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LITOTRIPSIA: ESTUDIO DE LA RUPTURA DE CALCULOS RENALES MEDIANTE ULTRASONIDO
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RESUMEN

En este trabajo se estudian algunos aspectos que describen al moderno tratamiento utilizado para |a ruptura de los calculos
renales conocido como Litotripsia. Durante este tratamiento intensos pulsos de ultrasonido son utilizados para romper el caiculo en
pequefias piezas suficientes como para que cada una de ellas pueda ser liberada naturaimente.

Se dasarrolld una teoria a cerca del comportamiento de un célculo renal cuando se impone como condicién de contorno el
puiso de Litotripsia. )

Para estudiar la respuesta de un fluido en presencia de fuertes ondas de choque como ocurre en este caso, se utilizd un
algoritmo recientemente desarroilado que consiste bdsicamente de dos pasos: un paso de integracion que se basa en resolver las
acuaciones de conservacion en forma Lagrangiana con un esquema de diférencias finitas que utiliza los valores promediados con la
masa en una gniia despiazada. Sn sl segundo paso se utilizan las soluciones obtenidas por el primer paso. procesandcias con
correcciones que conservan ia cantidad de momento total para eliminar las oscilaciones espurias cerca de las ondas de choque.

Se desarrollé un método que superpone instante a instante ios rayos que, mediante las reflexiones que se producen debido
ai cambio de impedancia entre el material del reflector y el fluido en su interior, llegan al segundo foco

INTRODUCCION

El proceso utilizado es Litotripsia extracorporea mediante el cual ondas de choque acusticas. generadas fuera del cuerpo,
son enfocadas hacia el calculo, causando su fragmentacién. En este procedimiento intensos pulsos de uitrasonido (entre 200 y 1000
atmésferas en el pico, durante algunos microsegundos), son utilizados para romper la piedra en fragmentos suficientemente pequefos
para poder ser liberados en forma natural.

El paciente es sumergido en un tanque de agua el cual contiene un generador de pulsos mds un disruptor y un reflector
elipsoidal. EI generador es colocado en uno de los focos del reflector y el paciente en el otro. Una onda de choque esférica expansiva,
iniciada en el generador, es convertida por reflexion en una onda de chogue que converge en el calculo renal. 1]

Sistema fluoroscopico que coloca los caiculos renales
en la region focal del inotriptor
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Figura 1 - Disposicion del generador de ondas de choque y el paciente en el reflector elipsoidal durante el tratamiento.

Una desventaja gue aparece con ia utilizacion de este tratamiento es la induccion de cavitacién. Entre los posibles perjuicios
que puede provocar una burbuja de aire dentro del organismo de una persona, los mas importantes a tener en cuenta son: dafio por
erosién, que se produce cuando una burbuja colansa cerca de una supefficie sdlida como puede ser la pared de un drgano vital,
tomando la forma de un jet (2]; por otro lado si la burbuja si introduce en ei torrente sanguineo, dependiendo del radio que ésta tenga,
puede causar la muerte del paciente.

La forma de ia onda del pulso de Litotripsia es modelada como una oscilacién modulada por una exponenciai [1].

RUPTURA DE UN CALCULO RENAL

Ecuacidn de movimiento

Para desarrollar una teoria que se aproximara a la realidad se supuso una piedra totaimente esférica con un hueco
concéntrico de radio variabie y de un material que sigue ias leyes de ia aiasticidad lineal (Ecuacion de Navier).

Para resolver la ecuacidn que gobiema el movimiento del material se discretizo la dependencia espacial con el metodo de
Elementos Finitos y para la resolucion del oroblema temporal se utilizd et algoritmo de Newmark.

La acuacién gue rige el movimiento de un sdlido alastico ideal, en ausencia de fuerzas de voiumen, para pequefias
deformaciones [9].
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donde p, es la densidad dei sélido, W es el desplazamiento, t es el tiempo, o es el tensor de tensiones Qs es el dominio ocupado por
el solido elastico.
Ei tensor de tensiones para el caso particular de pequedas deformaciones es una matriz simétrica, que depende solamente del vector
desplazamiento y de los parametros del material.

Discretizacién espacial (Formulacién variacional)

Multiplicando 1a Ecuacién (1) por un desplazamiento virtual V e integrando sobre todo el dominio que ocupa el sdlido, se
obtiene la formulacion variacionai del problema.
Para la resolucion de la dependencia espacial a través Elementos Finitos se utilizé como funciones de forma, funciones
lineales. Proponiendo como solucién discreta de la Ecuacién (1) una combinacién lineal de estas funciones de forma y
reemplazandolos en ia ecuacion discreta, se obtiene:
M ﬂ =-K - W+F
ort )

Se estudio en particular el comportamiento de un sélido elastico ideal esférico de radio exterior R y radio interior r, en

respuesta al pulso de uitrasonido como condicidn de contorno externa para distintas amplitudes (A) iniciales del puiso y como condicion
de contornoe interna, se supuso en todo momento que la presion era la atmosférica.

Discretizacién temporal
Para discretizar en |a variable se utilizé la derivada segunda centrada en el tiempo para resolver el sistema discreto, pero en

lugar de evaluar el término de la derecha de la Ecuacién (2) a tiempo t, como se hace usuaimente, para calcular el desplazamiento a
tiempo tn.1, s@ hizo un promedio pesado evaluando este término en los tiempos to, ta ¥ ta utilizando el algoritmo de Newmark {10}:

wol s e et
M-M—"L—LK{G-W"" +G+5—29JW" +(%—§+9]W”“]=

A

- 0-F"'+[1+5—29JF"+[L5+9JF""
2 2

donde 6 y & son pardmetros ajustables, At es el paso temporal y el supra - indice n, n-1 y n+1 significa que la funcion esta evaluada en
los instantes t,, ta.t ¥ ta1, respectivamente y M y K son las matrices de masa vy rigidez respectivamente.

En la Figura 2 se observa una comparacion entre fas tensiones que se producen en el nodo de la frontera externa y en ta
frontera interna, para el caso en particular en que el radio interno es igual a 0.1*R.
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Figura 2 — Tension en funcidn del tiempo para el primer y Ultimo nodos de la piedra para el caso particular en que el radio interno de ta
misma es 0.1"R.

En la figura anterior podamos apraciar que 1a tension que se produce en el node interno no supera la tensién impuesta como
condicién de contorno en el nodo exterior. Una peculiaridad que se observa en [a tension que se produce en el nodo interno es ia
repetitividad de pulsos, que a simple vista se puede observar que la distancia entre uno y su consecutivo es la misma. Este hecho se
debe al cambio de impedancia que hay entre la piedra y el medio externo, produciéndose reflexiones de menor ampilitud, (en este caso
las reflexiones que se observan son provenientes dei borde externo ya que estamos analizando en particular ef nodo de la frontera
interna), de! pulso que iniciaimente fue generado en el borde exterior. La razén por fa cual la distancia entre dos puisos consecutivos es
1a misma es porgue la velocidad dei sonido en ese medio es un parametro constanta.
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En la Figura 3 se puede observar ias tensiones maximas que se producen en algunas posiciones del interior dei
solido, para diferentes radios internos.
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Figura 3 - Tensién maxima en algunos nodos en funcién de su posicién para distintos radios internos.

Podemos apreciar en la figura anterior que a medida que el radio interior disminuye ocurren dos fenémenos: en primer lugar
el valor absoluto de la tension maxima aumenta y en segundo [ugar, la posicion en ia cual se produce esa tensién maxima, se acerca
cada vez mas al origen. Los dos efectos se producen hasta un radio interior minimo, a partir del cual, por mds que ei radio interno siga
disminuyendo, la curva no tiene cambios significatives. Si tenemos en cuenta estos ultimos resultados, podemos concluir gue para una
esfera sélida o con un radio interior pequedo la posibilidad de falla por ruptura es grande, y ocurre en el centro de la misma.

METODO DE CORRECCION DE MOMENTO

En este trabajo se presenta un método numérico recientemente desarroilado que puede ser utilizado para cuaiquier problema
general de fluidodinamica.

Este método consiste en resolver las lsyes de conservacion desarrollado en geometria ptana, cilindrica o esférica utilizando
una grilla desplazada, manteniendo la cantidad de masa entre dos nodos consercutivos como una constante. Para no obtener una
solucién oscilatoria, la cantidad corregida toma unos pocos puntos cerca de la discontinuidad para suprimir las oscilaciones espurias o
de Gibbs. Para ello se utilizé un algoritmo que detecta las oscilaciones [8).

Ecuaciones de movimiento para el fluido

Basandonos en las cantidades promediadas con la masa, nos queda el siguiente sistema de ecuaciones ordinarias:
a a
Dv,_”z ru=rtu

Pl 4)

Dt Am, )y
Dwy ., PraPrn (5)

Dt Tz~
Depyy  Dvin ®
pr P Ty
&, _ u, ™
dt

Para obtener una solucién simuitanea de todas las cantidades, se utilizé como integracion numérica en el tiempo el método
de Runge Kutta Merson.
Como la cantidad de masa entre dos nodos consecutivos se mantiene constante, el volumen especifico promediado con la

masa, puede ser directamente determinado sin tener que recurrir a la integracion, usando directamente ios valores ,7”‘ y . obtenidos

de ia integracién de la veiocidad u,.

El método descripto anteriormente, sin un paso correctivo, produce oscilaciones espurias cerca de (as discontinuidades.

Como se puede ver en las Ecuaciones (8), (7) v (8), el volumen especifico, la energia interna especifica, la presion y la
variable espacial independiente 1, sélo dependen de ia velocidad ;, por io cual es la cantidad mas importante a resolver en ei tiempo.

Si pudiérarnes obtener el campo de velocidades en forma exacta, no se necesitaria hacer ningun tipo de correccion.

En ia Ecuacién de conservacion de momento (7) se observa que et lado derecho consiste de dos componentes: la densidad
promediada con la masa y el gradiente de presién. Debido al uso de una densidad promediada con la masa y un gradiente de presidn
constante en cada zona de |a grilla desplazada, el perfil de aceleracion resuitante en el intervalo entre 7 el
La velocidad que aparece en el lado izquierdo, induce a una velocidad constants en el mismo intervalo. Esta ciase de diferencia da

/2 ¥ T2 es constante.
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como resultado un movimiento de cuerpo rigido, cuyo resuitado es un momentc atrasado causado en un nodo compresible (resultado
propio de utilizar como método de discretizacion Diferencias Finitas). El momento sobre ~ estimado es puesto en el nodo compresible,
para conservar la cantidad total de momento. En otras palabras, la correccién del momento no es mds que un proceso para recuperar
el movimiento real del fluido.

Sean E/”*' y ‘e‘l"*' la velocidad y la energia especifica obtenida justo después de la integracion, respectivamente. Se puede
ver gue el momento en los dos nodos, p” .;1["*' Y P -@7! son solapados. o mezclados en el sentido de un fluido continuo. en la
region de compresion, La cantidad de momento transferido de! j-esimo al j+1 - ésimo nodo en el proceso de recalcuiar los valores de
los promedios pesados con la masa para el siguiente paso esta determinado por:

M’;::/z = AV/":llllt ‘P;.l/z ‘(‘7/".l “7/":11) @

si el volumen comprimido A} "' . > 0. En el caso en que es negativo, no hay region de mezcia, entonces no hay correccion. Ei
a Yy

il de
resuitado del momento promediado con ta masa después es:
vl Yl Yiadl
M =M -AMT,

- 9
,FAM

M’::.: = ‘w]::. Jelil
(correcciones para el lado derecho del j- ésimo nodo y ef lado izquierdo del j+1 - ésimo nodo respectivamente).
Como se puede ver en las ecuaciones anteriores, !a cantidad de momento total se conserva durante el proceso de

correccién. De igual manera corrigiendo del otro lado, la velocidad final corregida en el j —ésimo nodo es:

nvt -+
o MM (10)
ll/ —-—————Am

i

Las oscilaciones son producidas principaimente debido a la sobre ~ estimacion de la velocidad cerca de la onda de chogue
con las ecuaciones de Diferencias Finitas, y pueden ser controladas intensificando la transferencia de momento en [a regién donde se
detectan las oscilaciones. E} método de deteccion de oscilaciones sigue el siguiente procedimiento:

Sean A. y A. las derivadas primeras por adelanto y por atraso, respectivamente, si la siguiente condicion se satisface en cada nodo:

l(A,u, XA_u ’ ) < OL”

[(A,ul - XA-", " ) <0

an

[(A.p,..uXA.p,.m)<0]&{ 1}&noadmisrbéu+1/Lp",p"‘)

1a solucién obtenida en ese paso de integracion no esté fisicamente acorde con la propiedad de conservar cada cantidad.

La funcion admisib]e(j +1/2,p", p”") retorna verdadero si:

. el n
mm(";”2’p7*”1’p7o:/z)< P, < max(p;—lll’pJAIZ’p;‘S/Z) (12)

Sustituyendo la ecuacién de correccion en la ecuacion de conservacién de energia, se puede determinar la cantidad de
energia especifica corregida.

La densidad en el procedimiento de correccidn es automaticamente ajustada en el paso de integracién debido al momento y
energia corregida.

Puiso de Litotripsia

Para resolver este probiema, se tomaron en particular que PO es 1 atm y A 100. En la Figura 4 se observa la veiocidad del
liquido en funcién de la posicion a distintos tiempos, en una esfera de radio 0.025 m. A medida que el pulso se acerca al origen va
aumentando su amplitud, siguiendo la ley 1/r ya que se trata de una onda gue se propaga esféricamente.
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Figura 4 ~ Velocidad del fluido en funcion de la posicion.
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En la Figura 4 se observa la velocidad gue adquiere el agua en funcidn de la posicion al centro de la esfera que define el
dominio. cuyo radio es de 0.025 m, cuando se impone como condicidn de contorne un puiso de Litotripsia. Los pasos temporaies entre
dos curvas consecutivas son iguales. y a simple vista se puede observar que la distancia entre ellas también es practicamente igual, lo
que significa que la velocidad con que se propaga la onda de choque es constante e igual a la velocidad del somdo en ese medio,
resuitado esperaco. ya que la compresibiiidad dei fluido se mantiene constante a io largo del proceso.

METODO DE SUPERPOSICION

Se estudit el fenomeno de reflexion de una onda esférica generada por un litotriptor, cuya onda se propaga en agua y sufre
un cambio de impedancia ai reflejarse en un sequndo medio (vidrio). .

E£1 objetivo de este método es calcular en forma numérica la intensidad del pulsc que tlega al segundo foco. para lo cual se
considerd gque el fitotriptor generaba un pulso en forma isotrépica. R

Para los célculos se realizaron las siguientes aproximaciones: en primer lugar, se considero que las paredes del elipsoide de
revolucion son superficies planas. Si bien las ondas generadas por &i litotriptor son esféricas. se tomd como coeficiente de reflexion el
correspondiente a ondas planas que se reflejan sobre superficies planas. Estas suposiciones estdn sustentadas por una discretizacion
angular suficiente que permite aproximar lineaimente la superficie de reflexion.

Consideramos una onda esférica que se genera en el foco 1 del elipsoide con una cierta amplitud P;. La distancia que recorre
un pulso en particular, antes de ia reflexion, depende de la direccion de propagacién:

)= [ (13)

(a+ [ cosa)

donde o es el angulo medido con respecto al eje horizontal, a es el semi — eje mayor, b es el semi - eje menor y f es el foco del
elipsoide.

Por lo tanto, la amplitud con que el puiso generado en el primer foco llega a la superficie de la elipse, antes de |a reflexién
esp. F(x(a))v donde la funcién F es la correspondiente a la solucién de propagacion de una onda esférica, que en este caso decae

como la inversa de la distancia recorrida x (g ). Al reflejarse, como el coeficiente de reflexion es menor que la unidad, la amplitud
decae aun mas a p. pg(a))- F{x(a))-

Mediante la utilizacién de relaciones de trigonometria, se puede obtener la relacion entre el angulo que forma el rayo que
parte dei primer foco con la horizontal (o), y el angulo que forma este mismo con la normal a la tangente de la superficie de |a elipse en
el punto de incidencia (6;).

Sequn la ley de !a reflexion de una onda esférica sobre una superficie piana, la onda reflejada también es una onda esférica
cuyo centro es simétrico al punto donde fue generada ia onda, respecto de la superficie, tangente ai punto en donde la onda se refleja.

Es como tener una onda esférica que provino del punto f* con una amplitud P . R(g (). ¥ Que ai legar al punto f; la amplitud

de ese rayo en particular es p . R(g,(a))- F(2a)

Si sumamos la contribucion de todos lo rayos que se reflejan por primera vez sobre la superficie total del elipsoide,
obtenemos |a ampiitud totai con la cuai llega el puiso de presion at segundo foco:

’ o) [P-R6.()- F2a)- ¥ a4 (14)
1 A-r
donde N es una constante de normalizacion y A,, es la superficie externa del elipsoide. E! 44 es el diferencial de area

correspondiente.

Este calculo realizado en la Ecuacién (14) fue posibie ya que todos los rayos llegan al mismo tiempo, recorriendo una
distancia de 2.a a la velocidad del sonido en ese medio, excepto el rayo que se dirige directamente hacia f;, que comparativamente no
tiene contribucién en fa integral. Si la reflexién fuera total, la presion que llegaria ai segundo foco seria la misma que ia generada en 7,
por lo tanto esa constante de normalizacion puede ser determinada univocamente

Si reemplazamos la constante de nomalizacidn en la expresién (14), podemos ver que la forma que tiene la funcién de
propagacion de una onda esférica no es relevante.

P. depende del tiempo, y es @l pulso de Litotripsia en el instant2 aue 23rresponde, y que los cdiculos realizacos tienen sentido
ya que no hay deformacion en la forma del puiso. debido a que ia viscosidad en 108 calculos ha sido despreciada.

En el tratamiento de Litotripsia se utiliza por io general un reflector elipsoidal cuyes ejes mayor y menor son de
aproximadamente 24 y 18 cm, respectivamente. Por otro lado sabemos por los analisis realizades en el capitulo 3, que ei puiso
generado por et litotriptor vizja sin deformarse a la veiocidad del sonido en el agua. Por lo tanto, el primer puiso que llega al foco 2,
después de la primer refiexion, lo hace a 1.6 10" segundos.

Como material det reflector se utilizé vidrio y et fluido que se encuentra en el interior del reflector se considerd agua

Como primer ejempio, se considerd la generacion de un $olo puiso y s& observo con qué ampiitud llegaba al segundo foco en
las muitiples reflexiones. considerando un recinto con las propiedades que se utilizan usuaimente para la fabricacion del dispositivo
para el tratamiento Je ruptura de calcuios renales con ultrasonido (24 x 18 cm). La amplitud A del pulso de Litotripsia. en este caso no
tiene mucho sentido, ya que sélo hay que saber cudl es la integral de las multiplicaciones de los coeficientes de reflexion y a ese
resultado multiplicario por la amplitud que tenga el pulso en et tiempe que corresponda. En 10s calculos realizados se tomd como caso
particuiar A = 100,

N

]
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Figura 5— Presién obtenida en segundo foco en funcion det tiempo.

En la Figura § se puede observar la amplitud que tienen los puisos al flegar al segundo foco en funcidn del tiempo. E! grafico
correspondiente a primer reflexién es el primer pulso que llega ai foco 2, luego de ser generado en ei foco 1, 0 sea el que se reflejé una
sola vez en la superficie de separacion entre los dos medios, mientras que el que corresponde a la segunda reflexién es el puiso que
partio del foco 2, se refleja en la superficie de la eiipse, pasa por el foco 1 y se vuelve a reflejar en la superficie, hasta que nuevamente
llega al foco 2, es decir, Gue es el pulso que generado por primera vez por el litotriptor se refleja tres veces en la superficie de la efipse
En linea punteada se puede ver {a ampiitud que tiene el pulso original, y comparandolo con el puiso refigjado, la amplitud de este ultimo
no ha decaido practicamente nada. Esto se debe ai valor que posee el coeficiente de reflexién en funcion det anguio.

La amplitud del pulso que llega por segunda vez al foco 2, después de haberse reflejado 3 veces sobre la superficie de
separacién de los dos medios no ha decaido respecto de ia reflexion que llegd por primera vez.

ANALISIS Y CONCLUSIONES
El método propuesto para la resolucion de las ecuaciones acopladas fue el de correccion de momento, donde se obtuvieron
resultados muy precisos, aun donde se producian las ondas de choque o i inuidades, mi que otros aigoritmos que también
reducen la amplitud de las oscilaciones espurias, no capturan estas disce inuidades con la precisién d d

Los resultados que se obtienen al aplicar correccion de momento poseen una gran confiabilidad. Esta afimnacién se basa en
los analisis realizados a partir de problemas con soluciones analiticas conocidas, donde las discontinuidades en las variables eran muy
importantes.

£l método de correccion de momento es un método conservativo, es decir, mantiene constante la cantidad de momento total,
restando una cierta cantidad de momento en ei nodo donde se presenta ia sobreestimacién y sumando la misma cantidad a uno de los
nodos vecinos.

Una de las ventajas que presenta et aigoritmo de Newmark, es que convierte al sistema de ecuaciones diferenciales en un
sisterna aigebraico, para el cual se puede despejar en forma sencilla y rapida la soiucién dei siguiente paso temporal.

Para un mismo radio intermo y externo de la piedra, la tension era lineal a la condicion de frontera externa.

El método de superposicién de ondas desarrollado es un método sencillo para obtener una estimacién de la presion en el
segundo foco'Un hecho que debe ser tomado en cuenta es que para el caso en que el elipsoide sea perfectamente de revelucion, no
existen practicamente pérdidas de energia en las reflexiones debido a ia composicion de los materiales comunmente utilizados en el
tratamiento, donde la diferencia de impedancia entre los dos medios es muy grande.
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