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Introduction

En este informe le ofrecemos los resultados de la simulacion del flujo de aire en el interior de la cavidad nasal
mediante las técnicas de Mecéanica de Fluidos Computacional (CFD) y Cirugia Virtual (VS).

La CFD es un campo de la fisica (mecanica de fluidos) que utiliza ordenadores para resolver problemas relacionados
con los flujos de fluidos. Flowgy utiliza la enorme capacidad de célculo de los ordenadores para calcular los millones
de operaciones necesarias para resolver la interaccion del flujo de aire con la compleja y singular geometria de la
cavidad nasal.

Las técnicas de CFD y VS son, a diferencia de técnicas como la rinomanometria o la rinometria acustica, no invasivas
y permiten modificar la geometria de las fosas nasales del paciente tantas veces como se desee, y luego analizar y
comparar los resultados funcionales, lo que permite optimizar y al mismo tiempo predecir los resultados quirdrgicos.

El punto de partida para el andlisis CFD y VS es un escaner CT o similar del paciente. A partir de esta TC, se
obtiene un modelo 3D optimizado de la cavidad nasal para la simulacién del flujo de aire dentro de la cavidad nasal y
la cirugia virtual. Una vez resuelto el flujo de aire, Flowgy extrae los campos de las variables de los fluidos (presién,
temperatura, velocidad, humedad, etc.) resultantes de la simulacion, y los presenta en forma de tablas, graficos,
imagenes, etc. de forma que su lectura e interpretacién sea una tarea sencilla.

¢, Como puede ayudarle este informe?

Los resultados de estas simulaciones le proporcionardn una valiosa informacion objetiva y cuantitativa sobre el com-
portamiento real del aire en la cavidad nasal, que le ayudara en su préactica clinica diaria a detectar con precision las
diferentes alteraciones en el tracto de la via aérea superior de sus pacientes, sirviendo de apoyo para el diagnéstico
y la toma de decisiones.

AVISO LEGAL

Este informe no es un informe médico y en su elaboracién no ha participado ningin especialista médico.
La informacion contenida en este informe no pretende ni implica sustituir el asesoramiento, el diagndstico
o el tratamiento médico profesional. Todo el contenido, incluido el texto, los graficos, las imagenes y la
informacion, que figura en este informe es Unicamente para fines de informacion general.

Para la correcta interpretacién de los datos contenidos en este informe, Flowgy recomienda ponerse en
contacto con un especialista médico con experiencia en técnicas de cirugia virtual y mecanica de fluidos
computacional.

Flowgy no garantiza que los datos proporcionados en el informe estén libres de errores, sean completos,
verdaderos, exactos, actualizados y/o no sean engafosos.

Flowgy no se hace responsable de los datos contenidos en este informe, asi como de su interpretacién y uso
previsto. Flowgy no se hace responsable de la exactitud de la informacién contenida en este informe.

NUNCA IGNORE EL CONSEJO MEDICO PROFESIONAL NI RETRASE LA BUSQUEDA DE TRATAMIENTO

MEDICO POR ALGO QUE HAYA LEIDO O ACCEDIDO A TRAVES DEL SITIO WEB DE FLOWGY O DE
CUALQUIER OTRA FUENTE DE INTERNET.

Page 1



Estudio CFD de Cirugia Virtual

JWQV 2022.03.09

Figure 1: Representacion mediante lineas de flujo de la entrada de aire en la cavidad nasal. Flujo:Inspiration.

OBSERVACIONES - ESTUDIO CFD PRELIMINAR

El flujo en inspiracion se ha resuelto mediante técnicas de mecanica de fluidos computacional (CFD) sobre
la geometria de la cavidad nasal del paciente. La geometria se ha obtenido a partir de un TAC facilitado
directamente por el paciente. La solucion CFD obtenida indica una severa obstruccién de la cavidad nasal
(fosa nasal derecha).

El flujo de inspiracion presenta una asimetria de flujo muy elevada, con un flujo volumétrico muy alto en la
fosa nasal izquierda respecto a la derecha.

La resistencia es normal, aunque se observa una resistencia muy alta en la fosa nasal derecha en
comparacion con una resistencia muy baja en la fosa nasal izquierda.

OBSERVACIONES - ESTUDIO CFD CON CIRUGIA VIRTUAL

El otorrinolaringélogo ha realizado 4 cirugias virtuales. Los resultados del analisis CFD de todas

las cirugias han permitido al especialista determinar la cirugia 6ptima para su paciente. La cirugia
seleccionada es la que proporciona la menos invasiva y los mejores resultados para mejorar la obstrucciéon
del paciente.
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Observaciones:

La informacién contenida en la tomografia computarizada proporcionada

se ha analizado para la resolucion de este informe.
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Informacion sobre el paciente:

Nombre: ||
Sexo: |}

Edad: ||}
Nacionalidad:
Comentarios:

Informacion técnica sobre el TAC:

Fichero: File_Extended_ Ext_A.nrrd
Tipo de Imagen: scalar

Tipo de Pixel: short

Numero de Dimensiones: 3

Indice: 0,0, 0

Dimensiones: 527, 527, 192
Origen: -105.5, -100.388, -31.75
Spaciado: 0.4,0.4,0.4

Informacion antes del remuestreo:
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(7 Cirugia Virtual

A través de la cirugia virtual podemos simular una intervencion quirirgica, eliminando tejido, afiadiendo aire o sim-
plemente deformando la estructura anatomica con total libertad, ya sea sobre el propio TAC o sobre un modelo
tridimensional de la cabeza del paciente (generado a partir del TAC).

Una vez realizada la cirugia virtual, resolvemos el flujo CFD en la cavidad nasal después de la cirugia y comparamos
los resultados funcionales respiratorios de la nueva estructura anatémica con los datos CFD del estudio funcional.
Esta comparacion deberia indicar si la cirugia dara lugar o no a una mejora funcional de la capacidad respiratoria
del paciente.

Figure 3: Vista general del exterior de la cavidad nasal (mapa de color del campo de presion), y lineas de flujo (con el color correspondiente al campo de velocidad).
Flujo: Inspiration. Cirugia Virtual.

Comentarios:
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Imagenes correspondientes a la cirugia virtual realizada. La columna de la izquierda muestra la cavidad nasal antes
de la cirugia virtual y la columna de la derecha después de la cirugia virtual.

Figure 4: Vista coronal y modelo de cirugia virtual en 3D. Izquierda: Funcional. Derecha: Cirugia virtual
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Figure 5: Vista coronal y modelo de cirugia virtual en 3D. Izquierda: Funcional. Derecha: Cirugia virtual

Figure 6: Vista coronal y modelo de cirugia virtual en 3D. Izquierda: Funcional. Derecha: Cirugia virtual

Pac
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'8 Resultados CFD

Para la simulacion CFD, se creard un modelo digital tridimensional de la cavidad nasal del paciente a partir de los
datos del TAC proporcionados. Sobre el modelo tridimensional generado se simula un flujo estacionario laminar
de inspiracion para resolver las ecuaciones de RANS, que nos proporcionaran los valores del andlisis CFD: Flujo,
Presion, Resistencia Nasal, Temperatura, Velocidad, etc.

Todos los datos resultantes son post-procesados para su representacion visual. Asimismo, para garantizar su facil
interpretacion, se adapta la terminologia de ingenieria a un lenguaje médico.

Figure 7: Overview of the outside of the nasal cavity (color map of the pressure field), and streamlines (with color corresponding to the velocity field). Flow:
Inspiration. Left: Functional. Right: Virtual Surgery

Comentarios:
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DATOS DE LA SIMULACION CFD DEL
INFORME FUNCIONAL:

Area Derecha: 114.515 mm?
Area Izquierda: 107.674 mm?

Flujo Masico: 15.00 L/min
Flujo Masico Derecho: 15.97 % 2.39 L/min)
Flujo Masico Izquierdo: 84.03 % 12.61 L/min)

Presion en la Entrada: 101333.55 Pa
Presién en la Coana: 101320.80 Pa (APc
12.75 Pa)

Presion en la Salida: 101299.99 Pa (AP
33.55 Pa)

®: 2.633
R:5.910

on técnica de la malla CFD:
Numero de vértices: 359365
Numero of caras: 718778

NuUmero de vértices 3D: 1052221
Numero de elementos 3D: 5466161
Numero de caras 3D: 11291711

Informacion del resolvedor CFD:

Resumen de las condiciones de flujo que se
han simulado en el modelo tridimensional de la
cavidad nasal del paciente.

Mass Flow: 15 L/min

Temperatura Exterior: 21 C

Temperatura de la Cavidad Nasal: 36.5 C
Tipo de Flujo: Inspiration

Humedad:

Humedad Relativa exterior: 100

Humedad Relativa de la Cavidad Nasal: 20
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DATOS DE LA SIMULACION CFD DEL
INFORME DE CIRUGIA VIRTUAL:

Area Derecha: 114.409 mm?
Area Izquierda: 107.675 mm?

Flujo Masico: 15.00 L/min
Flujo Masico Derecho: 34.45 % 5.17 L/min)
Flujo Masico Izquierdo: 65.55 % 9.83 L/min)

Presion en la Entrada: 101329.39 Pa
Presion en la Coana: 101320.92 Pa (APc
12.75 Pa)

Presion en la Salida: 101299.99 Pa (AP
33.55 Pa)

®: 1.572
R: 5.306

Informacion técnica de la malla CFD:

Numero de vértices: 361307
Numero of caras: 722682

Numero de vértices 3D: 1086790
Numero de elementos 3D: 5678511
Numero de caras 3D: 11718363

Informacion del resolvedor CFD:

Resumen de las condiciones de flujo que se
han simulado en el modelo tridimensional de la
cavidad nasal del paciente.

Mass Flow: 15 L/min

Temperature Exterior: 21 C

Temperature de la Cavidad Nasal: 36.5 C
Tipo de Flujo: Inspiration

Humedad:

Humedad Relativa exterior: 20

Humedad Relativa de la Cavidad Nasal: 100
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Non-Dimensional Estimators
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Figure 8: Representacion grafica de los estimadores adimensionales ® (Simetria de flujo) and R (Resistencia).
Resultados CFD
La siguiente tabla muestra los resultados numéricos obtenidos de la simulacion CFD.
i A P ? :
‘\ ()/)}])l‘( Apand A [74.90 - 139.10] (2 R,/,,, R AP 0.97-1.7] [4.5-18.3] ‘\ R
AR ‘ 193 Qr ‘ Qr RR ‘ Rr
Basal 222.189 14.350 101334 | 101321 13.00 | 2.63273 5.91043 0.05436
114.515 ‘ 107.674 2.291 ‘ 12.059 191.133 ‘ 6.09903
R VS 1 222.189 14.358 101332 ‘ 101321 ‘ 11.00 ‘ 2.27998 5.60493 0.04597
114.515 ‘ 107.674 3.02494 ‘ 11.3327 94.5878 ‘ 5.95798
RVS 2 221,841 14.358 101358 | 101346 | 12.00 | 2.21849 6.2161 0.05015
114.167 ‘ 107.674 3.15906 ‘ 11.1987 94.0368 ‘ 6.65609
RVS 3 221.841 14.382 101331 ‘ 101321 ‘ 10.00 ‘ 1.94746 5.59856 0.04172
114.166 ‘ 107.675 3.84031 ‘ 10.542 53.0264 ‘ 6.25943
Final Virtual Surgery 222.084 14.409 101329 ‘ 101321 ‘ 8.00 ‘ 1.57162 5.30572 0.03331
114.409‘ 107.675 4.964 ‘ 9.445 26.9915 ‘ 6.60384
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A: Area total de los orificios (mm?)

Ag: Area del orificio Derecho (mm?2) Se supone que los valores entre 74.9 and 139.1 mm? estdn dentro del
rango normal.

Ayp: Area del orificio Izquierdo (mm?) Se supone que los valores entre 74.9 and 139.1 mm? estan dentro del
rango normal.

Q: Flujo Masico Total (L/min)

Qr: Flujo Masico en el Orificio Derecho (L /min)

Q1 Flujo Masico en el Orificio Izquierdo (L /min)

Qr: Flujo Masico en el Orificio Total (L/min) Qr es la sumade Qry Q7.

Py : Presiéon Atmosférica (P,)

P,: Presion en la Coana (P,)

AP: Diferencia de Presién entre la Atmosfera y al Coana (FP,)

®: Simetria del Flujo. Valores entre 0.97 and 1.7 indican en primera instancia que no hay obstruccion nasal.
Este parametro se puede observar en la tabla de estimadores adimensionales.

R: Resistance. Valores entre 4.5 and 18.3 indican en primera instancia que no hay obstruccion nasal. Este
parametro se puede observar en la tabla de estimadores adimensionales.

Rpg: Resistencia Derecha.

Ry: Resistencia lzquierda.

N R: Resistencai Nasal en P, s /cm?
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Lineas de flujo

Las lineas de flujo muestran el flujo de aire que entra en la cavidad nasal y su comportamiento dentro de las
cavidades nasales y paranasales.

La columna de la izquierda muestra la cavidad nasal antes de la cirugia virtual y la columna de la derecha después
de la cirugia virtual.

Figure 9: Vista frontal genérica en 3D de las lineas de flujo a través de cinco cortes anatémicos con el campo de velocidad. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia
Virtual

Figure 10: Vista posterior genérica en 3D de las lineas de flujo a través de cinco cortes anatémicos con el campo de velocidad. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia
Virtual

Figure 11: Vista sagital derecha de las lineas de flujo con el campo de velocidad. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual
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Figure 12: Vista sagital izquierda de las lineas de flujo con el campo de velocidad. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual

Figure 13: Vista axial de las lineas de flujo con el campo de velocidad. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual

Figure 14: AVista posterior axial de las lineas de flujo con el campo de velocidad. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual

Figure 15: Vista posterior coronal de las lineas de flujo con el campo de velocidad. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual
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Figure 16: Vista frontal coronal de las lineas de flujo con el campo de velocidad. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual
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Campo de presion

La presién se define como la fuerza por unidad de superficie que actia en la direccién normal a dicha superficie.
La figura muestra la superficie sélida que delimita la cavidad nasal por la que fluye el aire, y esta superficie se ha
coloreado con los valores de la presion en cada punto de la superficie. El esquema de colores muestra una gama
de colores que va del azul (baja presion) al rojo (alta presion).

La columna de la izquierda muestra la cavidad nasal antes de la cirugia virtual y la columna de la derecha después
de la cirugia virtual.

Figure 17: Vista posterior del campo de presion mostrado en cortes anatémicos del interior de la cavidad nasal. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual

Figure 18: Vista frontal del campo de presiéon mostrada en cortes anatémicos del interior de la cavidad nasal. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual
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Campo de la velocidad

La velocidad se define como una medida vectorial del ritmo y la direccion del movimiento. En pocas palabras, la
velocidad es la rapidez con la que algo se mueve en una direccién. Flowgy muestra los resultados de la velocidad
en unidades de m/s (metros por segundo). El esquema de colores muestra una gama de colores desde el azul (baja
velocidad) hasta el rojo (alta velocidad).

La columna de la izquierda muestra la cavidad nasal antes de la cirugia virtual y la columna de la derecha después
de la cirugia virtual.

Figure 19: Vista frontal del campo de velocidad mostrada en cortes anatémicos del interior de la cavidad nasal. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual

Figure 20: Vista posterior del campo de velocidad mostrado en cortes anatémicos del interior de la cavidad nasal. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual
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Campo de la temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que expresa el calor y el frio. Es la manifestacion de la energia térmica,
presente en toda la materia. Flowgy muestra los resultados de la temperatura en Kelvin. El esquema de colores
muestra una gama de colores desde el azul (baja temperatura) hasta el rojo (alta temperatura).

La columna de la izquierda muestra la cavidad nasal antes de la cirugia virtual y la columna de la derecha después
de la cirugia virtual.

Figure 21: Vista frontal del campo de temperatura mostrada en cortes anatémicos del interior de la cavidad nasal. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual

Figure 22: Vista posterior del campo de temperatura mostrada en cortes anatémicos del interior de la cavidad nasal. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual
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Humedad

La humedad es la concentraciéon de vapor de agua presente en el aire. Depende de la temperatura y la presion
del sistema de la cavidad nasal. El esquema de colores muestra una gama de colores que va desde el azul (baja
humedad) hasta el rojo (alta humedad).

La columna de la izquierda muestra la cavidad nasal antes de la cirugia virtual y la columna de la derecha después
de la cirugia virtual.

Figure 23: Vista frontal del campo de humedad mostrado en cortes anatémicos del interior de la cavidad nasal. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual

Figure 24: Vista posterior del campo de humedad mostrado en cortes anatémicos del interior de la cavidad nasal. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual
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Esfuerzo cortante en la pared - Wall Shear Stress (WSS)

El esfuerzo de cortante de la pared es el esfuerzo en la capa de fluido proxima a la pared. La tension de cortadura
de la pared expresa la fuerza por unidad de superficie ejercida por la pared sobre el fluido en una direccién en el
plano tangente local. El esquema de colores muestra una gama de colores que va desde el azul (WSS bajo) al rojo
(WSS alto).

La columna de la izquierda muestra la cavidad nasal antes de la cirugia virtual y la columna de la derecha después
de la cirugia virtual.

Figure 25: Vista 3D del WSS. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual

Figure 26: Vista 3D del WSS. Izquierda: Funcional. Right: Cirugia Virtual
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Convergencia de los residuos y estimadores adimensionales

El residuo es una de las medidas mas fundamentales de la convergencia de una solucién iterativa, ya que cuantifica
directamente el error en la solucion del sistema de ecuaciones. En un andlisis CFD, el residuo mide el desequilibrio
local de una variable conservada en cada volumen de control. Cuanto menor sea el valor del residuo, mas precisa
sera la solucién desde el punto de vista numérico.

Representacién grafica de los estimadores dimensionales. ®: parametro que mide la simetria del flujo. R: parametro
que mide la resistencia.
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Non-Dimensional Estimators

Convergence Residuals
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Figure 27: Convergencia de los residuos. Functional
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Figure 28: Convergencia de los residuos. Cirugia Virtual
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Glosary

CFD Es un acrénimo de Dinamica de Fluidos Computacional. La dinamica de fluidos es la
ciencia que describe el movimiento de un fluido (gas o liquido) mediante ecuaciones
matematicas. Estas ecuaciones, una vez resueltas, proporcionan los valores de todas las
magnitudes que describen el movimiento del fluido, como la velocidad, la presion y la
temperatura. El atributo Computacional indica que estas ecuaciones se resuelven
mediante métodos numéricos. Asi que, basicamente, la CFD es un método numérico que
puede ser implementado en un ordenador que, resolviendo ecuaciones matematicas,
describe el comportamiento de un fluido dado en una condicion determinada. ElI CFD se
utiliza en un amplio conjunto de campos, aqui algunos ejemplos: para describir el
movimiento del aire alrededor de un vehiculo, el movimiento del fluido dentro de una
valvula, la dispersién del humo dentro de un aparcamiento o el flujo de aire de las fosas
nasales..

https://conself.com/blog/common-cfd-terms-explained/

Cirugia Virtual Se refiere a la simulacion virtual de procedimientos quirdrgicos con el objetivo de formar a
los profesionales médicos, sin necesidad de un paciente, cadaver o animal. Flowgy
integra y combina diferentes tecnologias de cirugia virtual que permiten modificar, ya sea
sobre el TAC o sobre un modelo tridimensional de la cavidad nasal del propio paciente, la
estructura anatémica permitiendo la simulaciéon de un procedimiento quirdrgico.
https://wuw.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001048251830129X7

via%3Dihub
Mecanica de Es la rama de la fisica que se ocupa de la mecanica de los fluidos (liquidos, gases y
Fluidos plasmas) y de las fuerzas que acttian sobre ellos. Tiene aplicaciones en una amplia gama

de disciplinas, como la ingenieria mecanica, civil, quimica y biomédica, la geofisica, la
oceanografia, la meteorologia, la astrofisica y la biologia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Fluid_mechanics

Rinomanometria Mide la presién nasal y el flujo de aire durante la respiraciéon. Proporciona una medida
funcional de las relaciones presion-flujo durante el ciclo respiratorio, es aceptada como la
técnica estandar para medir la resistencia de las vias respiratorias nasales y evaluar la
permeabilidad de la nariz.

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/rhinomanometry

Rinometria Utiliza una sefnal sonora reflejada para medir el area de la seccién transversal y el
Acustica volumen del conducto nasal. La rinometria acustica ofrece una descripcion anatémica de
las fosas nasales.

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/rhinomanometry
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Un TAC o tomografia computarizada (antes conocida como tomografia axial
computarizada o TAC) es una técnica de imagen médica utilizada en radiologia para
obtener imagenes detalladas del cuerpo de forma no invasiva con fines de diagnéstico. El
personal que realiza las tomografias computarizadas se denomina radiégrafo o tecnélogo
de radiologia.

https://en.wikipedia.org/wiki/CT_scan

Imagen
Segmentada

Es el proceso por el que una imagen digital se divide en multiples segmentos (pixeles), y
cuyo objetivo es simplificar la representacion de la imagen para un analisis mas eficaz.

https://en.wikipedia.org/wiki/Image_segmentation

Convergencia

Las ecuaciones de la dinamica de fluidos se resuelven mediante métodos numéricos, que
suelen ser iterativos. El nUmero de iteraciones necesarias para obtener la s?olucion
correcta varia. Es posible medir lo lejos que se esta de la solucion correcta, y utilizar esa
medida para detener el método iterativo cuando se alcanza la solucion correcta. Cuando
esto ocurre, se dice que el andlisis ha convergido o ha alcanzado la convergencia, lo que
significa simplemente que la solucién obtenida es correcta.
https://conself.com/blog/common-cfd-terms-explained/

Estimadores
Adimensionales

Los parametros adimensionales son utilizados por Flowgy para medir cuantitativamente el
grado de obstruccion de la cavidad nasal. El primer estimador matematico ® es una
funcion de las caracteristicas geométricas y las posibles asimetrias entre las fosas
nasales, mientras que el segundo estimador R representa en términos de mecanica de
fluidos la resistencia nasal total correspondiente a la caida de presion atmoésfera-canal.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cnm.2906
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