen de las celdas es de 48657 fragmentados en 20736 tetraedros y 

27921 prismas. La construcción de la malla de la arteria coronaria izquierda con geometría de 

bifurcación figura 1 está elaborada con:  a) 52197 elementos, 9900 nodos, 795 ejes, 11264 caras y 

un volumen de celdas de 40138 tetraedros.  b) 84380 elementos, 26668 nodos, 801 ejes, 11637 

caras divididas en 11478 triángulos y 159 cuadriláteros, el volumen de las celdas es de 71942 

fragmentados en 37943 tetraedros y 33999 prismas. c) 77151 elementos, 25396 nodos, 774 ejes, 

11581 caras divididas en 11422 triángulos y 159 cuadriláteros, el volumen de las celdas es de 

64796 fragmentados en 30959 tetraedros y 33837 prismas. 

 

Arteria Coronaria Derecha 
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Figura 4:  (1) Simulación RCA, a) presión de la arteria, b) magnitud de la velocidad. (2) Presión en RCA con 

respecto a los pasos de tiempo. (3) Velocidad de RCA en la salida 1 y 2 

La figura 2a es la simulación de la arteria coronaria derecha en 1 segundo con 199 pasos, para figura 2b se muestra el 

cambio de la presión a medida que transcurre el tiempo ingresando con valor de (10765,800±0,158) Pa, la figura 2(3) 

indica información de las dos velocidades de salida de la arteria coronaria derecha, donde las velocidades aumentan 

paulatinamente, la velocidad de salida 1 llega a un valor de (0,503±0,036) m/s, en cambio la velocidad de salida 2 

decae en el paso 40 y aumenta hasta alcanzar un valor de (0,913±0,049) m/s 

 

Arteria coronaria izquierda 

 

Trifurcación  
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Figura 5: (1) a) Simulación de la presión LCA trifurcación, b) magnitud de la velocidad de LCA. (2) Presión en 

LCA con respecto a los pasos de tiempo. (3) Velocidad LCA para las ramas LAD, LCx y RI 

 

La simulación de la arteria coronaria izquierda se representa en la figura 3a, donde se ve cómo 

influye la geometría en la velocidad del flujo, la presión del sistema va menorando en las caras de 

salido del flujo, en cambio las velocidades van a ser mayores en la rama intermedia (RI) seguida 

por la circunfleja izquierda(LCx) y con menor velocidad se tiene a la rama descendente anterior 

izquierda(LAD), figura 2 se tiene que la presión de entrada en la arteria coronaria izquierda con 

geometría de trifurcación es (10733,400±0,223) Pa y en la figura 3 se tienen las tres velocidades 

de salida del sistema, en donde las velocidades en las ramas descendente anterior izquierdo y 
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circunfleja izquierda van aumentando con el paso del tiempo llegando a velocidades de 

(0,227±0,034) m/s y (0,317±0,012) m/s respectivamente, la velocidad en la rama intermedia 

crece hasta el paso 25 llegando a una velocidad máxima de (0,722±0,052) m/s, después la 

velocidad va disminuyendo hasta alcanzar un valor de (0,638±0,017) m/s. 

 

Bifurcación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Simulación LCA bifurcación. a), b) presión y velocidad en 30º, c) y d) presión y velocidad en 60º, e) y f) 

presión y velocidad 90º. (2) Presión en LCA para bifurcación con 30º, 60º y 90º. (3) Velocidad en LCA para 

bifurcación con 30º, 60º y 90º en la rama LAD. (4) Velocidad en LCA para bifurcación con 30º, 60º y 90º en la rama 

LCx. 
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La figura 4 representa la presión de la arteria coronaria izquierda en bifurcación donde es 

afectada mínimamente con la angulación entre las ramas descendente anterior izquierda(LAD) y 

circunfleja izquierda(LCx), en cambio la velocidad del flujo se ve afectada con el cambio de 

ángulo, donde la arteria coronaria izquierda con bifurcación de 60º tiene una mejor distribución 

de la velocidad, las presiones con los distintos ángulos varían en una mínima cantidad, tal y como 

se muestra en la figura 4, para un ángulo de 90º y 60º la presión del flujo de entrada tiene un 

valor de (10741,500±0,018) Pa y (10739,900±0,038) Pa respectivamente, en cambio la arteria 

coronaria con ángulo de 30º la presión de entrada del flujo es de (10698,900±0,015) Pa, las 

velocidades en la rama LAD van aumentando con el paso en el tiempo tal y como se verifica en 

figura 4(3), con el ángulo de 60º en los primeros pasos tiende a decaer para posteriormente 

aumentar la velocidad hasta alcanzar los (0,264±0,010) m/s, con un ángulo de 30º la velocidad de 

salida del flujo es (0,247±0,087) m/s y para un ángulo de 90º la velocidad de salida del flujo es 

(0,315± 0,056) m/s, las velocidades en la rama LCx va creciendo con el paso en el tiempo, en la 

figura 4(4), la velocidad más baja de salida del sistema es con el ángulo de 90º con un valor de 

(0,297± 0,015) m/s, seguido del ángulo de 60º con una velocidad de salida de (0,444±0,019) m/s, 

con la bifurcación de 30º tiene una mayor velocidad en relación a las demás geometrías con una 

velocidad de (0,495±0,012) m/s.  

 

Discusión 

La precisión de los modelos computacionales elaborados están relacionados con la generación de 

las mallas, al ser finas con elementos finitos,  en la trifurcación o bifurcaciones el refinamiento de 

la malla hace que los elementos sean cada vez más pequeños, conservando la estructura 

tetraédrica; en cada uno de los elementos se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes 

garantizando una convergencia en los resultados.  

En un conjunto particular de condiciones de contorno como: entradas, salidas y paredes, la 

resolución de las ecuaciones Navier-Stokes permiten la predicción de la velocidad del fluido y su 

presión en cada una de las geometrías desarrolladas. El flujo sanguíneo a través de la geometría 

de las arterias tiene su grado de complejidad en la simulación, debido a que las partículas se 

distribuyen en todas las direcciones, por ese motivo la ecuación de conservación es igual a cero, 

teniendo en cuenta que el flujo sanguíneo es incompresibles. Entonces, en la dinámica de fluidos 
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computacional las ecuaciones de Navier-Stokes se utilizan con el diferencial parcial debido a que 

fluido tiene un grupo de partículas múltiples.  

En comparación con otros estudios: “Flujo sanguíneo no newtoniano en arterias coronarias 

derechas humanas: simulaciones de estado estacionario” y “Análisis computacional de la 

hemodinámica de la arteria coronaria con diferentes variaciones anatómicas” se pueden comparar 

los resultados obtenidos en la simulación de las arterias coronarias.  

En CDF las condiciones de contorno en la pared de las tuberías representan una restricción de 

frontera, donde el flujo sanguíneo está confinado, en las ecuaciones de Navier-Stokes de segundo 

orden la velocidad máxima en las paredes de la tubería es cero, dando una condición de no-slip 

por lo que no hay movimiento relativo entre el límite y la capa de fluido.  

El flujo a través de las arterias tiene una diferencia de presión entre las dos caras de entrada y 

salida, la presión del flujo que entra en el sistema difiere por las geometrías de las arterias 

coronarias, pero tienen un comportamiento similar en todos los casos, donde la presión a lo largo 

del sistema va reduciéndose tal y como se encontró en otros estudios realizados.  

La arteria coronaria derecha para un flujo constante en una simulación de un segundo la 

velocidad es de 0,59 m/s en comparación a los datos obtenidos la velocidad es (0,503±0,036) m/s 

en la salida 1 y (0,913±0,049) m/s en la salida 2, las velocidades difieren en un rango 

considerable, tomando en cuenta que las dimensiones de las arterias están dadas en milímetros. 

Para la arteria coronaria izquierda se centra en modelos con bifurcación y trifurcación con 

ángulos variables, en los estudios mencionados anteriormente se encuentra que al aumentar el 

ángulo de bifurcación la presión de salida aumenta; en la figura 4, se puede verificar que el 

comportamiento de las presiones de salida del sistema en relación a los ángulos de bifurcación va 

aumentando.  En el modelo de bifurcación y trifurcación con angulación de 90º las velocidades 

están relacionadas. Sin embargo, la rama intermedia tiene una magnitud mayor en la velocidad, 

que al llegar a una velocidad máxima esta tiende a menorar, en comparación con otros estudios 

los parámetros del flujo sanguíneo influyen en la desaceleración de las partículas del fluido 

debido a la angulación y la complejidad geométrica.  El patrón de velocidad varía según los 

cambios en la angulación de las geometrías del modelo de bifurcación, donde la región de baja 

velocidad tiende a aumentar con el aumento de la angulación debido a la recirculación del flujo 

en esas regiones, por lo tanto, la magnitud de la velocidad disminuye. Se verifica que las 

velocidades en relación con la angulación, la rama LAD aumenta la velocidad con el paso del 
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tiempo. Sin embargo, en la rama LCx se tiene una disminución en la velocidad en la angulación 

de 60º, que según estudios en dinámica de fluidos esto corresponde a una recirculación del flujo. 

En las dos arterias coronarias el parámetro de la presión está  dentro del rango establecido; el 

parámetro de velocidad en la arteria coronaria derecha tiene una diferencia considerable, por lo 

tanto, no se puede emplear en una predicción de datos. Sin embargo, en la arteria coronaria 

izquierda se evidencia como la variación de la angulación afecta en la velocidad del flujo debido 

a la complejidad de la geometría, los resultados muestran que en las regiones de baja velocidad 

tiende a aumentar con el aumento de la angulación debido a la recirculación del flujo en esas 

regiones, permitiendo utilizar el sistema en una predicción en los parámetros de velocidad y 

presión. Por lo tanto, la dinámica de fluidos computacional al tener costos muy bajos en el 

hardware y rápidos tiempos de cómputo de este rango, se puede implementar como una 

herramienta confiable en la entrega de resultados con la finalidad de diagnosticar enfermedades 

de las arterias coronarias mediante los parámetros de velocidad y presión del fluido sanguíneo. 
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