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INTERACCION DE ONDAS DE CHOQUE DEBILES EN AGUA CON LA MATERIA:
DISENO DE ELECTRODOS Y REFLECTORES NOVEDOSOS
PARA LITOTRIPTORES ELECTROHIDRAULICOS

Resumen aprobado por:

Dr. Fernando E. Prieto Calderédn
Director de Tesis

La presente tesis es un estudio de la interaccidén de las
ondas de choque débiles en agua con la materia y su aplicacién
a la medicina. La motivacién para dicho trabajo fue 1la
aplicacién de estas ondas a la desintegracidén de calculos sin
cirugia (litotripsia extracorporal). A pesar de que esta
técnica es un procedimiento de rutina en todo el mundo,
existen aln muchas incdégnitas al respecto. Como dispositivo
experimental se usd un generador diseflado y construido en el
Instituto de Fisica de la UNAM. Convencionalmente las ondas de
choque se generan por una descarga eléctrica entre dos
electrodos colocados en uno de los dos focos (Fi1) de un
reflector metdlico con forma de paraelipsoide de revolucidn.
Estas ondas, producidas por la expansidén del plasma entre 1los
dos electrodos, colocados en el foco (Fi1) mas cercano al
reflector, se reflejan en las paredes del mismo y se
concentran hacia el segundo foco (Fz2) del elipsoide. En el
caso clinico se procura que el calculo quede situado en 1la
vecindad del segundo foco. El objetivo principal de esta tesis
fue el disefio y la construccidén de electrodos y reflectores
con caracteristicas novedosas para generar ondas de choque que
permitan aumentar la eficiencia de los aparatos existentes
hasta la fecha. Esto se logrd cambiando la forma y el material
de los electrodos asi como la geometria de los reflectores.
Los nuevos reflectores ya no son simétricos respecto de un eje
de revolucidén, sino que estan formados por dos sectores de
elipsoides de revolucidén con parametros diferentes, unidos de
tal manera que sus focos Fi1 coinciden. Esto genera un
desfasamiento temporal y/o espacial de las ondas que llegan al
cdlculo, pulverizandolo con un menor nuimero de ondas de choque
generadas con la misma energia. Para evaluar la eficiencia de
los dispositivos disefiados se expusieron cientos de modelos de
cdlculos renales a las ondas de choque generadas con 1los
sistemas convencionales y con los electrodos y reflectores
nuevos.
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INTERACCION DE ONDAS DE CHOQUE DEBILES EN AGUA CON LA MATERIA:
DISENO DE ELECTRODOS Y REFLECTORES NOVEDOSOS

PARA LITOTRIPTORES ELECTROHIDRAULICOS

I INTRODUCCION

El tema de esta tesis es la generacidén de ondas de choque
débiles en agua aplicadas a la medicina y su interaccidén con
la materia, especialmente con objetos cuya resistencia a la
compresidén es mayor. (del orden de diez veces) que su

resistencia a la traccién.

I.1 Antecedentes

El término ondas de choque débiles se refiere a ondas
cuyas presiones estan por debajo de unos cuantos miles de
bars. Hasta la fecha no se ha definido un limite de presidn
maximo a partir del cual una onda de choque ya no se considera
"débil" y es comin definir a una onda de choque débil ("weak
shock wave condition") como aquella onda de choque que viaja
una distancia de varias longitudes de onda antes de Qque su
perfil se distorsione significativamente. Restaria aclarar qué
se entiende por "distorsidén significativa". La presién de las

ondas de choque descritas en esta tesis no supera los mil



bars, motivo por el cual se usa el término "débiles".

Al hacer referencia a una onda de choque, la palabra onda
pierde su relacién con el movimiento peridédico, ya que lo que
se conoce como onda de choque de hecho es la propagacién de un
frente de choque. Un frente de choque es un cambio sumamente
rapido del estado termodinamico del medio por el que se
propaga. Inmediatamente detrds del frente de choque aumenta la
presién, la densidad, la temperatura y la entropia, indicando
que el proceso es irreversible, generando una transicién
marcada entre dos regiones con propiedades fisicas diferentes.
El ancho de esta transicién depende de 1la presién y es
inferior a la trayectoria libre media de las moléculas. La
velocidad de propagacién del frente de choque es mayor que la
del sonido en ese medio. Este tipo de perturbaciones pueden
producirse por ejemplo cuando un cuerpo se mueve con velocidad
supersdénica por un medio o cuando estalla una carga explosiva.

La principal motivacién para 1la realizacidén de este
trabajo y la razdén por la cual UGnicamente se trataran objetos
del tipo mencionado fueron las aplicaciones médicas de este
tipo de ondas, llevadas a cabo durante los UGltimos veinte afios

en gran parte del mundo (Prieto Calderén y Loske Mehling,

1990). Se trata de la llamada litotripsia extracorporal por
ondas de choque ("Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy"
(ESWL)), o sea, desintegracién de cédlculos renales o biliares
con métodos no invasivos (Hausler, 1975). Hoy en dia existen

alrededor de 20 compafiias extranjeras que fabrican



litotriptores, nombre que se da a los aparatos que pulverizan

cdlculos con ondas de choque.

I.2 Principios de funcionamiento de los diferentes sistemas

Dependiendo del fabricante se emplea uno de los cuatro
métodos de generacidén de ondas de choque actualmente conocidos
para aplicaciones médicas: el electrohidraulico, el gque usa
microexplosivos, el electromagnético o el piezoeléctrico
(Loske Mehling, 1990 cap. I). El principio fundamental sin
embargo siempre es el mismo: generar ondas de choque, hacerlas
pasar por el cuerpo humano con un minimo de pérdidas y
concentrar la energia sobre el calculo, creando esfuerzos que
originan la pulverizacidén del mismo. Para esta tesis se usd el

sistema electrohidraulico.

I.2.1 E1 generador electrohidraulico

En el caso de los litotriptores electrohidraulicos se
genera una descarga de alto voltaje entre dos electrodos
sumergidos en agua, la cual forma un pequefio canal de plasma
que se expande siUbitamente comprimiendo al medio circundante
(agua), produciendo con ello una onda de choque esférica.
Debido a que el agua se puede considerar isotrdpica 1la
velocidad de propagacidén en todas las direcciones es la misma.

Como puede apreciarse en la figura 1, la onda de choque se
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Figura 1. Esquema simplificado de un 1litotriptor
electrohidrdulico.




origina en el primer foco (Fi) de una seccidén de un elipsoide
de revolucidén, con el fin de que sea reflejada y concentrada
en la cercania del segundo foco (F2), lugar en el cual habra
en consecuencia una maxima concentracidén de energia. Es en
este sitio donde deberd encontrarse el cédlculo que se desea
destruir. La coincidencia del calculo con el foco geométrico
del elipsoide, o como se explicarad mas adelante, con el foco
dindmico del aparato, se logra ya sea con un sistema de
fluoroscopia o de ultrasonido (Coptcoat et al., 1987) que no
aparece en la figura 1. Usualmente las presiones en esta
regién de maxima presidn tienen valores entre 350 y 900 bars.
El proceso de descarga eléctrica y 1la consecuente
generacién de una onda de choque se realiza centenares de
veces por tratamiento. Una membrana polimérica (ver figura 1)
asegura el buen acoplamiento de 1las ondas al paciente
litidsico. En los primeros 1litotriptores el paciente era
sumergido parcialmente en una tina con agua (Chaussy et al.,
1976) . Para el tratamiento de calculos biliares, la persona es
acomodada boca abajo sobre un sistema mdévil similar. La gran
mayoria de los aparatos clinicos poseen mecanismos de
localizacidén y robdética complejos y costosos, que pueden ser

operados desde una consola de mando o una computadora.

I.2.2 El generador microexplosivo

En los litotriptores microexplosivos (Gnicamente usados



en Japdn), el paciente estd sentado dentro de una especie de
tina con agua. Detrds de él se encuentra un elipsoide de
revolucidn similar al del aparato anteriormente descrito, sélo
que ahora se sustituyen los electrodos por un microexplosivo
que produce una onda de choque esférica que es concentrada en
el calculo. La 1localizacidén del c&lculo se realiza con un

sistema de fluoroscopia (Kambe et al., 1987).

I.2.3 E1 generador piezoeléctrico

En los litotriptores piezoeléctricos cientos de cristales
piezoeléctricos se montan sobre una superficie cdncava
(cascardn esférico) y reciben un pulso de alto voltaje que
origina su expansidén stbita y una consecuente compresidn del
agua circundante. Este pulso de compresién se transforma en
una onda de choque que converge hacia el centro de curvatura
del cascardén, de manera que la maxima cantidad de la energia
generada incida sobre el cdlculo. La localizacidén cominmente
se realiza con sistemas de ultrasonido integrados al generador

de ondas de choque (Coptcoat et al., 1987).

I.2.4 El1 generador electromagnético

Como altimo sistema se mencionara brevemente el

electromagnético, en el cual se usa una bobina para poner en

movimiento una membrana metdlica delgada sumergida en agua.



Los sUbitos movimientos de 1la membrana generan ondas de
compresién planas dentro del agua. Una lente aclstica
bicéncava enfoca las ondas sobre el cédlculo renal, previamente
localizado con un sistema de rayos X (o de ultrasonido para el
caso de cédlculos biliares) (Coptcoat et al., 1987).

Debido a que la descripcién detallada de los diferentes
principios y equipos comerciales para litotripsia
extracorporal por ondas de choque no es el objetivo de este
trabajo se mencionaron aqui solamente las caracteristicas
esenciales y se hace referencia a la 1literatura citada al
final de esta tesis (Kambe et al., 1987; Coptcoat et al.,

1987; Reichenberger y Naser, 1986).

I.3 Ventajas y desventajas de los diferentes sistemas

Cada método tiene ventajas y desventajas con respecto a
los demds, dependiendo de la aplicacién que se les desea dar.
En el caso de 1los explosivos, resulta poco practico el
reemplazo del microexplosivo después de cada detonacidn, sobre
todo, si se piensa en la generacidén de un gran nimero de ondas
de choque. (En un tratamiento de litotripsia se aplican varios
cientos de ondas de choque). Ademds de esto, el manejo de los
explosivos requiere de un cuidado especial. Los cristales
usados en los litotriptores piezoeléctricos (generalmente
cristales de bario) han demostrado un comportamiento muy

eficiente y una vida dtil relativamente larga. Con ellos es



posible crear generadores que producen ondas de presidn
simétricas (tiempo de ascenso igual al de descenso) que
concentran la energia en regiones muy pequeflas (del orden de
unos cuantos milimetros), lo cual puede ser Gtil para cierto
tipo de aplicaciones. La generacidén de ondas de choque con
membranas metalicas (litotriptores electromagnéticos) ha
demostrado ser muy eficiente, sin embargo una de las
desventajas relacionadas con este método es que la membrana es
lenta en comparacidén con los demds sistemas y que la fatiga
que sufre la membrana es considerable. Ademds, la onda de
rarefaccidén que sigue a la onda original es mayor
(aproximadamente el doble) en el sistema de membrana. Esto se
debe al retroceso de la membrana. Para aplicaciones médicas la
onda debe contener un minimo de componentes de traccidn, ya
que éstas dafian al tejido. Por otro lado, como se vera mas
adelante, si una onda de rarefaccidén supera la tensidn por
traccidén del medio, se crea cavitacidén, que puede interferir
negativamente en la propagacién de las ondas ademds de crear
dafios en los tejidos. El uso de descargas eléctricas tiene la
ventaja de generar ondas de choque con presiones elevadas y
tiempos de ascenso cortos, sin embargo, es necesario
reemplazar los electrodos después de cada tratamiento y ademas

los cambios de presidén de una descarga a otra son grandes.



I.4 El generador de ondas de choque MEXILIT I

A pesar de que la litotripsia extracorporal por ondas de
choque es un procedimiento de rutina en un gran ndmero de
hospitales, existen atin muchas incdégnitas al respecto. Asi por
ejemplo, no se tiene un modelo tedrico satisfactorio que
explique con detalle los fendémenos que tienen lugar en la
destruccidén de los calculos, no se sabe con exactitud cual es
la energia Optima que debe administrarse durante un
tratamiento y se desconoce el limite maximo al cual puede
exponerse el paciente sin sufrir lesiones irreversibles.
Prueba de que esta técnica todavia se encuentra en fase de
desarrollo son los cambios que realizan los fabricantes a sus
equipos instalados en los diferentes hospitales. La
construccién de aparatos experimentales sigue siendo de
interés tanto para la fisica como para la medicina.

Por estos motivos se cred en 1988 el Laboratorio de
Choques Débiles del Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNAM) y
se disefié y construy® un generador experimental denominado
MEXILIT I (ver figura 2). Este aparato consiste basicamente en
una tina de pruebas montada sobre una base de acero con una
gria mévil de precisiédn montada sobre ella. Debajo de la tina
se encuentra el circuito de descarga con los condensadores que
almacenan la energia eléctrica y un interruptor de chispa
enfriado por aire. La tina es un recipiente de fibra de vidrio

de 120 x 80 x 60 cm con dos ventanas de vidrio en los
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Figura 2. Esquema simplificado del generador de ondas
de choque débiles MEXILIT I construido en
el IFUNAM.
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costados. Una pieza circular de nylon con cuerda en su
interior que embona en el fondo de la tina permite atornillar
una bujia, que sale parcialmente por debajo del recipiente,
donde se hacen 1las conexiones eléctricas. La grda mévil
montada sobre la tina tiene 1la finalidad de sujetar
adecuadamente los objetos que se desean exponer a las ondas,
llevandolos a cualquier posicidén deseada. Basicamente son dos
carros con ruedas de nylon que se desplazan horizontalmente
sobre rieles redondos de acero inoxidable. Uno de los carros
corre a lo largo de la tina. Este carro, a su vez, tiene en su
parte anterior y posterior dos rieles paralelos, sobre los
cuales se desplaza el segundo carro, permitiendo asi el
movimiento en el otro eje horizontal. El1 tercer grado de
libertad se obtiene haciendo girar un pifién con cremallera que
mueve una barra en direccidén vertical. En el extremo de esta
barra se fijé una pinza de tres brazos. Este arreglo permite
colocar practicamente cualquier objeto menor como, por
ejemplo, un transductor de presidén, el modelo de un calculo o
algln vial en las cercanias del reflector. El1 sistema puede
adaptarse para realizar experimentos con 6rganos in vitro o en
vivo con animales pequefios, para los cuales se ha disefiado una
camilla especial. E1 MEXILIT I cuenta ademads con una serie de
reflectores de acero inoxidable intercambiables con geometrias
variadas, todos ellos disefiados y construidos en el IFUNAM. La
bujia con los electrodos se atornilla al reflector

seleccionado y al fondo de la tina simultaneamente, o bien,
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Unicamente a 1la tina, si se desean realizar pruebas sin
reflector.

La parte fundamental del equipo es el circuito eléctrico
que tiene una inductancia total baja, para lograr que la
descarga ocurra en el minimo tiempo posible, obteniéndose un
pulso muy corto (Stamm y Kahle, 1963). La descarga eléctrica
puede repetirse automdticamente con una frecuencia maxima de
un Herz. Pensando en aplicaciones médicas, la energia
eléctrica almacenada en los condensadores es del orden de las
decenas o incluso centenas de joules, dependiendo del wuso
especifico que se tiene planeado. Los principales elementos
del sistema eléctrico son: una fuente de alto voltaje, un
oscilador, un interruptor de <chispa y uno o varios
condensadores con diferentes capacitancias. El1 circuito consta
de dos partes: una de ellas destinada a cargar los
condensadores y por otro lado el sistema que controla la
frecuencia y el instante en que se generan las descargas.

Disefiado para un gran nlUmero de aplicaciones, el
dispositivo cubre una amplia gama de energias, produce ondas
de choque con diferentes caracteristicas y puede adaptarse
facilmente a muchas necesidades experimentales (Loske Mehling
et al., 1993; Yarger et al., 1992; Prieto Calderén et al.,
1994). Una descripcidén detallada del MEXILIT I ©puede
encontrarse en las referencias citadas al final de esta tesis
(Loske Mehling, 1990; Prieto Calderdén et al., 1991; Loske

Mehling y Prieto Calderdén, 1991; Loske Mehling et al., 1992).
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I.5 Descripcidén y contribucidn de la presente tesis

Desde el punto de vista de 1la resistencia de los
materiales, 1la interaccién de 1las ondas de choque con 1la
materia abre un campo sumamente interesante en el cual aiun hay
mucho por hacer. Una mejor comprensién del rompimiento de un
material debido a la accién de una onda de choque débil en
agua puede ayudar al disefio de los equipos de litotripsia
extracorporal del futuro.

Con el fin de mejorar los tratamientos de litotripsia con
equipos electrohidrdulicos se analizé 1la posibilidad de
encontrar geometrias mids convenientes para los electrodos y
para el reflector. Para los electrodos se procurd encontrar
una forma que aumente su duracidén y que a la vez produzca una
onda de choque mids eficiente para fragmentar cdlculos. En el
caso del reflector se buscd una geometria tal, que la onda de
choque reflejada en é1l1 cause un dafio maximo al cdlculo del
paciente sin aumentar la energia inicial. Para ello fue
necesario estudiar primeramente 1la generacién de ondas de
choque débiles en agua por medio de descargas eléctricas de
alto voltaje, asi como los mecanismos por medio de los cuales
se fractura y pulveriza un objeto de este tipo. Posteriormente
se disefiaron y construyeron electrodos y reflectores novedosos
Y se compararon con los que se usan actualmente en un gran
nuamero de hospitales en todo el mundo. Para evaluar el

comportamiento de los nuevos disefios se fabricd un reflector
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con una geometria idéntica a la que tiene el reflector de los
litotriptores marca Dornier (Dornier Medizintechnik GmbH,
Germering, Alemania) modelo HM3 y HM4 no modificado (Williams,
1989) . Estos equipos son reconocidos mundialmente como 1los
estidndares de los litotriptores electrohidréulicos.

La propagacién de ondas de choque débiles en agua se
trata en el capitulo II, en donde se deducen las ecuaciones de
conservacién de la masa, de la cantidad de movimiento y de 1la
energia. Se calcula ademds la velocidad de la onda de choque y
la velocidad del fluido detrds de ella. Finalmente se obtienen
ecuaciones relacionadas con la variacién de la temperatura y
de la entalpia.

El capitulo III es un estudio de la interaccidén de las
ondas de choque débiles en agua con objetos fragiles. Se
analizan los diferentes mecanismos que intervienen en 1la
destruccién de un cdlculo durante un tratamiento de
litotripsia.

En 1los tres capitulos iniciales se desarrollan 1los
fundamentos para los siguientes dos capitulos que son los méas
importantes de esta tesis.

En el capitulo IV se describe la influencia que tiene la
forma de los electrodos en el funcionamiento de un litotriptor
electrohidrdulico. Para ello se comparan los dos tipos de
electrodos cominmente usados con un disefio novedoso, que segin
los resultados obtenidos es mas eficiente y adecuado para

litotripsia extracorporal.
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El disefio de dos reflectores con geometrias nunca antes
usadas se describe en el capitulo V. Ambos reflectores se
comparan con el de geometria convencional exponiendo modelos
de calculos renales a las ondas de choque reflejadas por
ellos. Una evaluacidn con estos modelos mostrd que uno de los
reflectores es mids eficiente que el convencional.

En resumen se puede decir que la principal contribucidn
de esta tesis es el disefio y la evaluacidén de un nuevo tipo de
reflector (reflector I) que podria ser instalado en cualquier
equipo clinico de litotripsia extracorporal electrohidriaulico
con la finalidad de reducir el tiempo de los tratamientos.
Probablemente el uso de este nuevo reflector también permita
reducir el trauma a los O&6rganos y tejidos tratados, sin
embargo ain no se han hecho las pruebas en vivo para
comprobarlo. Experimentos con modelos de céalculos renales
demostraron que dicho reflector es mas eficiente que el disefio

convencional.
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I1 PROPAGACION DE ONDAS DE CHOQUE DEBILES EN AGUA

En esta seccidén se deducen las ecuaciones de conservacidn
de la masa, de la cantidad de movimiento y de la energia, con
las cuales se calcula posteriormente la velocidad de la onda
de choque vy 1la velocidad del fluido detras de ella.
Recurriendo ademds a las ecuaciones de estado (para agua) se
estudia el cambio de estado de un fluido (agua) debido al paso
de una onda de choque. Finalmente se obtienen ecuaciones que
dan informacidén sobre la variacidén de la temperatura y de la
entalpia en funcién del cambio de presidn originado por el

paso de la onda de choque.

II.1 Ecuaciones de conservacién

Se supondrda un fluido ideal sobre el que no actdan
fuerzas externas y que el espesor de los frentes de onda de
las ondas de chogque es tan pequefio que 1los frentes pueden
considerarse como discontinuidades. Experimentalmente se ha
demostrado (Lamb, 1932) que esto es vadlido para las presiones
que se manejan aqui. Seglin Zel’dovich y Raizer (1966), el
espesor del frente de onda es inversamente proporcional al
cambio de presidén. Para un cambio de presidén de un kbar este
espesor es aproximadamente un milésimo de la trayectoria libre

media de las moléculas.
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II.1.1 Conservacidn de la masa

Supdéngase que esta discontinuidad (frente de onda) se
propaga por el fluido (agua) con una velocidad u con respecto
a un sistema de coordenadas fijo y que u y u, son las
velocidades del fluido delante y detras del frente de onda
respectivamente. La velocidad del frente de onda con respecto
al fluido en la regidén no alterada por la onda de choque es
u-ul, mientras que u-u2 es la velocidad con respecto al fluido
en la regién por la que ya pasd la onda. Si P, Y P, son las
densidades del fluido delante y detrds de la discontinuidad,
entonces pzA(u-uz)dt es la cantidad de masa del fluido que
sale de la discontinuidad en un tiempo dt, donde A es el &rea
del frente de onda. Anadlogamente, plA(u-ul)dt es la masa de
fluido que entra a la discontinuidad en el mismo tiempo dt.
Debido a que el frente de onda se considera discontinuo se
hace dt+0 y se supone que la masa del fluido que entra a la
regién considerada debe ser igual a la del fluido que sale del

frente de onda (ecuacidén de conservacidén de la masa) :

p,(u -u) =p(u-nu). (1)

Si el sistema de coordenadas estd anclado al frente de

onda, entonces u = 0 y la ecuacidén (1) se convierte en:
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PYy = PRl (2)

I1.1.2 Conservacidén de la cantidad de movimiento

Multiplicando ahora la masa del fluido que sale de 1la
discontinuidad en un tiempo dt por su velocidad u, se obtiene

la cantidad de movimiento del flujo de masa que sale:

i2 = pZA (u-uz) uzdt

7

que seguin (1) puede reescribirse como

12 = plA(u - ul)uzdt.

Andlogamente, la cantidad de movimiento del flujo de masa

que entra es:

i, = pA(u - ui)uldt.

El cambio en la cantidad de movimiento es
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di =1i - 1i , O sea

di = piA(u = ui)uzdt - piA(u - ui)uldt,

di = pfA(u - ui)(u2 - ul)dt. (3)

El cambio de la cantidad de movimiento con respecto al
tiempo es la fuerza sobre el elemento en cuestidén (segunda ley
de Newton), esto es, F = di / dt. Si P, Y P, son las presiones
delante y detrds de la discontinuidad, entonces 1la fuerza

debida a la presidén que actia sobre la masa considerada es:

F =di / dt = LB, = pi)A. (4)

De (3) y (4) se tiene, en el limite cuando dt-0

p,(u - u,) (u, - W =B - By (=)

y nuevamente, si el observador estid fijo sobre el frente de

onda, entonces u =0 y

pero como pu = pu (ecuacidén 2), se tiene
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&
P, * P U = Pyt pU, - (6)

Esta es una ecuacidn de conservacidédn de la cantidad de
movimiento valida tnicamente para un fluido ideal, sin fuerzas
externas, si el sistema de coordenadas esta fijo al frente de

onda.
II.1.3 Conservacidén de la energia

Para encontrar una ecuacién de conservacidédn de la energia
debe hacerse uso de la definicién de trabajo y de entalpia.
Aqui, el trabajo hecho por p, es F}dl = pzAdl o en términos de
la velocidad y del tiempo: pZAuzdt. En forma analoga, el
trabajo hecho por p, es pIAuldt. Por otro lado la energia
cinética de un elemento de fluido detréas del frente de onda es
%mzu: , O sea, %[pZA(u-uz)dt]uz Yy la energia cinética de
un elemento de fluido delante del frente de onda es %Tnhuf '
o sea, %r[plA(u-ul)dt]uf. El incremento de 1la energia
cinética puede escribirse entonces de la siguiente manera:

1 il

2 2
AK = = [pzA(u - uz)dt:lu2 - 5 [plA(u = ul)dt:lu1

y haciendo uso de la ecuacién (1)

1 2 2
AK = —2-p1(u - ul)Adt(uz - ul).
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Suponiendo equilibrio local, es posible hacer uso de las
consideraciones termodind&micas que se hacen a continuacidn. El
trabajo de compresidén hecho por P, Y P, debe ser igual al.
incremento de 1la energia cinética AK mas el cambio en 1la

energia interna AE cuando dt-0, esto es:

1 2 2 .
p,Au, - plAu1 = —E—pl(u - ui)A(u2 - ul) + AE , O bien,
1 2 2 !
pu, - p,u, =plu - u1)[_§_(u2 = U4+ AR ] ; (7)
] ] ] .
donde AE = E2 = E1 es el aumento de energia interna por

unidad de masa pl(u - ul)Adt cuando dt -» 0 (aumento de energia
interna especifica). Nuevamente si u = 0 (sistema de

coordenadas anclado al frente), entonces

1 2 2 ! !
P, - P4y = - p1u1[_§-(u2 =l & B, - E1] ’ (6}
3’ 3’
que establece la conservacidén de la energia. E2 - E1 se puede

determinar conociendo la ecuacidén de estado del fluido como
funcién de P, P,y P, Y P,
Por definicién (Sears y Salinger, 1978) 1la entalpia
: ]

especifica es h = E + pv, donde v es el volumen especifico

(v = 1/p), de manera que
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’
donde E es la energia interna especifica. La entalpia de una
sustancia, al igual que su energia interna es una propiedad de
la sustancia que depende exclusivamente de su estado.

Reacomodando ahora la ecuacidén (8):
2

' U.2 ‘ u
u + puE_+ pu 2| = p.u+ puE + pu =
b4, 171 2 11|, 11 11 1 11|,

y dividiendo con p.u :

u
P42 = P,% N

-

+ E_ + = + B+ —
2
p.u 2 p.u

Usando la ecuacidén (2) se tiene

2
’ p u ' P u
E + _2_ + _2 = B + _1_ ® e
2 P, 2 1 P, 2

2
1

y con la definicién (9) resulta finalmente
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La ecuacidn (10) establece la conservacién de la energia

(sistema de coordenadas anclado al frente de onda).

II.1.4 Ecuaciones de Rankine - Hugoniot para un fluido en

reposo delante del frente de choque

En los casos tratados aqui siempre se tiene un medio no
perturbado delante de la onda de choque, ya que la frecuencia
con la cual se emiten las ondas es suficientemente baja para
que el medio recupere su estado de equilibrio antes de que
llegue una nueva perturbacidén. Haciendo u= 0 en la ecuaciédén
(1), se obtiene
pu = p_(u - uz) (conservacidén de la masa) (11)

y de la ecuacidén (5)

p,uu, = p, - P, (conservacién de la cantidad de

movimiento) . (12)

Finalmente, de la ecuacidén (7) se tiene para este caso

» »
Despejando E, - E resulta
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; ; p.u u
g - E = 2 2 2 ’
2 1 p1 2
“.a P,” P
pero como de la ecuacidén (12) u = BT entonces,
12
2 2
! ¥ P4, Y, "
E2 - E1 = P - p - 3 , O bien
2 1
2
¢ ’ u2
Bs ~ B = 3 [pz * p1] P.- P (13

Para tener una expresién de uz en términos de las
presiones y de las densidades, se despeja u de las ecuaciones
(11) y (12), se igualan los resultados y se despeja uz i

obteniéndose:

2 (p2- pl)(pz- p1)
u, = ,
PP,

que sustituyendo en (13) da

; 4 1 1 1 e
E2 - B = = [p2 + pi][7;- - -5*] (conservacién de la
energia) . (14)
Las ecuaciones (11), (12) y (14) son universalmente validas

para frentes de onda planos o esféricos con espesor

despreciable y son las 1llamadas ecuaciones de Rankine -
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Hugoniot (conservacién de la masa, de la cantidad de
movimiento y de la energia para el caso u = 0, o sea, fluido

delante del frente de onda en reposo). Conociendo la ecuacidn
de estado para el fluido en cuestidn, es posible determinar el
incremento de energia interna E;- E: como funcidén de P,, P,
P, Y P, Para el caso de un medio no perturbado delante de 1la
onda de choque las cantidades P, Y p, son conocidas y la

ecuacidén (14) relaciona a P, Y P, detréas del frente de onda.
I1.2 Célculo de velocidades
II.2.1 Velocidad del frente de choque

Haciendo uso de las ecuaciones (11) y (12) es posible

obtener la velocidad u,. De (11) se tiene

pl
u =] = —
2 - ¥ P,

u
y de la ecuacidn (12),

u = — (15)

Igualando y despejando u resulta la velocidad del frente

de onda de la onda de choque
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[SHE

Conociendo la ecuacidén de estado del fluido es posible
calcular u en términos de la presidn detras del frente de onda
(pz) y las condiciones iniciales P, Y P, Nétese que la
velocidad del frente de onda aumenta proporcionalmente al
aumentar Ap. Por otro lado, si el fluido es poco compresible
(como en el caso del agua) entonces P,= P, tiene un valor
pequefio y la velocidad u aumenta ain mads. Para una energia
dada el aumento en presién es mayor si el cambio de volumen
del fluido es menor, o sea, si su compresibilidad es menor.
Esto puede verse de la expresidén para el trabajo de compresidn
dW = - pdV. Para agua la compresibilidad es decenas de miles
de veces menor que para aire, por ello pueden producirse
presiones muy altas con ondas de choque en agua. Asi por
ejemplo, en una descarga eléctrica en agua se producen
presiones del orden de 10 kbars en las cercanias de los
electrodos y en explosiones subacuaticas mas de 100 kbars.
Esta es una de las razones por las cuales se usa agua como
medio de generacién y acoplamiento en la litotripsia
extracorporal. Las otras razones obviamente son el facil vy

econdmico manejo del agua asi como su impedancia acuistica
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similar a la del tejido humano.
IT.2.2 Velocidad del fluido detrds del frente de choque

Sustituyendo ahora la expresidén para u (ecuacidén 16) en

la ecuacidén (15) se obtiene

3 1

(pz- p,) [ P, (P,- p1)J2 _ [(pz_ p1)(p2- p,) ]2

pa(pz_ p1) P,P,

u =
2
Py

:

. [(pz_ p1)(p2— p1) (pz— p1)p2 ]2

y en términos de u

PP, (p,- PP,

(ecuacidén 16):

Esta es una expresidn para la velocidad del fluido detréas
del frente de onda en funcidén de las densidades antes vy
después del frente de onda y de la velocidad del frente de
onda. Nbotese que la velocidad del fluido detras del frente es
proporcional a la velocidad del frente y al cambio de densidad

que éste origina.
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IT.3 Cambio de estado del agua debido al paso de un frente de

choque

En forma general 1las ecuaciones (11), (12) y (14) -
relacionan las cuatro variables P,, P, Uy u, de manera Qque
conociendo los valores iniciales, tres de ellas siempre podran
expresarse en términos de la cuarta. La cuarta variable debe

obtenerse de la ecuacidn de estado.

I1.3.1 Ecuacidén de estado calorifica

Para encontrar la curva de Hugoniot para agua, la
ecuacidén de estado calorifica en su forma diferencial, una
expresidén que relacione el cambio de temperatura con las
presiones y una ecuacidén para el cambio de entalpia, se toman
como punto de partida las ecuaciones de conservacidén (2), (6)
y (10), validas si el sistema de coordenadas se encuentra
anclado al frente de onda. Se requiere ademds la ecuacidn de

estado calorifica (18) y la ecuacidn de estado térmica (19):

h = h(T,p) , (18)

©
Il

g vl s (19)

Para un fluido determinado h(T,p) y p(T,p) deben
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obtenerse de tablas o graficas. Sustituyendo p = % en la
ecuacién (19) se tiene otra forma (volumen especifico) para la

ecuacién de estado térmica:
v = V(Trp) . (20)

De la ecuacidén (9) se tiene que para dos estados que

difieren en dv y dp:
dh = dEt+ pdv + vdp . (21)

Para una transformacidén muy pequefla, esto es, si el flujo
de calor y el trabajo son ambos muy pequefios, la variacidén de
la energia interna es también muy pequefla y el primer
principio de la termodindmica puede escribirse como (Baehr,
1991)

!

dE = dq - pdv , (22)

donde dq Yy pdv son diferenciales inexactas y dE’es una
diferencial exacta. Aqui dq es el calor cedido o ganado y =-pdv
es, como ya se explicd anteriormente, el trabajo debido al
cambio de volumen.

El segundo principio de la termodindmica establece que

(Gerthsen, 1960) el cambio de entropia ds es igual al calor
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absorbido dq entre la temperatura absoluta T:

ds =dg / T . (23)
Sustituyendo (22) y (23) en la ecuacidén (21) se obtiene:
dh = Tds + vdp . (24)
El diferencial de la entalpia especifica puede escribirse
como:
dh dh
dh = — dT + — | dp ., (25)
8T ap |,
dh
donde —— | es el calor especifico del fluido a presidén
aT

P

constante (cp).

dh
Para calcular — | , se despeja ds de la ecuacién (24)
p
T
y se sustituye la ecuacidén (25), resultando
1 dh dh v
ds = - — | dT + — dp| - - dp , o bien,
P aT | ap |, T
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ds

1 éh
dT + - —

9p

- ]dp
i

De la ecuacidén (24) se puede demostrar que el primer

término de 1la ecuacidén anterior es simplemente éﬁ} o A
mientras que el segundo término es {%} ; Y como

azs 628

= , se tiene
8Tap 8paT
8%h 1 8h 1 [ 8°n av

= e B wrsn e S ¥ 4 = B , O bien,

T &8Tap T P |, T | 8paT oT |

1 dh av

- PR - Vv — p—— '
T | op |, oT |

éh av

—_—]-v=-T — y entonces,

ap |, oT |

éh ov(p,T)

— =V(P,T) - T ' (26)
ép . aT 5
donde -éxé%LIl— , ©S el coeficiente de expansién térmico del

fluido.
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Sustituyendo -g%— o = cp(p,T) y la ecuacidén (26) en (25)
se obtiene la ecuacidén de estado calorifica para un fluido

cualquiera:

_ ~ av(p,T)
dh = cp(p,T)dT + v(p,T)dp T g . dp. (27)

II.3.2 Cambio en la entalpia y en la temperatura

Para calcular el cambio en la entalpia (Ah = h2 = h”
para un cambio de estado, supdngase que un fluido pasa de un
estado pl,T1 a un estado Iﬁ’Tz debido al paso de una onda de
choque. Sobre una grafica de T contra p el punto de partida y
el estado final estan conectados por la curva de Hugoniot.
Debido a que Ah no depende del camino de integracidén gque se
sigue, se puede usar una trayectoria sencilla, por ejemplo
manteniendo p constante hasta 1llegar al punto (p1’T2) 0%

después manteniendo T constante hasta llegar al punto final

(pz’Tz)' Integrando (27) a lo largo de esta trayectoria se

obtiene:
T P p
2 2 2 v (p,T)
Ah = c (t)dt + v(p,T)dp - T —— | dp F
P 2
T ! p p aT
1 1 T=T 1 p T=T

2

que puede reescribirse como
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1 Tz P,
Ah = —_ c (t)dt (T_-T.) + v(p,T)dp
AT Py et
T p
1 1 T=T2
p
2 av(p,T)
- T, dp
p aT '
1 p T=T2
Tz
1
donde —— cp (£)dt es el calor especifico medio entre T1
AT 1
T

P, P,
av(p,T)
Ah = c (T.- T) + v(p,T)dp - T ——— | dp . (28)
By 3 1 2 8T
Py T=T Py p T=T

La ecuacidén (28) representa el cambio en la entalpia que
sufre un fluido debido al paso de una onda de choque.

Con el fin de encontrar una expresién de la temperatura
final T2 para un cambio de presién dado, se obtendrd ahora
otra ecuacidén para Ah. Igualando esta nueva ecuacidén con 1la
(28) es posible despejar AT=T{ﬂH. Para lograrlo se despejan
las velocidades u vy u, de las ecuaciones (2), (6) y (10).

Despejando u, de (2) y sustituyendo en (6):



p, + —5—— =P, + pu; , de donde,
i
.~ p.Jp
u2 _ 1 2 21 (29)
PPy~ P,

(Esta ecuacién no debe compararse directamente con la
expresién que se obtuvo anteriormente para uz, ya que se
usaron sistemas de referencia diferentes. En este caso se
considerd un sistema de coordenadas anclado al frente de onda,
o sea, u = 0).

Despejando u, de (2) y sustituyendo en (6):

S
2 P Yy
P, + P =P, + — de donde,
2
(p,- PP
N 1 2' 72 (30)
1 2
Py = PP,
De la ecuacidén (10) se tiene que Ah = 1/2 (ui— uz) Yy

sustituyendo los valores de las ecuaciones (29) y (30):
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1 Pa Py
Ah = - (p, - p)|——— - o bien
1 2 2 '
2 Py- PP,  PP,- P
P, P,
Ah = - (p2 - p1)[_______3 - —7;——————] y sacando el comin
= PP~ P, P~ PP,
denominador:

1 il i B
= = dp;, - Pl|— * — , O sea,
2 Py~ P,
Ap
Ah = —2— (V1 + V2) 5 (31)

Igualando ahora las ecuaciones (28) y (31) y despejando

AT resulta:

1.
T-T = — ‘——(VI + Vz) = J v(p,T)dp
' >

2 1
Pl P
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v (p,T)
+ TZJ — | dp : (32)

La ecuacién (32) da informacidén sobre 1la temperatura
final T2 que adquiere un fluido debido al paso de una onda de
choque que produce un cambio de presién Ap = P,- P,. Los

valores de cPl, v= v(p,T) Y v,= v(p,,T,)) pueden

obtenerse de tablas.

Una vez que se ha determinado la temperatura final, puede
calcularse el cambio de la entalpia usando la ecuacidén (28) y
con ayuda de las ecuaciones (2), (6) y (10) es posible
calcular las dem&s incdgnitas, esto es, u, wyope,.

Para resolver las integrales de 1la ecuacién (28) vy
calcular el cambio de 1la entalpia en un fluido (agua) es
conveniente recurrir, por ejemplo, a la ecuacidén de estado
modificada de Tait (Richardson et al., 1947), gque es una
ecuacidén empirica que da una excelente representacidén para

agua hasta presiones de 25 kbar:

P
vip,T) = V(O,T)[l + ] ; (33)
B(T)
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donde v(0,T) es el volumen especifico a presidén cero (para
este caso puede usarse también el valor a presidén atmosférica,
ya que practicamente es el mismo), n es un indice de magnitud
adiabdtico y B(T) es una funcidén empirica que se obtuvo de los

datos de Ipatov y Gibson (Ipatov, 1934; Gibson y Loeffler,

1941) :
B(T) = [2996 + 7.285 (T - 25) - 0.179 (T - 25)2 +
-4 3
6.13-10™* (T - 25) ] bar, (34)

donde T esta en grados centigrados. Para agua B(T) no difiere
en mas delun 3% del valor 3036 bars en el intervalo de 20 a 80
°C. Por otro lado, el valor de n para el intervalo de 0 a 25
kbars y 20 a 60°C no difiere en mds de 4% del valor 7.15
(Richardson et al., 1947). Para agua a temperatura ambiente de
20°C se obtiene B = 2955 bars. Para las presiones usadas en
este trabajo se puede tomar n = 7.44 (Kohlrausch, 1968).

Considerando ahora la primera integral de 1la ecuacidn

(28) se sustituye la ecuacidén de estado (33) y entonces:



P, P, e
P n
vip,T)dp = J V(O,T)[l + ] dp
B(T)
P, T=T, Py T=T2
P, 21
P n
= (0, T) J [1 + ] dp
B(T)
P, T=T
2
Haciendo el cambio de variable u = 1 + p/B(T) se
dp = B(T)du y
b, 1 Y,
P n =3
v(0,T) [1 + ] dp = v(0,T)B(T) u du
B(T) .
P, T=T 1 T=T
2 2
P,
n n-1
= V(O,TZ)B(T) u o =
n -1 p .
P,
n-1
n p -
v(0,T,)B(T,) —— [1 s ]
n-1 B(T.)
2
-P

Para el caso de ondas de chogque en agua P« B y entonces

tiene



n-1
p2 n n
p2
v(p,Tdp| = v(0,T,)B(T) [1 " ]
n -1 B(T2)
P, T=T
2
n
- V(O,TZ)B(T)
n -1
y finalmente
n-1

Para calcular la segunda integral de la ecuacidén (28) se

calcula primeramente -g% o’ Sustituyendo la ecuacidn
_t
av(p,T) 3 p n
—_—] = — v(O,T)[l + ]
aT aT B(T)
p p

i
n

ov(0,T) P
bk e [1 .
aT

39
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con lo cual,

av(p,T) 2( av(0,T) p 4"
J dp = J [1 + ]
aT aT B(T)
P, P 'I‘=T2 P, P
n+1
8B (T) "
v(0,T) AT P
+ - 1+ p dp
nB (T) B(T)
T=T
2
1
P, “n
av(0,T) p
- J [1 + ___-] dp
aT B(T)
p 1 T=T
2
_ n+1
8B (T) p2 n
v(0,T) 8T P
+ = J P [1 + -———-] dp
nB (T) p B(T)



a1

La segunda de estas dos integrales nuevas puede
n+l

resolverse por partes haciendo u =p y dv = [1+§] " dp,

con lo cual du =dp vy

p - n n
v = [1 + - ] dp = B w dw = - nBw =
B

p
- nB[l + - ] ’
B

donde se usb® el cambio de variable w = 1 + p/B. Con estos

cambios resulta

_ n+l _.1.
p2 n n
p p
p[l + ] dp = - pnB(T) [1 + —]
B(T) B(T)
Py T=T T=T
2 2
_1
P, n
P
+ nB(T) J [1 + ————-] dp , donde, como ya se calculd
B(T)
P, T=T

anteriormente,
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P,
1 n-1
p2 n n
P n p
[1 + ] dp = B(T) [1 + ———-] , con lo cual
B(T) n-1 B(T)
Py P,
- n+1 _1
p2 n n
P p
P[l + ] dp = - pnB(T)[l I ]
B(T) B(T)
P, T=T T=T
2 2
-1
2 2 e
n“B(T) p
+ [1 = ]
n -1
R=iT
2
Finalmente resulta:
P,
n-l-_
P, n
av(p,T) v (0,T) nB (T) p
dp = [1 + ]
D aT aT n -1 B(T)
1 p 'T:T2 p _pl ':[‘:T2
_1
8B (T) n
v(0,T) aT p
+ = -pnB (T) [1 + ] +
nB (T) B(T)



Py
n-1
n®B(T) 2 p I
- [1 + ] | |
n - 1 B(T) |
T=T
2
-pl
3B (T)
av(0,T) v(0,T) aT
+ nB(T)
aT nB (T)
p
= o
n-1
nB(T) p
- 2
n-1 B(T)
T="T
2
8B (T) n
v(0,T) aT P
pnB(T)[l + ]
nB (T) 2 B(T)
p
2 av(p,T)
dp =
aT
P, P T=T

Y
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simplificando:



n-1
n
nB(TZ) 6V(O,T2) v(O,TZ) 6B(T2) [ P ]
+ 1 4+
n -1 aT B(Tz) aT B(Tz)
P
_P,
A
_n
v(O,Tz) aB(TZ) [ p ]
- p |1 + — ’
B(T,) aT B(T,)
av(o,Ta)
donde ——— &es el coeficiente de expansién térmica a

8T

presién atmosférica y temperatura T,.
Evaluando y tomando en cuenta otra vez Qque p,« B se

obtiene
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P,
v (p,T)
dp =
D aT
1 p T=T2
n-1
n
nB(TZ) av(O,TZ) v(O,TZ) BB(TZ) [ P, ]
+ 1 + ET
n -1 aT B(T,) aT B(T,)
p
i
n
v(0,T.) @8B(T.) P
. 2 2 p, [1 + = ] (36)
B(T,) aT B(T,)
De la ecuacidn (34) se tiene ademas que

dB 5 ;] bar
— = [7.285 - 0.358(T-25) + 1.839-10 (T—25)] (37)
aT K

Finalmente, sustituyendo las ecuaciones (35) y (36) en

(28) se obtiene el cambio de la entalpia para el agua:

_ n P,
Ah = cpl(Tz- T1) + V(O'TZ)B(TZ) [1 G ] -1
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) Tan(Tz) BV(O’Tz) . v(o,Tz) aB(TZ)
n -1 aT B(Tz) aT
p
n-1
p n
[1 + & ] = 1
B(Tz)
1
n
Tv(O,TZ) 8B (T.) p, (38)
+ p2 1 + :
B(TZ) aT B(TZ)

Para calcular Ah por medio de la ecuacidén (38) debe
conocerse la temperatura final Tz, que puede encontrarse con
la ecuacién (32) en forma iterativa para diferentes cambios de
presién. Con esta informacién se puede obtener la curva de
Hugoniot correspondiente. Es importante recordar gque esta
curva no representa la variacién de la temperatura y la
presién durante el paso de la onda de choque. Simplemente es
una relacidén entre presiones finales con temperaturas finales

para una condicidén inicial determinada.

II.4 El1 numero de Mach

Finalmente se definira el nGmero de Mach, debido a que es

una cantidad comin y 1Util en el estudio de las ondas de
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choque:
u

M= — . (39)
o,

Como puede verse, es simplemente una relacidén entre la
velocidad de propagacidén de la onda (u) y la velocidad del
sonido en el fluido delante de 1la onda de choque (c).
Sustituyendo la ecuacidén (16) en (39) se obtiene el nimero de
Mach en funcidén del cambio de presidén y de las densidades del

fluido delante y detréds de la perturbacién:

(ﬁ ] g~ By (40)
pl p2 - pl ’

Un ndimero de Mach grande implica un cambio de presidn
grande, sin embargo para el caso de ondas de choque en agua el
nimero de Mach no varia mucho al aumentar la presidn. Esto se
debe a que el agua tiene una compresibilidad pequefia. Debido a
esto, la propagacidén, la reflexidn y la concentracidn de las
ondas de choque en agua pueden tratarse con muy buena
aproximacién (para las presiones usadas aqui) con las leyes de

la acuistica lineal.
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ITI INTERACCION DE ONDAS DE CHOQUE DEBILES EN AGUA CON

OBJETOS FRAGILES

Si un frente de choque incide sobre un obstaculo o una
regién inhomogénea puede ser difractado y reflejado parcial o
totalmente. Una interaccidén de este tipo puede originar que
una parte del frente de choque adopte una forma cdéncava en
direccidén de la propagacidén. Si, como se vera mas tarde, en
puntos vecinos de ese frente cdébncavo se trazan rayos
perpendiculares a él, éstos se intersectarian sobre una
superficie denominada caustica. (En esta tesis un rayo es una
linea imaginaria en el espacio, que corresponde a la direccidn
del flujo de la energia radiante y mads que una entidad fisica
es un instrumento matematico). En el caso de que estas
intersecciones coincidan en un punto, se tiene un foco en
lugar de una caustica, lo cual indica que el frente de choque
o parte de él converge hacia un punto comin, pudiendo causar
dafios a un objeto colocado en él. A diferencia de lo que
sucede en medicina, éstos efectos generalmente no son deseados
y deben considerarse por ejemplo en el disefio de aviones
supersdénicos y maquinaria que opera a altas velocidades. En
este capitulo se analizarid la interaccidén de 1las ondas de
choque con objetos (cdlculos renales y modelos de calculos
renales) cuya resistencia a la compresidén es mucho mayor (del
orden de diez veces) que su resistencia a la traccién. Se

tratardn objetos sumergidos en agua, orina o dentro de algun
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material o sustancia con impedancia acistica similar a la del

agua, como por ejemplo el tejido bioldégico.

ITT.1 Impedancia actistica

Por definicién, la impedancia acistica es el producto de
la densidad del medio en cuestién y 1la velocidad de
propagacién de una onda aclstica en él. La velocidad de una
onda aclstica es practicamente independiente de la frecuencia
(no hay dispersién) para un amplio intervalo de frecuencias
(hasta mds de 100 MHz), sin embargo, depende de la temperatura
y de la presidédn porque la densidad depende de estos factores.
Su magnitud aumenta al aumentar la presidén. De esta manera la
impedancia actlstica depende de las caracteristicas del medio y
de la onda de choque que lo atraviesa. Este es el motivo por
el cual frecuentemente se usa la impedancia acistica en lugar
de la densidad o de la velocidad de propagacidén. Ademds, como
se verda, el producto de 1la densidad por 1la velocidad de
propagacién aparece con frecuencia en las ecuaciones que
describen la propagacién de estas ondas. En el caso de las
ondas de choque en agua tratadas aqui, la velocidad de
propagacién u es funcién del médulo de "bulk" K y del

coeficiente de Poisson v (Rinehart, 1960):

u=1[3K(1L-v) /p(L+wv) ], (41)
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Por definicién K es el coeficiente de proporcionalidad
entre el cambio de presién y el cambio de volumen (debido

precisamente al cambio de presidén) por unidad de volumen:

AV

Vv

Debido a que K varia con p (o o) se deduce, ver ecuacidn
(41), que u varia con p (o o). Generalmente (como en el caso
del agua) K aumenta al aumentar p. Esto es caracteristico de
todos aquellos medios que al comprimirlos se vuelven mas
dificiles de comprimir. En estos medios las regiones de la
onda que estdn a una mayor presidén viajan a una velocidad
mayor que las de baja presidén origindndose ondas con frentes
pronunciados. Entre mayor sea el coeficiente de
compresibilidad isotérmico k, menor serd el cambio de volumen
y mayor serd la presidén generada para una energia de choque

dada:

1 av
\Y ép

(V = volumen) .

T

Obviamente el coeficiente de compresibilidad isotérmico
de agua es mucho menor que el del aire.

El médulo de Poisson se define como:

v = (Ad / A)/(a1 /1)
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donde 1 es la longitud de un elemento de masa de ancho d que
se comprime o expande a causa de una fuerza paralela a 1. Ad y
Al son las variaciones en la direccidén perpendicular vy

paralela a la fuerza aplicada respectivamente.

III.2 Desintegracidén de objetos fragiles con ondas de chogque

débiles en agua

Durante los setentas y los ochentas aumentd el interés en
la interaccién de las ondas de choque débiles en agua con la
materia debido a 1la introduccidén de la litotripsia
extracorporal.

En teoria, para fracturar un calculo con un método no
invasivo no es indispensable generar una onda de choque. El
Unico requisito es disponer de suficiente energia actstica.
Hoy en dia 1la onda de chogque concentrada es 1la ftUnica
posibilidad para alcanzar las presiones requeridas. Como se
vidé, para una energia dada el aumento en presidén es mayor si
el cambio de volumen del fluido es menor, o sea si su
compresibilidad es menor. La aplicacidén de las ondas de choque
a la destruccidén de calculos renales o biliares estd basada en
el hecho de que 1los calculos, a diferencia de los tejidos,
generalmente son estructuras fragiles, esto es, su resistencia
a 1la traccién es mucho menor gque su resistencia a la
compresién (Murata et al., 1977). Cuando una onda de choque

generada en agua penetra un objeto cuya impedancia acuUstica es
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mayor a la del agua (la impedancia aclistica de un calculo
renal es un orden de magnitud mayor a la del agua o del
tejido) es parcialmente reflejada. Como se verd, la parte que
penetra continda propagdndose como una onda de compresidén. Al
llegar a la interfase posterior del objeto la onda nuevamente
es reflejada, transformandose en una onda de rarefaccidn.
Existen principalmente tres efectos involucrados en 1la
interaccién de 1las ondas de choque con un calculo cuya
impedancia actstica difiere de la del medio de propagacidn
(agua, orina o tejido): efecto Hopkinson, cavitacidén vy

compresidén pura (Goldman y Gierke, 1961, vol. 3).

III.2.1 Efecto Hopkinson

El efecto Hopkinson es la fractura y el desprendimiento
("spalling") de material que ocurre cerca de una superficie
libre, relativamente alejada del lugar de entrada de la onda
de choque. Como se vera, esta fractura es causada por ondas de
rarefaccidén originadas por reflexiones de la onda incidente en
la interfase objeto - agua, orina o tejido. La maxima tensidn
por traccidén que puede transmitirse por agua (orina) no
desgasificada es de aproximadamente un bar. Para tracciones
mayores (esto es, presiones mds bajas) aparecen efectos de
pseudocavitacidén. Una traccidén de un bar por lo general no es
suficiente para fracturar un cdlculo renal. A pesar de ésto,

se ha logrado su destruccidén, gracias al efecto Hopkinson y al
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hecho de que una onda de compresién muy intensa si puede ser
transmitida por el liquido, transformandose por reflexidn en
una rarefaccién intensa dentro del c&lculo. Esta onda de
rarefaccién destruye la seccidn posterior del calculo varios
milisegundos después del paso de la onda de choque original.
Asi se logran romper estos materiales usando aproximadamente
un décimo de la amplitud de presidén que se necesitaria para

lograr el mismo efecto con una compresidén pura.

II1.2.2 Compresidn

Como ya se menciond, el efecto Hopkinson no es el dnico
mecanismo relacionado con la destruccién del objeto. Una
evidencia es el hecho de que 1la parte anterior de 1la
concrecién siempre es destruida por compresidén antes que
cualquier otra, sin embargo esta destruccién estda también

asociada a dafios por cavitaciédn.

IITI.2.3 Cavitacién

El término cavitacidén acustica se usa para cualquier
fendmeno que involucre la formacidén y/o estimulacidén de una o
varias burbujas por medio de un campo acustico. Se distingue
entre dos tipos de cavitacidén: pseudocavitacidén y cavitacidn
real. La pseudocavitacidén es la formacidn de burbujas a partir

de los gases disueltos en el liquido. El1 término cavitacidn
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real se refiere al desgarramiento de los enlaces moleculares
del fluido. La presidén negativa (aqui se usa el término
"presidn negativa" para denominar a la presidn cuyo valor es
inferior a la presidén antes de que pase la onda de choque) o
rarefaccién que le sigue a una onda de choque puede producir
ambos tipos de cavitacién. De hecho, cualquier pulso de
presién negativa con suficiente amplitud puede generar
cavitacién. La cavitacién se produce como resultado de 1la
incapacidad de los liquidos de soportar presiones negativas
muy grandes y cuando sucede, resulta una gran concentracidén de
energia acistica en un volumen muy pequeiio. E1l umbral para la
cavitacién real depende de la duracidén del pulso, del perfil
de la onda y de su amplitud. Para un pulso de un microsegundo
este umbral es de aproximadamente 20 bars para agua potable.
Al aumentar la duracidén del pulso, el umbral disminuye. Cuando
un liquido se encuentra bajo esfuerzos de traccidn, es posible
que las burbujas microscépicas dentro de él aumenten su
tamafio. Bajo estas circunstancias el liquido hierve a pesar de
estar frio. Las cavidades con gas crecen hasta alcanzar un
volumen maximo y cuando la presidén regresa a su valor normal,
la energia potencial adquirida durante el crecimiento se
transforma en energia cinética de colapso. Las cavidades se
colapsan hasta llegar a dimensiones ain mas pequeilas que las
originales (algunas micras). A pesar de que la energia total
de cavitacidén para una cavidad es pequeila, debe considerarse

que estd concentrada en un volumen sumamente pequefio,
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originando una densidad de energia muy elevada con un dgran
poder de destruccidn. La cavitacidén juega un papel sumamente
importante en la fractura de un cdlculo (Delius et al., 1988).
Aqui los parametros cruciales son la amplitud y la duracidn
del pulso de rarefaccidn que aparece después de la compresidn.
Como ya se menciond, la cavitacidén se crea cuando una onda de
rarefaccidén supera la tensién por traccidn maxima de un
fluido. En agua (orina) se crean burbujas y en sdélidos se
crean esfuerzos muy grandes. Generalmente la cavitacidén no
destruye objetos directamente. Mas bien causa pequeflas fisuras
y huecos en 1la superficie de éstos. Existen evidencias
experimentales (Crum, 1988) de que el dafio no unicamente es
originado por ondas de choque secundarias creadas por el
colapso de las burbujas, sino por chorros microscdpicos de
liquido que se forman debido al colapso asimétrico de estas
cavidades. El dafio consiste en una deformacidén inicial debida
al impacto, seguida de un desgarramiento producido por el
flujo de 1liquido a través de 1la superficie. El1 dafio que
generan estos pequefiisimos chorros es proporcional a 1la
densidad del liquido, a la velocidad de la onda de compresidn
en el liquido y a la velocidad del "jet" (Bowden y Brunton,
1961) . La velocidad de los chorros en agua, cuyo didmetro va
desde 10 hasta 100 um, es del orden de 150 m/seg (Plesset y
Chapman, 1971). Se ha reportado que la cavitacidédn puede
formarse también dentro del tejido bioldégico (en vivo e in

vitro), causando lesiones irreversibles (Frizell et al., 1983;
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Delius et al., 1988). El hecho de que hoy en dia tGnicamente
entre el 20 y el 25% de todos los pacientes con calculos
biliares son tratados exitosamente (para calculos renales se
tiene éxito en el 90% de los casos) se debe en gran parte a
que los calculos biliares se encuentran inmersos en un fluido
mucho mas viscoso que los renales. En un fluido viscoso 1la
formacién de burbujas por cavitacidén para una misma presidn es
menor. Ademds, los calculos renales, a diferencia de 1los
biliares, frecuentemente se agrietan con las primeras ondas de
choque. Al penetrar orina a estas grietas se produce
cavitacidén dentro de ellas, acelerando con ello el proceso de
destruccién. La gran importancia de 1la cavitacién en 1la
destruccidén de céalculos con ondas de choque débiles fue
demostrada recientemente por Sass Yy colaboradores (1992)
usando técnicas fotograficas de alta velocidad.

Para comprobar experimentalmente que la cavitacidn
efectivamente es responsable en gran parte del rompimiento de
una concrecidén inmersa en agua, se puede aumentar la presidn
hidrostatica o la viscocidad. Si el mecanismo de fractura no
es alterado después de estos cambios, entonces la cavitaciédn
no es responsable. Se ha reportado (Delius et al., 1988) que
con un incremento de 100 bars en la presidn hidrostatica las
concreciones ya no sufren dafios. Experimentos in vitro vy
tratamientos de litotripsia extracorporal en vivo con perros
en el MEXILIT I demostraron que resulta mucho mas facil

fragmentar un cdlculo si éste posee una camara de expansidn
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llena con liquido, dentro de la cual el cdlculo se puede mover
libremente y en la cual se puede producir cavitacién. Por este
motivo, antes de un tratamiento de litotripsia vesical en
perros se ha optado por llenar la vejiga del animal con una
solucidén salina (Lopez Machuca, 1994). La finalidad de estos
tratamientos veterinarios en el Laboratorio de Ondas de Choque
Débiles del IFUNAM es resolver dudas y ensayar nuevas técnicas

para mejorar los tratamientos de litotripsia en humanos.

III.3 Caracteristicas de una onda de choque ©&éptima para

litotripsia extracorporal

Se ha demostrado (Loske Mehling, 1990) que 1la onda
reflejada en el elipsoide es la principal responsable de la
fractura del objeto. La contribucidén de la onda directa, que
viaja de los electrodes al punto focal F2, es minima.

Otro fendmeno que frecuentemente se observa es que los
fragmentos del objeto, desprendidos de 1la parte anterior
durante las primeras descargas, amortiguan a las ondas
subsecuentes, protegiendo al cdlculo remanente.

En base a lo expuesto anteriormente, puede decirse que
para destruir concreciones dentro de un tejido bioldgico en
vivo (litotripsia extracorporal) se requiere de una onda de
choque, en la cual:

a) la amplitud de la onda de preferencia sea mayor que la

resistencia a la compresidén del calculo,
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b) para evitar dafios al paciente la amplitud de la onda sea
inferior al nivel de tolerancia del tejido,

c) la duracién del pulso sea muy corta (no mayor a un
microsegundo) y de preferencia inferior al tiempo de paso a
través del objeto, para evitar superposiciones indeseadas de
las ondas incidente y reflejada en 1la cara posterior del
cdlculo y

d) la componente de rarefaccién de 1la onda no sea
exageradamente grande, ya que podria producir cavitacién, vy
con ello, dafio dentro del tejido.

En la transmisién de una onda aciGstica a través de un
tejido bioldgico, la parte de alta frecuencia de la onda se
atenia mds que la de baja frecuencia. De hecho la constante de
atenuacidén es proporcional al cuadrado de la frecuencia. Esta
es la razdn por la cual la profundidad de penetracidn de una
onda de choque, en la que predominan las frecuencias bajas (el
espectro va de aproximadamente 200 kHz a 50 MHz), es mayor que
la del ultrasonido usado en medicina, que, segin el equipo,
tiene una frecuencia fija de aproximadamente 5 a 20 MHz. Las
exposiciones de 1larga duracién con ultrasonido originan
degradacidén térmica en los tejidos bioldégicos por 1la gran
absorcidén, lo que no ocurre con las ondas de choque, ya que la
absorcién de energia (calor) en el tejido aumenta con la
frecuencia. A pesar de que las bajas frecuencias poseen una
mayor capacidad de penetracién, no son deseables por sus

efectos traumdticos. Para estas frecuencias, la amplitud de
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oscilacién de 1las particulas es varios O6rdenes de magnitud
mayor para una misma intensidad, ocasionando dolor. En base a
la experiencia, se considera que frecuencias mayores a los 200
kHz son terapéuticas, las frecuencias menores a 20 kHz
producen dafio considerable al tejido y las frecuencias entre
20 y 200 kHz no se usan para este tipo de aplicaciones
(Hausler, 1989). El trauma originado por las componentes de
baja frecuencia se debe a que la amplitud de desplazamiento de
las particulas es muy grande. Asi por ejemplo, una onda de 5
bar y 1 MHz produce desplazamientos con una amplitud de
aproximadamente una diezmillonésima de milimetro, en cambio
una onda de 1 kHz con la misma presidén produce desplazamientos
mil veces més grandes, causando dolor y trauma.

La interaccidén de las ondas de choque con la columna
vertebral y la pelvis en vivo se cuestioné mucho por el
peligro que ésto podria representar para el paciente tratado
con un litotriptor. Afortunadamente estas estructuras &seas no
son fragiles en comparacién con la mayoria de los célculos
renales y han mostrado una gran resistencia a las ondas usadas

en litotripsia.
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III.4 Reflexidn y transmisidén en una interfase

III.4.1 Reflexidén de un pulso de compresién en una superficie

libre

En el modelo que se describird a continuacidén se supondra
que el tiempo de ascenso de la onda de choque es sumamente
corto (despreciable) en comparacidén con la duracidédn del pulso
y que su perfil es de tipo exponencial. En realidad el tiempo
de ascenso de una onda del tipo estudiado aqui es de
aproximadamente 20 nseg, muy corto comparado con su duracidn,
que es del orden de 50 veces este valor. Por otro lado, el
comportamiento no es exactamente exponencial sino que posee
una parte de rarefaccién que aparece después del pulso de
compresidn. Se selecciond un perfil exponencial por
simplicidad y debido a que se aproxima a la situacidén real.

Cuando una onda acistica pasa por una interfase entre dos
medios con propiedades fisicas diferentes cambia su amplitud y
su fase. Parte de la onda penetra a través de la interfase y
se propaga por el nuevo medio con una velocidad y una
direccién diferente. La onda transmitida tiene una amplitud y
una fase diferente a la onda incidente. Para simplificar el
modelo se supondrd que el pulso se aproxima a una superficie
libre (esto es, una interfase ideal entre un medio y el
vacio), que el material es perfectamente elastico y homogéneo

Yy que las fracturas se forman instantaneamente. Se supondra
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ademds que la onda no es atenuada, 1lo cual es wvalido
Uinicamente en las cercanias de la superficie que se estudia.

Estas suposiciones obviamente son idealizaciones que no
se encuentran en la naturaleza, sin embargo, las conclusiones
finales a las que se llegard con este modelo simplificado son
validas y concuerdan con los experimentos.

En realidad los materiales no son perfectamente elisticos
y la friccidén interna, las discontinuidades y la porosidad
causan atenuacidén y disipacién de 1las ondas. Debido a 1la
viscocidad del fluido parte de la energia cinética del frente
de choque se consume. Como ya se menciond, a través de la onda
de choque hay un aumento (pequefio) en la entropia que indica
que hay disipacién de energia mecdnica y que se estd llevando
a cabo una conversidén irreversible de energia mecdnica en
calor en el frente de onda causando atenuacidén. El1 maximo
cambio en la entropia ocurre en el frente de onda. Por otro
lado, debe recordarse que en el caso de una onda esférica como
la que se origina por la descarga eléctrica entre electrodos,
la amplitud es inversamente proporcional a la distancia
recorrida desde la fuente que la origind. Esta atenuacidén es
una consecuencia directa de la conservacidén de la energia.

Cuando a un material se le aplica un esfuerzo intenso y
de corta duracién las deformaciones no se transmiten
inmediatamente a todas las partes del objeto. Las
deformaciones y 1los esfuerzos se propagan a través del

material a velocidades finitas. Un esfuerzo intenso y de corta
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duracién como el mencionado puede producirse por ejemplo con
la detonacidén de un explosivo o el impacto de un proyectil de
alta velocidad. Independientemente del método de generacidn
los esfuerzos creados son idénticos. En general habra dos
tipos de esfuerzos: uno longitudinal (onda o pulso
longitudinal) y otro cortante (onda o pulso transversal). En
el pulso longitudinal el movimiento de 1las particulas es
paralelo a la direccidén de propagacidédn del pulso y el esfuerzo
es de dilatacidén pura, en cambio en el pulso transversal o
cortante el movimiento de las particulas es perpendicular a la
direccién de propagacién. Deben tomarse en cuenta dos
velocidades diferentes: la velocidad de propagacién u y la
velocidad de particula V, que se define como la velocidad con
la cual se mueve un punto (particula) del medio al paso de 1la
perturbacidén. Si F es la fuerza longitudinal que actida sobre
un elemento de masa dm durante un tiempo dt y si vV, es la
velocidad que adquiere este elemento de masa debido a 1la

fuerza Fl, entonces por la segunda ley de Newton se tiene que

d(mvn
Fl =
dt
Por definicidén, el esfuerzo longitudinal o es igual a la
fuerza londitudinal por unidad de A&area: o = F, / A. Para el
elemento de masa se tiene que dm = pAds, donde Ads es el

volumen del elemento de seccidén transversal A correspondiente

Yy p es la densidad del material, de modo que OA = pA(ds/dt)Vl
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o sea, o = p(ds/dt)vl » pero ds/dt = u es la velocidad de

propagacidén y resulta que

c=pu V (esfuerzo longitudinal) (42)

y analogamente para el caso transversal:

T =pu Vt (esfuerzo cortante). (43)

Las velocidades de propagacidn u vy u dependen
Unicamente de las constantes eldsticas y de la densidad del
material. Se ha visto que en el caso de un explosivo o de una
intensa descarga eléctrica en agua, la perturbacidén generada
tiene un perfil del tipo mostrado en la figura 3. En t = 0 la
presién aumenta siUbitamente de P, 2 P, *+ Ap (en realidad esto
sucede en un tiempo del orden de 20 nanosegundos).
Posteriormente decae rédpidamente (T es del orden de un
microsegundo) en forma exponencial originando por ello una
zona de presién inferior a P,- Finalmente 1la presién se
estabiliza nuevamente en P,- El perfil descrito puede
aproximarse con la ecuacién modificada de Friedland (Baker,
1973) :

-kut

p(t) = p, + Ap (1 - t/T)e (t=0) (44)

donde T es el tiempo que requiere la presidén en regresar al
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valor de equilibrio P, k es una constante relacionada con la
forma del perfil exponencial y u es la velocidad de
propagacién del frente (ver figura 3).

El esfuerzo longitudinal inducido por el frente de choque
descrito tiene el mismo comportamiento. Por simplicidad vy
debido a que en los casos tratados la parte de rarefaccidn
(p(t) < po) es pequefla y a que las conclusiones a las que se
llega con ambos modelos son las mismas, se supone un pulso
exponencial o(t) = o, eqwt, donde k se considera constante,
incide perpendicularmente sobre una superficie libre. Ya que
el movimiento de 1las particulas de la onda transversal es
perpendicular a la direccidén de propagacidén, esto es, paralelo
a la superficie libre, no se crean esfuerzos perpendiculares a
la superficie. Por ello una onda transversal que incide
normalmente sobre una superficie libre se refleja como onda
transversal. En el caso de la onda longitudinal la situacidn
es diferente. Debido a que el esfuerzo normal a la superficie
libre (interfase) debe ser cero en la superficie, el pulso
reflejado es opuesto al incidente, esto es, una compresidn se
reflejard como rarefaccidén y viceversa. En el caso de un pulso
exponencial (y de una onda de choque) los esfuerzos incidente
y reflejado no se cancelan totalmente en las cercanias de la
superficie, surgiendo un esfuerzo neto de traccidédn que, como
se vera, es funcidén de 1la distancia recorrida por la onda
reflejada. La figura 4a muestra a este pulso acercandose hacia

una superficie libre de izquierda a derecha. Sobre el eje
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vertical se grafica el esfuerzo y a 1lo 1largo del eje
horizontal 1la distancia. En 4b aparece parte del pulso
incidente y parte del pulso reflejado. Sobre la superficie el
esfuerzo debe ser cero, o sea, el esfuerzo positivo debe ser
igual al esfuerzo negativo. Esto implica que se debe tener un
esfuerzo negativo sobre la superficie que varie tal y como lo
hace el esfuerzo positivo. Para visualizar mejor el fendmeno
puede pensarse que el pulso incidente atraviesa la superficie
libre y contintia propagdndose, al momento que un nuevo pulso
(imaginario) de igual forma pero opuesto en signo se propaga
de derecha a izquierda. Ambos pulsos se encuentran justamente
al 1llegar a 1la superficie. Obviamente (por definicidén de
superficie libre) del lado derecho de la superficie libre no
hay esfuerzos. Esto se indica en la figura 4b con las lineas
punteadas. La linea mas gruesa representa la suma del pulso
incidente y del reflejado y o, el esfuerzo neto resultante.
Este esfuerzo o, aumenta su valor conforme el extremo final
del pulso incidente llega a la superficie. En el instante en
el que o, alcanza el valor del esfuerzo maximo que resiste
el material (ah) se produce la primera fractura (figura 4c).
Si t es el tiempo desde que la onda pasa por el sitio en el
que se formard 1la primera fractura hasta que se forma 1la
fractura, entonces 2d;= ut es la distancia de 1la primera
fractura a la superficie libre y de regreso. El1 esfuerzo de

compresidén restante o, puede expresarse como



En el instante en que se forma la fractura

¢ =0 =0 -0 =0-0¢ e 2K ;
N M ) 1 o "o

de donde se puede despejar el espesor del primer fragmento:

d1 = (1/2k) 1n (0‘0 / 0" crH)
Para calcular el espesor del segundo fragmento
procede en forma similar:

o, = o e—2k(d1+d2)

En el instante de la fractura:

_ _ J a -2kd -2k (d +d.)
a. = o, = o, =0, [e 1 - e 1 2']

r

de donde puede despejarse el espesor del segundo fragmento:

d2 = (1/2k) 1n [(ob— ah) / (00— 20H)]
Andlogamente el espesor del tercer fragmento es
d, = (1/2k) 1n [(0‘0- Zon) / (0'0— 30n)]

68
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y el espesor del n-ésimo fragmento es

d = (1/2k) 1n [(e,- (n-1)o) / (6,- no)] : (45)

Notese que si el esfuerzo inicial (06) es grande en
comparacidén con o, el espesor de 1los fragmentos sera
pequefio. Por otra parte, si k es grande, esto es, si el pulso
es angosto, entonces los fragmentos también serdn pequefios.
Esta obviamente es una situacidn deseable para tratamientos de
litotripsia extracorporal. Cada vez que se forma una fractura
el esfuerzo madximo (incidente en 1la nueva superficie) se
reduce en o, » DPor lo cual el nimero de fragmentos que puede

producir una onda es

n=o0 /o0 ( n entero). (46)

Puede deducirse entonces que si o, es grande en
comparacidén con o, se obtendran muchos fragmentos pequefios,
en cambio, si o, es comparable con o, se obtendran pocos
fragmentos relativamente grandes. Obviamente si o< 0, no se
producen fragmentos. Siempre habrd una onda de rarefaccidn
remanente que viajara de regreso por el material sin producir
fisuras, ya que su amplitud es menor que o, - En una linea

de fractura el esfuerzo cambia de compresién a rarefaccidn

repentinamente. El esfuerzo de compresidén va decreciendo y es
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diferente para cada pedazo que se desprende. Debido a ésto,
los fragmentos no tienen todos el mismo espesor, sino que va
disminuyendo.

Debe recordarse que el modelo descrito aqui tiene muchas
limitaciones. Se estd suponiendo una superficie 1libre, un
material eldstico y homogéneo y que las fracturas se forman
instanténeamente. Debido a ésto no es valido wusar 1las
ecuaciones obtenidas y suponer que conociendo el esfuerzo
inicial se puede calcular el nimero de fragmentos y su espesor
en el caso de un calculo humano. Hacerlo seria ildégico debido
a las inhomogeneidades y a la estructura interna de un calculo
real. Esto no es grave ya que lo que realmente interesa es
saber cémo debe ser el perfil de presién de la onda de choque
para obtener el mayor nimero de fragmentos posible. El1 nimero

de fragmentos en si no es de mucho interés.

II1.4.2 Reflexidn y transmisidén en interfases orina - calculo

y cdlculo - orina

La reflexién y la transmisién de una onda de choque en
una interfase depende del sentido en el cual dicha
perturbacién pasa por la interfase. Un pulso de compresidn
serd reflejado y transmitido como tal, dUnicamente si 1la
impedancia actlstica del medio del que proviene es menor que la
del medio hacia el cual se dirige y en el cual penetra. Tal es

el caso de las interfases orina - célculo renal y tejido -
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cédlculo renal. Por otro lado si esta perturbacidén viaja de una
interfase con impedancia actstica mayor a una de impedancia
menor, sera reflejada como un pulso de rarefaccién vy

transmitida como un pulso de rarefaccidén. Esto se vera en la

ecuacidén (50). Ejemplo de ello son las interfases calculo -
orina y tejido - orina. Fisicamente lo que sucede es 1lo
siguiente: supdngase que se tiene wuna superficie 1libre

inmévil, que es una interfase ideal, imaginaria, entre un
medio cualquiera (medio 1) y el vacio (medio 2). Este tipo de
interfases no existen, sin embargo se usan como artificio para
explicar fendmenos de reflexidén. Si un pulso de compresidn
llega a esta interfase, se reflejard como un pulso de
rarefaccién o presién "negativa". En la vecindad de 1la
interfase el pulso incidente comprime las particulas del medio
1. Debido a que el pulso requiere materia para propagarse no
puede penetrar la interfase libre hacia el medio 2. Al no
poder pasar por la superficie, la tuUnica forma de que se
reestablezca la presién de equilibrio sin desplazar 1la
superficie es a través de una expansién suUbita de las
particulas en su vecindad. La magnitud de esta rarefaccién
debe ser igual a la amplitud del pulso incidente, ya que de lo
contrario restaria una fuerza que empujaria a la superficie
libre hacia el vacio (de hecho esta fuerza es 1la que
contribuye a la formacién de fisuras a wuna distancia
determinada de la pared). La rarefaccidn viajara de regreso

por el medio 1, superponiéndose (destructivamente) con 1la
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seccidén restante del pulso incidente. La amplitud del pulso de
rarefaccidén que viaja de regreso por el medio 1 dependera del
perfil que tenga la perturbacién incidente. Andlogamente un
pulso de rarefaccidén incidente seria reflejado como pulso de
compresién. Si ahora se piensa en que en la practica el vacio
mencionado no es perfecto y que hay algunas moléculas de algin
gas en ese lado de la interfase (medio 2), la reflexidén de un
pulso de compresidén seria igual a la descrita anteriormente,
ya que el pulso de compresiédn incidente practicamente no
podria propagarse por un gas tan enrarecido. Este fendmeno se
ha podido detectar en el laboratorio incluso para interfases
s6lido - aire y sbélido - agua. En este caso la amplitud de la
onda transmitida es despreciable. Si se tiene una interfase
(horizontal) agua - aire y un pulso de compresién que viaja
del agua hacia el aire, no hay oposicién al movimiento de 1la
interfase y no hay restricciones sobre 1las componentes
normales de la velocidad, form&ndose una onda de rarefaccién
reflejada que reduce la presidén detras de la onda incidente a
su valor original. El1 fluido detrds de 1la onda reflejada
permanece con una componente de velocidad perpendicular a 1la
interfase. Esta componente es la suma de las componentes
perpendiculares de la onda incidente y de la onda reflejada y
es el motivo por el cual 1la interfase se desplaza hacia
arriba. Regresando ahora a la interfase entre el medio 1 y el
medio 2, supdngase que se aumenta la densidad del medio 2

hasta igualarla con la del medio 1. En este caso no habrd onda
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reflejada y la perturbacién incidente seria transmitida en su
totalidad. Si se piensa ahora en la otra situacidén extrema, en
que la densidad del medio 2 es infinitamente grande se tendria
una pared rigida sobre la cual incide un pulso de compresidn
que se propaga por algin medio 1. En este caso la pared ejerce
una fuerza igual y opuesta a cualquier fuerza que se le
aplique. Al incidir el pulso de compresidén, las particulas en
la vecindad de la pared se comprimen y ejercen cierta fuerza
sobre ella. La pared responde con la misma fuerza, pero en
sentido opuesto originando que el pulso se refleje como tal.
La gran diferencia entre los dos casos extremos analizados
aqui es que en el caso de la superficie libre dicha fuerza de

reaccidén por parte de la pared no existe.

II1.4.3 Incidencia oblicua

En el caso de incidencia oblicua la energia se divide en
dos ondas reflejadas. Cuando una onda longitudinal o una onda
transversal incide oblicuamente sobre una superficie libre,
siempre se reflejari una onda longitudinal y una transversal.
A diferencia de la incidencia normal, el esfuerzo de la onda

reflejada se reduce en un factor R (coeficiente de reflexidn),

lo cual légicamente influye en la formacidén de las fracturas.

Cuando aparece la primera fractura

o = Ro -o0 (R = 1)
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A pesar de que el caso de incidencia oblicua es méas
complejo, las conclusiones finales (e importantes desde el
punto de vista de la litotripsia extracorporal) a las que se
llegdé para el caso de incidencia normal son validas también
para incidencia oblicua. Esto es, si o es grande en

(o]

comparacién con o, se obtendran muchos fragmentos pequefios, si

o, es comparable con o, dependiendo del A&angulo de
incidencia, pueden o no obtenerse algunos fragmentos y si o, <
GM, entonces no habrad fragmentos. El1 nutmero de fragmentos

dependera entre otras cosas del angulo de incidencia.

IIT.4.4 Esfuerzo 1longitudinal transmitido y reflejado en

interfases orina - cadlculo y cédlculo - orina

Cuando las propiedades fisicas del medio por el que se
transmite una perturbacidén cambian abruptamente la
perturbacién serd modificada al cruzar esta interfase. En
general el pulso serad reflejado y transmitido. Las leyes que
gobiernan las modificaciones que sufre 1la perturbacidén se
derivan de las dos condiciones a la frontera:

a) los esfuerzos a ambos lados de la interfase son iguales y
b) las velocidades de particula normales a la interfase son
iguales a ambos lados de la interfase.

La segunda condicidén es equivalente a decir que los dos

medios permanecen en contacto constante en la interfase. De la



%5

primera condicidén se tiene:

o + O©o = 0O 3 (47)

donde Y y o, son los esfuerzos incidente, reflejado
y transmitido respectivamente. La segunda condicién a 1la

frontera es:

esto es, 1la velocidad de particula perpendicular a 1la
interfase de la onda incidente (VI) sumada a la de la onda
reflejada (VR) debe ser igual a la velocidad de particula
perpendicular a la interfase de la onda transmitida (VT). De

la ecuacidén (42) se tiene

Vi =9 / Py Yy i Vi =0y / Py Y V=0, / P, Y,

para las velocidades de particula de la onda incidente (1),
reflejada (r) y transmitida (r). El1 subindice 1 se refiere al
medio por el que se propaga la onda antes de llegar a la
interfase y obviamente también al medio por el que se propaga
después de ser reflejada parcialmente. El1 subindice 2 se
refiere al medio por el cual se propaga la onda transmitida.
Sustituyendo ahora estas tres velocidades en la ecuacidén (48)

se tiene
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(¢, / pu)) - (o / pu) = o/ pu, . 39

El signo negativo resulta debido a que la direccidén de
propagacién de la onda reflejada va en sentido contrario a la
incidente.

Despejando o de la ecuacidén (47) y sustituyendo en (49)

para dejarla Gnicamente en términos de oLy de o resulta:

(¢, /p,u ) - [lo -0) /p ul=1(/p, u)
Reacomodando términos y despejando o se obtiene el
esfuerzo transmitido en términos del esfuerzo incidente, de

las densidades y de las velocidades de propagacidn:

o, = [ 2pu, / (p2u2 - plui) ] . {=103]

Despejando ahora oL de la ecuacidén (47), sustituyendo en
(49) y reacomodando términos en forma andloga al caso
anterior, resulta el esfuerzo reflejado en términos del
esfuerzo incidente, de las densidades y de las velocidades de

propagaciédn:

o, = [ (pzu2 - plul) / (pzu2 i plul) ] L (51)

De las ecuaciones (50) y (51) puede deducirse que si las
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impedancias aclsticas de ambos medios son semejantes (pzu2 ~
pﬁﬂ) entonces practicamente todo el esfuerzo es transmitido.
Experimentos in vitro con perros en el MEXILIT I han revelado
que la amplitud de la onda incidente se reduce aproximadamente
un 50% al pasar por la interfase agua - piel (Loske Mehling et
al., 1993). Esto podria parecer ildégico ya que la impedancia
acistica del agua y del tejido no difieren en mucho (la
relacién es de aproximadamente 1 a 1.1), sin embargo la piel
del perro tiene un gran nimero de microcavidades que contienen
aire vy amortiguan el paso de la onda de choque
considerablemente. En las interfases piel - misculo y misculo
- rifiébn la atenuacién fue minima y no pudo detectarse con el
equipo de medicidén utilizado (descrito en el capitulo IV). Si
pu, » pu (en la interfase agua - reflector eliptico de
acero 1inoxidable 1la relacidén entre impedancias es de
aproximadamente 1 a 30) o si p,u, « pu , entonces casi todo
el esfuerzo es reflejado (ecuacidén 51). En el primer caso o
~ o , esto es, un pulso de compresién se reflejard nuevamente
como pulso de compresién. En el segundo caso o, ® - o, , esto
es, un pulso de compresién se reflejard como un pulso de
rarefaccién. Como el cociente 2p,u, / (pzu2 + plui) en la
ecuacién (50) nunca puede ser negativo, un pulso de
rarefaccién siempre se transmitird como rarefaccién y una
compresién como compresién. Si un pulso de compresién incide

sobre un cdlculo se transmitird (y reflejard) como tal, hasta

llegar a la cara posterior, en donde se dividira en una parte
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reflejada de signo opuesto y una transmitida de igual signo.
(En la interfase cédlculo - orina se tiene pu = 4.10° N/m’ y
pu, ~ 1.5.10°N/m°) .

En el caso tratado aqui hay dos interfases de interés:
orina - cédlculo y céalculo - orina. Debido a que las
propiedades acisticas de la orina son muy similares a las del
agua se tomara p, =1 gr/cm’ yu = 1500 m/seg. (La densidad
de la orina en humanos varia entre 1.005 y 1.025 gr/cma).
Singh y Agarwal (1990) analizaron wuna gran cantidad de

cadlculos renales y los dividieron en tres grupos, que aparecen

en la tabla I.

Tabla I. Densidades y velocidades de propaggcién para
cadlculos renales humanos en gr/cm y m/seg
respectivamente, segin Singh y Agarwal (1990).

MUY DUROS BLANDOS MUY BLANDOS
DENSIDAD 1.6 1.4 1.1
VELOCIDAD u,: 2777 2305 2026

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (50) y (51)

se obtienen los resultados que aparecen en la tabla II.
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Tabla II. Esfuerzo longitudinal transmitido y reflejado
en interfases orina - céalculo y calculo -
orina para tres tipos de calculos renales
humanos.

INTERFASE INTERFASE
ORINA - CALCULO CALCULO - ORINA
Tq Tr Tq Tq
MUY DUROS 1.5 o, 0.5 o, 0.5 o - 0.5 o,
BLANDOS 1.4 o, 0.4 o, 0.6 o, - 0.4 o,
MUY BLANDOS 1.2 UI 0.2 o, 0.8 01 =052 L

Para romper un calculo se requiere que el esfuerzo
transmitido en la interfase orina - célculo y el esfuerzo
reflejado en la interfase célculo - orina sean grandes. Como
puede observarse en la tabla II este requisito lo cumplen
mejor los calculos duros que los blandos. Ademas de la ya
mencionada viscosidad del fluido biliar, este es otro motivo
por el cual es mas facil pulverizar calculos renales que
biliares, los cuales generalmente son mas blandos.

En general se puede hablar de dos tipos de interfases:
las que transmiten ondas de compresidén y de rarefaccidén y las
que transmiten Unicamente pulsos de compresidén. Para el caso
de interfases que transmiten ondas de compresién y rarefaccién
el requisito es que la interfase debe resistir tracciones por
lo menos iguales a la que resiste el material mas débil. Una
interfase que unicamente transmite ondas de compresidén es una

interfase que no resiste tracciones. Un buen ejemplo es la
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interfase orina - cdlculo. Como ya se menciond, el pulso de
compresién es transmitido a través de esta interfase vy
reflejado en 1la cara posterior como pulso de rarefaccidn,
propagandose por el calculo hasta llegar nuevamente a la cara
anterior del céalculo. Debido a que esta interfase no puede
transmitir un pulso de rarefaccidén, éste queda atrapado en el

cadlculo.

ITI.4.5 Efectos debidos a cavidades y laminaciones de 1los

cadlculos humanos

Los céalculos humanos pueden tener cavidades incompletas y
completas. Las cavidades incompletas son aquellas en las que,
con el paso de una onda, el movimiento de 1la superficie
interna libre cierra el espacio entre los dos medios divididos
por la cavidad. Cuando la primera superficie libre se mueve
hacia la segunda, el pulso de compresidén inicial se refleja
como rarefaccidédn. Esto sucede hasta que ambas superficies se
tocan. Si las superficies son del mismo material, entonces al
tocarse ya no habrad onda de rarefaccidén reflejada, sino que la
fraccidén restante del pulso inicial se transmite en su
totalidad. En las cavidades incompletas la separacidén entre
superficies internas es tan grande que no pueden tocarse. Los
fragmentos de la primera superficie interna, producidos por el
efecto Hopkinson, actdan como proyectiles sobre la segunda

superficie. Este tipo de cavidades no es comin en los calculos
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humanos.

Por otro lado, debido a que una onda de choque estéa
compuesta por una variedad de frecuencias, es probable que las
fisuras que produce en los objetos sobre los que incide sean
causadas no Unicamente por los efectos de presiones altas sino
también por fendémenos de oscilaciones o resonancia. Debe
tenerse en mente ademds, que los cdlculos renales generalmente
estan formados por capas en las cuales cambia la impedancia
aclistica y se generan tensiones considerables al paso de los
pulsos mencionados. Ademas, la composicidén quimica de los
cdlculos es muy variada. Aproximadamente el 81% de todos los"
cdlculos renales son de oxalato de calcio y fosfato, el 14% de
fosfatos de amonio y magnesio, el 3.4% de uratos, el 1% de
cistina y el 0.2% de proteina (Singh y Agarwal, 1990). Como se
vera en el capitulo V una amplitud de presidén elevada, por si
sola no garantiza 1la pulverizacién de un célculo. Otros
factores como desfasamientos espaciales y temporales en 1la
regién focal, asi como las dimensiones de esta regidén juegan
también un papel importante. (En litotripsia extracorporal se
define la regién focal de un litotriptor como el volumen
dentro del cual se tiene, en cualquier punto, mas del 50% de
la presidén méxima. Frecuentemente también se le denomina como
zona de - 6dB).

En la medida en que se entienda mejor la interaccidén de
las ondas de choque con los calculos y los efectos que estas

ondas producen en las células, se podrdn mejorar los
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tratamientos de litotripsia extracorporal y probablemente se
podran encontrar nuevas aplicaciones de las ondas de choque
débiles a la medicina. Esta es una de las finalidades de 1los
trabajos que actualmente se realizan en el Laboratorio de
Choques Débiles del IFUNAM. Por ejemplo, otros autores han
podido mostrar in vitro que la aplicacidén de ondas de choque a

tumores malignos inhibe su crecimiento (Laudone et al., 1989).
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Iv INFLUENCIA DE LA FORMA DE LOS ELECTRODOS EN EL
FUNCIONAMIENTO DE LOS LITOTRIPTORES ELECTROHIDRAULICOS Y

DISENO DE UN NUEVO TIPO DE ELECTRODOS

En este capitulo se describen las ventajas y desventajas
de los dos tipos de electrodos (planos y cbnicos) actualmente
usados en los litotriptores comerciales. Para ello se hicieron
cientos de mediciones en 1las seflales obtenidas con un
transductor piezoeléctrico montado cerca del segundo foco
geométrico (F2) de un reflector convencional con forma de
semielipsoide. En un intento por mejorar la eficiencia y 1la
durabilidad de los electrodos se probd una nueva geometria que
mostrd ser mas confiable y adecuada para litotripsia
extracorporal que 1las formas convencionales. Esto fue
comprobado usando modelos de cdlculos renales con propiedades
mecdnicas similares a las de los calculos renales humanos

(Loske Mehling y Prieto Calderdn, 1993).

IV.1 Antecedentes

Como ya se menciondé brevemente en la introduccidn, las
descargas eléctricas de alto voltaje en agua como método para
generar ondas de choque débiles tienen ventajes tales como la
gran velocidad de expansién del plasma producido por 1la
descarga, la relativa simplicidad del dispositivo y el bajo
costo del generador. Sin embargo, presentan también

desventajas relacionadas con la erosién de los electrodos y
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las variaciones de presién que se generan de una descarga a
otra.

Los procesos previos a la formacidén del canal de plasma
se caracterizan por un rapido aumento del voltaje entre los
electrodos. Debido a la resistencia que inicialmente prevalece
entre los electrodos, en un principio uUnicamente fluye una
corriente muy pequefia, que forma un canal de plasma muy
estrecho (fracciones de milimetro), constituido por un gas que
contiene iones, electrones Y particulas neutras.
Posteriormente la resistencia eléctrica baja por la ionizacidn
causada por el paso de electrones de alta velocidad que forman
iones como resultado de colisiones electrén-atomo dentro del
canal de plasma. Al bajar la resistencia eléctrica entre los
electrodos, comienza a fluir una corriente muy grande y el
canal de plasma se expande a velocidades elevadas (Martin,
1960; Skvorsov et al., 1960). En este instante se da una caida
sibita del voltaje.

El tiempo en el cual se origina el rompimiento eléctrico
es la suma de tres intervalos distintos. El primero es el
tiempo necesario para el surgimiento de una formacidén de
plasma. Este intervalo, durante el cual aln persiste la
diferencia de potencial entre los electrodos, es variable y
depende de las inhomogeneidades microscédpicas en la superficie
de 1los electrodos. El segundo intervalo es el tiempo que
requiere 1la primera formacién de plasma en atravesar la

distancia entre electrodos. Finalmente estd el tiempo
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necesario para que se forme el canal conductor de plasma entre
los electrodos. Este es el mas corto de los tres. La suma de
estos tres tiempos es del orden de los microsegundos
(Komel’kov, 1945) y depende entre otros factores de 1la
conductividad del agua. Actualmente en los equipos clinicos
se usan dos diferentes formas de electrodos: planos y cdnicos.
Debido a que 1la geometria de los reflectores destinados a
concentrar las ondas de choque, la energia de descarga, la
inductancia del circuito eléctrico y otros parametros varian
de un fabricante a otro, es inltil comparar electrodos planos
con cbnicos mediante mediciones  hechas en diferentes
litotriptores. Debido a ésto, todas las mediciones y todos los
experimentos con modelos se hicieron con el MEXILIT I. Con
este equipo fue posible comparar los diferentes electrodos en

las mismas condiciones.

IV.2 Material y métodos

En esta parte del proyecto se usé un reflector eliptico
de acero inoxidable maquinado en el taller mecdnico del
IFUNAM, con un semieje mayor de 12 cm, un semieje menor de 8.6
cm y una profundidad de 12 cm (Loske Mehling, 1990). Todas las
mediciones de presién se hicieron con = transductores
piezoeléctricos marca Kistler (Kistler Instrumente AG,
Winterthur, Suiza), modelo 603B1 que operan en un intervalo de

presidén de 0 a 1020.5 atm y tienen una sensibilidad de - 0.526
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pC/atm, un didmetro efectivo de 5.54 mm y un tiempo de
respuesta de 1 useg (tiempo que requiere la sefilal en subir del
10 al 90% de su valor final como respuesta a un cambio sibito
de presidén). Debido al tiempo de respuesta relativamente lento
de estos transductores es posible que los tiempos de ascenso
reales sean ma&s cortos a 1los reportados aqui. Los
transductores usados estin calibrados de f&brica, sin embargo
esta calibracidén se hace en condiciones estiaticas. A pesar de
ésto, los valores medidos son muy tudtiles, ya que todos los
electrodos fueron evaluados bajo las mismas condiciones, con
el mismo tipo de transductor de presién. Los transductores se
sellaron para impedir el paso de humedad a la conexidén
eléctrica y se conectaron a un amplificador de carga Kistler,
modelo 5004, usando cables modelo 1631C - SP3M. Las sefiales de
salida del amplificador se mandaron a uno de los canales de
entrada de un osciloscopio digital Tektronix (Tektronix, Inc.,
Beaverton, Oregon), modelo 2430A, disparado en el instante de
la descarga eléctrica por medio de una antena conectada a uno
de los canales externos.

Todos los experimentos se hicieron con electrodos (sin
usar) de 9 mm de largo, de barra de 3.75 mm de didmetro de una
aleacién de tungsteno (98%) y torio (2%). Se usaron tres
diferentes formas: a) planos, b) cbdbnicos (con un &ngulo de 60°
en la punta) y c) de cono truncado, con una superficie plana

de 1.2 mm de didmetro en la punta (ver figura 5).
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IV.2.1 Comparacién entre los pulsos de presidédn producidos con

electrodos planos y electrodos cdnicos

Como se muestra en la tabla III, la evaluacidén de los
electrodos se dividid en tres partes. En la primera dnicamente
se compard el deterioro y el comportamiento de electrodos
planos con el de electrodos cénicos usando una capacitancia de
100 nF y un voltaje de 20 kV. (Los electrodos de cono truncado
no se incluyeron en esta primera parte, ya que se fabricaron
mas tarde. Las pruebas con este nuevo tipo de electrodos
aparecen reportadas en la segunda y en la tercera parte). Se
colocd un transductor de presién del tipo antes mencionado
sobre el eje mayor del elipsoide a una distancia de 6 cm de su
abertura. Esta posicidén corresponde al foco dinamico, esto es,
a la regién de maxima presidén (Loske Mehling, 1990). La
separacién entre electrodos fue ajustada a una distancia
arbitraria de aproximadamente 0.25 mm (0.01 pulgadas) para
ambos tipos y 1la tina se 1llendé con agua potable a una
temperatura de aproximadaménte 17°C con una conductividad de
470 uS/cm. Para cada tipo de electrodos se registraron cien
sefiales de presidén en cinco grupos de veinte. Los grupos se
configuraron de la siguiente manera: grupo 1 de la descarga 10
a la 29, grupo 2 de la descarga 510 a la 529, grupo 3 de la
descarga 1010 a la 1029, grupo 4 de la déscarga 1340 a la 1359
y grupo 5 de la descarga 1610 a la 1629. La seleccidén de estos

cinco grupos fue arbitraria. Se pretendié cubrir un gran
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numero de descargas con la finalidad de registrar las
variaciones correspondientes a cada tipo de electrodos al
desgastarse. No se tomaron lecturas para todas las ondas de
presidén generadas de la primera descarga hasta la 1629 debido
a que ésto hubiera requerido de un tiempo de experimentacidn
prohibitivo. Para cada onda de choque se midieron las
presiones de compresién maximas (p'), asi como los anchos de
los pulsos de presidén provenientes directamente de 1los
electrodos por un lado y aquellos originados por la onda
reflejada en las paredes del reflector por el otro (ver figura
3). Todas las seflales obtenidas se graficaron con un

graficador Tektronix HC100.

Tabla III. Tipo de electrodos, conductividad del
agua, parametros eléctricos y nidmero de
descargas por electrodo usadas en cada
una de las tres partes de 1la evaluacidn
experimental referente a la geometria de
los electrodos.

TIPO DE CONDUCTIVIDAD VOLTAJE NUMERO DE
ELECTRODOS DEL AGUA Y DESCARGAS
CAPACITANCIA POR ELECTR.
planos y 20 kV 100 en 5
I cénicos 470 uS/cm Yy grupos de
100 nF 20
planos 400 20 kV 100 con-
1T cbénicos y _ Yy Yy secutivas
cono trunc. 1200 uS/cm 50 nF
planos 20 kv 150, 250
III| cbnicos y 500 uS/cm Yy 350 y 450
cono trunc. 50 nF
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IV.2.2 Comparacidén entre los pulsos de presidén producidos con

electrodos planos, cdénicos y de cono truncado

La segunda parte del experimento fue una comparacidén de
los pulsos de presién generados por los tres tipos de
electrodos mencionados, usando dos diferentes conductividades
para el agua (400 y 1200 wuS/cm), a una temperatura de
aproximadamente 17 °c. La conductividad méas baja se selecciond
ya que la mayoria de los equipos clinicos operan
aproximadamente en este valor. La mds alta se eligid
arbitrariamente con la finalidad de observar posibles cambios
en la descarga eléctrica. En este caso se usd un capacitor de
50 nF cargado a 20 KkV. Nuevamente se ajustaron las
separaciones entre electrodos a aproximadamente 0.25 mm (0.01
pulgadas). La conductividad del agua se ajustd® agregando una
solucién de agua destilada con NaCl (200 gramos de NaCl por
litro de agua). En este caso a todos los electrodos se les dio
un "calentamiento" previo de 100 descargas a razdn de una
descarga cada dos segundos. Esto es practica comin en la
mayoria de los hospitales que tienen equipos
electrohidriulicos. La finalidad es permitir un pequeifio
desgaste de las puntas o de los bordes de los electrodos
nuevos y obtener con ello presiones mads estables de una
descarga a otra. Posteriormente se registraron cien seﬁales de
presidén consecutivas para cada par de electrodos con el

transductor en la misma posicidén como se describidé en IV.2.1.
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Se midieron las amplitudes del pico de compresidn (p’) y del
pico de rarefaccién (p ), el tiempo transcurrido después de la
descarga eléctrica (tiempo de llegada) y en algunos casos el
tiempo de ascenso para la onda directa y para la reflejada.
Todas las mediciones se hicieron con 1los cursores del
osciloscopio y se almacenaron en una computadora (PC) para su
andlisis estadistico.

Con la finalidad de simplificar la medicidén con los
cursores, todos los tiempos de ascenso se definieron como el
tiempo requerido por la sefial en pasar de la presidén ambiente
(linea base) a su valor maximo y no, como se define
convencionalmente, como el tiempo requerido en pasar del 10 al
90% de la amplitud maxima (ver figura 3). Por la misma razdn
los anchos de los pulsos (duracidén de los pulsos) se midieron
a la altura de la linea base y se definieron como el tiempo
que transcurre entre el punto en el que la presidén asciende,
hasta el punto en donde cruza nuevamente a la linea base (ver
T en 1la figura 3). Esto no debe confundirse con datos
reportados, en los cuales el ancho se define como el tiempo
durante el cual 1la presién es mayor que 1la mitad de 1la
amplitud méxima. Las implicaciones de haber wusado estas
definiciones para el tiempo de ascenso y el ancho se

discutirdn posteriormente.
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IV.2.3 Comparacién entre los tres tipos de electrodos usando

modelos de célculos renales

La UGltima parte del experimento consistié en comparar el
comportamiento de los tres tipos de electrodos usando modelos
de cédlculos renales especialmente hechos para este fin. Todos
los modelos, de geometria cilindrica (13 mm de largo y 15 mm
de didmetro) y peso de 2.980 Z 0.005 gramos, fueron colocados
sobre wuna malla de cobre (ver figura 6) con aberturas
rectangulares de 1.55 X 1.14 mm (alambre de 0.27 mm de
didmetro) en la regidén de médxima presidén del MEXILIT I, usando
el reflector mencionado, agua potable de 17 °c y 500 uS/cm,
una capacitancia de 50 nF y un voltaje de 20 kV. Para impedir
que los modelos o fragmentos se movieran sobre la malla,
saliéndose de la regidén de méxima presidén, se confinaron con
una pequefla reja hecha de la misma malla de cobre, de
aproximadamente 2 cm de altura (ver figura 6). Todos los
modelos fueron fabricados de 50% de yeso, 10% de Vel-Mix
(material odontolégico) y 40% de agua destilada, usando una
pequefia plataforma vibradora para extraer todas las burbujas
de la mezcla antes de que fraguara. Al final los modelos se
colocaron dentro de un horno a 130 °C durante una hora y se
almacenaron en un desecador sellado. La resistencia promedio a
la compresién, medida con una maquina de expansién térmica
(Mendoza Allende et al., 1985) a una velocidad de 0.03 mm/min,

fue de 40 I 6 atm. (La resistencia a la compresién de 1los
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MODELO MALLA DE
B [ COBRE

'......'......'..'.'..
[ [ I 7 7 7 777 A,

Figura 6. Esquema de un modelo colocado sobre una
malla de cobre para ser expuesto a ondas de
choque dentro del MEXILIT I. (Las aberturas
de la malla no se dibujaron a escala).
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cdlculos renales humanos varia entre 19 y 174 atm) (Kaneko et
al., 1979). Nuevamente cada juego de electrodos recibidé 100
descargas antes de colocar el primer modelo sobre la malla de
cobre. En este caso se usd una frecuencia de repeticidén de 0.5
Hz. Cuatro grupos de cinco modelos cada uno fueron expuestos a
150, 250, 350 y 450 ondas de choque para cada tipo de
electrodos (esto es, 20 electrodos de cada uno de los tres
tipos) y pesados antes y 48 horas después del "tratamiento".
La cantidad de material que pasé a través de la malla se
calculd restando el peso de los fragmentos sobre la malla del
peso inicial. Para extraer la humedad de 1los fragmentos
restantes éstos se secaron en el horno. Antes de comenzar con
las descargas eléctricas todos los modelos fueron colocados en

agua durante 10 minutos.

IV.3 Resultados

IV.3.1 Comparacidén entre los pulsos de presidén producidos con

electrodos planos y electrodos cédnicos

Los resultados relacionados con la primera parte del
experimento se muestran en las figuras 7 y 8, en las que se
graficé la presién (p') promedio normalizada de 1la onda
reflejada (promedio de cada grupo de 20 mediciones dividido
por el maximo promedio obtenido para los cinco grupos) y el

coeficiente de variacidén para cada grupo en funcidén del nimero
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de descargas.

En esta tesis 1los resultados experimentales aparecen
reportados junto con sus coeficientes de variacidén, en lugar
de la desviacidn estédndar, cominmente usada. En general al
analizar y comparar resultados experimentales es posible que
dos poblaciones de datos tengan la misma media (promedio),

definida por la ecuacidn

— 1
X = =—
n

W C1E
™

donde n es el nGmero de datos, sin embargo éstas pueden
diferir seglin si los valores de x estadn dispuestos ampliamente
a cada lado de la media. La mds comin y Util medida de
dispersidén es la variancia, que se define como el momento de
segundo orden respecto a la media:

2

L (x-%)%.
i=1

var =

SIH

La desviacidén estandar es precisamente la raiz cuadrada
de esta variancia, pero la desviacidén estandar por si sola
puede conducir a conclusiones errdneas. Por ejemplo, el efecto
de una variacién o dispersién de 10 cm en la medida de una
distancia de 400 m es muy diferente al efecto de la misma
variacién de 10 cm en una distancia de 2 m. Una medida de este
efecto la da el mencionado coeficiente de variacidén (c.v.),

que se define como el cociente de la desviacidén estandar entre
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la media:

172

c.v. = : (52)

Noétese que el coeficiente de variacidén es independiente de las
unidades usadas, lo cual puede ser de utilidad al comparar
distribuciones con unidades diferentes. Para los fines de esta
tesis el coeficiente de variacién da informacidén importante
sobre la reproducibilidad de los experimentos Yy la
confiabilidad de los elementos disefiados.

El promedio de las 100 amplitudes (p') de las ondas
reflejadas (no se muestra en la figura 7) fue de 4.29 volts,
con una desviacidén estandar de 1.73 volts y un coeficiente de
variacién de 0.4 para electrodos planos, en comparacidén con
8.77 volts con una desviacidén estandar de 2.88 volts y un
coeficiente de variacidén de 0.33 para electrodos cdnicos. La
presién se da en las unidades del voltaje de salida del
amplificador de carga (que depende de 1la sensibilidad
seleccionada) debido a que el objetivo fue comparar las
amplitudes en lugar de obtener valores absolutos. La presidn
promedio obtenida de las 100 mediciones generadas con
electrodos cénicos fue mas del doble de la que se obtuvo con
los planos. Ademds, comparando con los coeficientes de
variacién se puede notar que el comportamiento de 1los

electrodos cénicos es también mas reproducible. La figura 8
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muestra que éste es el caso para los cinco grupos.

Si se define una "descarga fallida" como una descarga que
genera una onda reflejada con una presién inferior al 70% del
promedio, entonces se registraron 32 fallas con los electrodos
planos y 16 con los cdénicos. Se encontrd ademds que las ondas
generadas con electrodos cdénicos tenian un ancho promedio mas
corto (para la onda directa y la reflejada). La figura 7
muestra que la amplitud de la onda reflejada producida con
electrodos planos aumentd de un grupo a otro. Esto concuerda
con mediciones hechas por Coleman (Coleman et al., 1987) vy
Chaussy (Chaussy et al., 1982) y no fue observado con los
electrodos cdénicos, debido a que en este caso por el desgaste
tan rapido de las puntas, la separacidén entre electrodos se
ajustd al valor inicial después de cada grupo de mediciones.
Estos ajustes no fueron necesarios con los electrodos planos,
ya que se erosionaban mucho mas lento, por tener una
superficie mayor en la punta. Un comportamiento similar fue
observado para la amplitud de la onda directa. En todos los
grupos la amplitud promedio de la onda reflejada (p') generada
con electrodos cdénicos fue por lo menos el doble de aquella
correspondiente a los electrodos planos. La vida 1Gtil promedio
de los electrodos cdnicos resultd ser de aproximadamente 3000
descargas y de los planos de aproximadamente 2200 descargas.
En este trabajo se definidé 1la vida Gtil de wun Jjuego de
electrodos como el nimero de descargas antes de que se

registren tres descargas fallidas consecutivas (definidas con
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ioridad) o antes de que se fracture uno de los
rodos.

Iv. Comparacién del comportamiento del pulso de
compresién (COMPR.) y de rarefaccién (RAREF.)
de la onda directa (0. DIR.) y de 1la onda
reflejada para tres tipos de electrodos
(planos, cénicos y de cono truncado) y dos
conductividades diferentes (BAJA de 400 uS/cm
y ALTA de 1200 puS/cm). Los nlmeros pequefios
debajo de cada promedio son los coeficientes

de variacién de cada grupo de mediciones.
amplitudes se dan en volts

y los
tiempos de ascenso en microsegundos.

Las

anchos vy

PLANOS CONICOS CONO TRUNCADO
CONDUCTIVIDAD - BAJA ALTA BAJA ALTA BAJA ALTA
0. C |AMPLITUD 0.177| 0.201| 0.211| 0.250| 0.276| 0.247
0] 0.232| 0.162| 0.2414 0.252| 0.129| 0.2514
D M
; P ANCHO 4.772| 4.081| 4.931| 4.126| 3.710| 3.948
‘| R. 0.181 0.194| 0.236 0.202| 0.134| 0.133
0] AMPLITUD 1.770| 2.506| 3.904| 2.000| 4.444| 4.494
N 0.337 0.202 0.154 0.169 0.193 0.195
D &
A 8 ANCHO 5.950( 4.101| 6.693| 5.171| 3.416| 3.510
0.182| 0.098| 0.168| 0.160| 0.097| 0.073
R P
E Rus TIEMPO 3.150| 2.218| 3.122| 2.262| 1.844| 1.907
F ASCENSO 0.180| 0.178 0.130| 0.137| 0.109 0.119
L
E R |AMPLITUD 0.377| 0.631] 0.606| 1.012| 0.873 -
J A 0.516 0.254 0.341 0.311 0.288 -
A R
D E ANCHO 2.963| 3.189| 2.569| 3.348| 2.493 -
A F. 0.344| 0.209]| 0.265 0.188 0.479 -

IV.3.2 Comparacidén entre los pulsos de presién producidos con

electrodos planos, cbénicos y de cono truncado

Los resultados méds importantes de la segunda parte del
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experimento se resumen en la tabla IV. En ella se dan los
valores correspondientes a cada uno de 1los tres tipos de
electrodos para una conductividad del agua baja (400 uS/cm) y
una alta (1200 uS/cm). Nuevamente las amplitudes de los pulsos
de presidén se dan en volts. En este caso la sensibilidad del
amplificador de carga se varidé con respecto al anterior. Todas
las mediciones temporales se dan en microsegundos. Las
amplitudes, los anchos (o duraciones) y los tiempos de ascenso
de los pulsos de presidén reportados son los promedios del
nimero total de mediciones. Los coeficientes de variacidn
correspondientes (nimeros pequefios) aparecen debajo de cada
promedio, indicando la reproducibilidad del fendémeno. Debido a
las definiciones especiales de tiempo de ascenso y de ancho
que se usaron y al tiempo de respuesta relativamente lento del
transductor Kistler, estos datos deberdn usarse UGnicamente con
fines de comparacién.

Los tiempos de llegada de la onda directa y de la onda
reflejada fueron de aproximadamente 93 y 143 microsegundos
respectivamente, con variaciones de hasta varios microsegundos
para el mismo arreglo. Estas variaciones pueden deberse a
pequefios retrasos en las descargas eléctricas, producidos por
pequefias inhomogeneidades en las puntas de los electrodos,
desgaste de las puntas y retrasos en el interruptor de chispa
del MEXILIT I. Se observd ademas que las Aareas debajo de las
seflales retrasadas eran menores, teniendo consecuentemente

menor energia. Probablemente esto se debe a que los procesos
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de nucleacidén entre los electrodos no fueron constantes en el
tiempo. Aquellos procesos que resultaron mads lentos perdieron
una mayor cantidad de energia por radiacidn, disponiendo por
ello de menor energia mecadnica. Con el fin de reducir el
tiempo entre la aplicacidén del voltaje y la generacidén de la
descraga, la separacidn entre electrodos no deberia exceder 3
mm.

Un andlisis estadistico mostrd que todas las diferencias
mostradas en la tabla IV entre los tres tipos de electrodos
son significativas, a excepcidén de las diferencias entre el
ancho (o duracidén del pulso) de la onda directa y del tiempo
de ascenso de 1la onda reflejada para electrodos planos vy
cbénicos. No fue posible realizar mediciones significativas del
pulso de rarefaccién generado con 1los electrodos de cono
truncado para la conductividad alta, debido a que la forma de
la sefial variaba mucho. Ademds, no pudo explicarse por qué en
algunos casos la conductividad alta del agua no disminuydé las
variaciones tal y como se esperaba. Tebdricamente el hecho de
tener una conductividad alta entre 1los electrodos produce
descargas mas confiables pero a la vez mads lentas, generando
pulsos de presidén con tiempos de ascenso mayores. Por otro
lado una conductividad baja genera descargas eléctricas méas
erraticas en cuanto al instante en el que se produce el
rompimiento eléctrico, sin embargo, la descarga se lleva- a
cabo en un tiempo méds corto, produciendo una onda de choque

con un tiempo de ascenso méds corto, lo cual, como se ha visto,
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es deseable.

En estadistica el nivel de significacidén se define como
la maxima probabilidad de que se acepte una hipdtesis
equivocada. Asi por ejemplo un nivel de significacidén del 5%
implica que la probabilidad de estar equivocado es de 0.05.
Cuando en esta tesis se menciona que las diferencias entre dos
poblaciones de resultados son significativas y no se da un
nivel de significacién se supone que este valor es igual o
inferior al 5%.

Usando la misma definicidén para una descarga fallida que
en el caso anterior, se encontrd que los electrodos planos
tuvieron el doble de fallas que los cbénicos. El nuevo tipo de
electrodos (cono truncado) tuvo aproximadamente el mismo
nimero de fallas que los electrodos cdénicos. A una
conductividad méds alta el nlGmero de descargas fallidas
decrecid considerablemente para todos los electrodos.

Las figuras 9 y 10 son sefiales de presidn caracteristicas
de electrodos planos y cdnicos respectivamente. La sefial
electromagnética de la descarga de alto voltaje (DE) puede
observarse al principio de cada trazo. La onda de choque
directa (0OD) aparece después de aproximadamente 93 useg,
seguida aproximadamente 50 useg mas tarde por la reflejada
(OR) . La amplitud de la onda de compresién (p’) de la onda
reflejada correspondiente a electrodos cdbnicos es mas del
doble de aquella producida por electrodos planos.

El registro de una descarga fallida tipica aparece en la
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Figura 9.

Sefial de presién de una onda de choque
generada con electrodos planos, obtenida

cerca de Fa.
onda directa,

(DE
OR

descarga eléctrica, OD =
onda reflejada) .
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Figura 10. Sefial de presidén de una onda de choque
generada con electrodos cdnicos, obtenida
cerca de Fz2. (DE = descarga eléctrica, OD
= onda directa, OR = onda reflejada).
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Figura 11. Seifial de presidén de una onda de choque
generada con electrodos planos, obtenida
cerca de Fa2 después de una "descarga
fallida". (DE = descarga eléctrica, OD =
onda directa, OR = onda reflejada).
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figura 11. Nuevamente la sefial de disparo (DE) aparece al
principio de la traza. En este caso la onda directa (OD) tiene
una amplitud comparable con el nivel de ruido.

Finalmente la figura 12 muestra el resultado obtenido con
el nuevo tipo de electrodos. Notese la onda reflejada (OR) .de

corta duracidén, corto tiempo de ascenso y amplitud grande.

IV.3.3 Comparacién entre los tres tipos de electrodos usando

modelos de calculos renales

Los experimentos con modelos de calculos renales
confirmaron 1los resultados obtenidos con el transductor de
presién. Con 1los electrodos cbnicos los modelos perdieron
aproximadamente el 22, 49, 77 y 88% de su peso inicial
exponiéndolos a 150, 250, 350 y 450 ondas de choque
respectivamente. Usando 1los electrodos planos 1los valores
fueron de aproximadamente 17, 33, 55 y 72% y 30, 55, 81 y 91%

para los de cono truncado (ver tabla V).
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Figura 12,

Seflal de presidén de una onda generada con
el nuevo tipo de electrodos (cono
truncado), obtenida cerca de Fa2. (DE =

descarga eléctrica, OD = onda directa, OR
= onda reflejada).
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Tabla V. Porcentaje del peso que perdieron los modelos
de <cadlculos renales colocados en el foco
dindmico del reflector al ser expuestos a 150,
250, 350 y 450 ondas de choque (20 kv, 50 nF)
usando tres diferentes formas de electrodos
(planos, cénicos y de cono truncado).

PORCENTAJE DE PESO PERDIDO
NUMERO DE ONDAS PLANOS CONICOS CONO TRUNCADO
150 17 * ¢ 22 T 4 80 £ ¢
250 33 ¥ 7 49 ¥ ¢ 55 ¥ 4
350 55 ¥ g 77 ¥ 5 81 ¥ 5
450 72 £ 8 g8g * 4 91 ¥ 4

IV.4 Conclusiones referentes a la geometria de los electrodos

Es dificil hacer correlaciones precisas entre los
parédmetros de 1la onda de choque y los mecanismos de
desintegracién de un modelo (o cdlculo), sin embargo, como se
vié en el capitulo anterior, puede afirmarse que el pulso de
compresién (p') de 1la onda reflejada produce una fuerza
considerable sobre el objeto y que la componente de
rarefaccidén de esta onda estéd asociada con fuerzas de traccidn
y de cavitacidén. Se vidé también, que entre mayor amplitud de
p’ mayores serdn los dafios por efecto Hopkinson.

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo anterior, una
onda de choque adecuada para litotripsia es aquella que tiene
un tiempo de ascenso muy corto, una duracidén muy corta, una

amplitud de compresién grande y una componente de traccidn
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moderada. Considerando ésto y los resultados experimentales
mostrados en este capitulo se puede concluir que los
electrodos cénicos son mds eficientes que los planos, ya Qque
los primeros producen ondas con amplitudes mayores, menos
descargas fallidas y una mejor reproducibilidad, teniendo
duraciones y tiempos de ascenso similares. Si bien es cierto
que los electrodos planos tienen la ventaja de un desgaste
menor, también tienden a fracturarse mas rapido que los
cébnicos, debido a que las fuerzas que actian sobre ellos son
mucho mayores, por tener un &area mayor en los extremos. E1
nuevo disefio de electrodos (cono truncado) posee las ventajas
de los electrodos cdénicos combinadas con una erosidén méds lenta
y una vida Gtil mds larga (aproximadamente 4000 descargas). Se
mostrd experimentalmente que estos electrodos tienen la mayor
amplitud de compresién p', el ancho promedio y el tiempo de
ascenso mas pequefilos y una buena reproducibilidad.

La ventaja del nuevo disefio radica en que el plasma puede
expanderse con mayor libertad que en el caso de los electrodos
planos, reduciéndose las pérdidas de energia por reflexiones
del plasma en las puntas de los electrodos, aumentando con
ello la velocidad de expansidén del mismo y consecuentemente la
presién de 1la onda generada. A la vez é&sto reduce los
esfuerzos sobre los electrodos mismos. Tedricamente la forma
ideal para los electrodos es la geometria cdnica, con un
angulo en la punta muy pequefio. Con electrodos de puntas

afiladas, la intensidad del campo eléctrico puede ser muy
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elevada. Si este valor es suficientemente grande, los iones,
al ser atraidos hacia el electrodo positivo, pueden recibir
aceleraciones tan grandes que, por choque, producen otros
muchos iones. El medio entre los electrodos se vuelve mucho
mads conductor, acelerando 1la descarga eléctrica. En la
practica las puntas afiladas pierden su forma después de unas
cuantas descargas, creando con ello un aumento considerable en
la separacién entre electrodos y consecuentemente un aumento
en la resistencia eléctrica y en el tiempo de descarga. Esto
se ve reflejado en los tiempos de ascenso de la tabla IV, que
para los electrodos cdénicos son comparables con los de los

planos.
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V  INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE LOS REFLECTORES EN EL
FUNCIONAMIENTO DE LOS LITOTRIPTORES ELECTROHIDRAULICOS Y

DISENO DE DOS REFLECTORES NOVEDOSOS

En este capitulo se describen dos reflectores novedosos,
disefiados y construidos con la finalidad de mejorar el
funcionamiento de los litotriptores electrohidraulicos
existentes hasta 1la fecha. La eficiencia de estos dos
reflectores se compard con la de un reflector de geometria
convencional usando el generador de ondas de choque MEXILIT I

y modelos con propiedades mecanicas adecuadas.

V.1 Antecedentes

Hasta la fecha todos los litotriptores electrohidriulicos
usan paraelipsoides de revolucidén con el fin de concentrar la
energia generada en uno de sus focos, tal y como se menciond
con anterioridad (ver figura 1). Dependiendo del fabricante
varian el semieje mayor a, el semieje menor b y la profundidad
H, que se define como 1la distancia desde el borde del
reflector (punto B) hasta su vértice, medida sobre el eje de
rotacién (ver figura 13). Dichos parametros varian desde
aproximadamente a = 139 mm, b = 78 mm y H = 124 mm hasta a =
170 mm, b = 110 mm y H = 160 mm, segin el fabricante y el
modelo de litotriptor. Desde los inicios de la litotripsia la

tendencia ha sido aumentar los valores de a, b y H.
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Los parametros mas importantes usados en
el disefio de los reflectores se muestran
en un corte de un reflector convencional
por un plano que contiene al eje de
simetria del elipsoide.
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En la década de los ochentas los trabajos experimentales
mds relevantes en el campo de la desintegracidén de cé&lculos
por métodos extracorporales usando reflectores elipticos
fueron hechos por Holl (1982), Takayama et al. (1983), Russell
(1985) y Miller y Groénig (1986), 1llegando sin embargo a
resultados diferentes en cuanto al sitio preciso en el cual se
concentra la mayor parte de la energia. Estas discrepancias
posiblemente se deban a los diferentes tipos de generadores

usados.
V.2 Definicién de parametros geométricos

A continuacién se definirdn algunos parametros utiles
para el disefio, la construccidén y la evaluacidén de este tipo
de reflectores elipticos. Por simplicidad se supondrd una
elipse centrada en el origen (0) de un sistema coordenado. Con

su eje mayor sobre el eje vertical y, su ecuacidn es:
(x*/ b2 + (¥ a®) =1 . (53)

De la geometria (ver figura 13) pueden obtenerse

facilmente las siguientes relaciones:

2 bZ) 172

c = (a (distancia del origen a los focos). (54)

e=c¢c/ a (excentricidad) . (55)
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lr = 2b2/a ("latus rectum", didmetro interno

del reflector a la altura de Fi). (56)
di =a-c¢c (distancia del fondo del reflector a Fi). (57)
dza = a + ¢ (distancia del fondo del reflector a F2). (58)
ds = d2 - H (distancia de B a F2). (59)
de = H - a1 (distancia de B a Fi1). (60)
ds = a - H (distancia de B al origen O). (61)

(Cuando H > a, ds es negativo, lo que significa que el borde

del reflector estd arriba del eje x. Esto no es comin en

litotripsia).
ds = 2 ¢ (distancia entre los focos F1 y F2). (62)
D = (2b/a) [(a%- d:)]“2 (didmetro interior maximo) . (63)
2 2,242 b ;
r = [(D°/ 4) + d4] (magnitud del radiovector que va de
F1 al orde interior del reflector). (64)
¢ = arctan (D/2d)) (dngulo que forma r con el eje y). (65)
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La cantidad de energia aprovechada depende del &ngulo y =
n = ¢ (ver ecuacidn 65). Se define como factor de
aprovechamiento el &rea de 1la onda esférica aprovechada
(reflejada), dividida entre la superficie total del frente de

onda (Loske Mehling, 1990, cap. II):

Fa = 1/2 (1 - cos ¥) ; (0 =y =m). (66)

Este factor da informacidén acerca de la cantidad de energia
concentrada por el paraelipsoide de revolucidén y se comentara

mas adelante.

V.3 Material y métodos

V.3.1 El1 reflector convencional

Con el fin de comparar los nuevos reflectores con algin
reflector convencional se <construydé en el IFUNAM un
paraelipsoide de revolucién de acero inoxidable (denominado
reflector D), cuya geometria es idéntica a la del litotriptor
marca Dornier (Dornier Medizintechnik GmbH, Germering,
Alemania), modelo HM3 y HM4 (no modificado). Dicho equipo es
reconocido como el estandar de los litotriptores
extracorporales. En los uUltimos trece afios se han realizado
con él la mayoria de los tratamientos de litotripsia renal en

todo el mundo con resultados alentadores (Williams, 1989). Los
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parametros del reflector usado por esta compafiia (reflector D)
aparecen en la tabla VI junto con la de los nuevos disefios. Un
dibujo bidimensional de este reflector puede apreciarse en la
figura 13. Su factor de aprovechamiento (ecuacién 66) es de
0.895. La altura, el diadmetro exterior y el peso de este
reflector es de 135 mm, 165 mm y 10.5 kg respectivamente.

Los reflectores descritos en esta tesis fueron fabricados
de barra de acero inoxidable de 8 pulgadas de diadmetro, usando
la fresadora de control numérico del IFUNAM. Pueden ser usados
con el mismo tipo de bujias, variando Gnicamente la altura a
la cual se encuentran las puntas de los electrodos. Se trata
de bujias de nylon, latdén y electrodos de tungsteno con la
forma de cono truncado descrita en el capitulo IV (Loske
Mehling y Prieto Calderdén, 1993). A diferencia de 1lo que
acostumbran los fabricantes de litotriptores, se usd acero
inoxidable en lugar de latdén para los reflectores, debido a
que la impedancia acistica del acero inoxidable es mayor a la
del latén. Con un reflector de acero inoxidable, la energia
reflejada es del orden de 7% mayor que aquella reflejada por

un reflector de latén con la misma geometria.

V.3.2 El1 reflector compuesto I

A diferencia de los reflectores (elipsoides de

revolucidén) en uso en un gran ndmero de hospitales en todo el

mundo, los nuevos disefios presentados aqui son reflectores
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Parametros de las tres geometrias usadas Ppara
el disefio de los reflectores descritos. quas
las distancias (aproximadas a una cifra

decimal) se dan en milimetros.

REFLECTOR II
REFLEETOR D } REFLETTOR I
GEOMETRIA D GEOMETRIA IFUNAM I GEOMETRIA IFUNAM II

a 139.0 156.5 144.0

b 78.0 83.2 86.5

c 115 .3 132.5 115.1

e 0.83 0.85 0.80

In a 8745 88.5 104.0

d: 24.0 24.0 28.9

dz 254.1 289.0 259.1

ds 130.0 164.9 130.0

da 100.1 100.1 100.2

ds 14.9 32.4 14.9

de 230.2 265.0 230.2

D 155.1 162.8 172.1

r 126.7 129.0 132.1

P 124.1 124.1 129.1

¢ 37.8° 39.1° 40.7°

a/b 1.78 1.88 1.66

compuestos, esto es, se formaron uniendo dos sectores de

elipsoides con geometrias diferentes

(Prieto Calderdén y Loske
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Mehling, 1994).

Como puede verse en la figura 14, el primero de ellos
(denominado reflector I) es un reflector combinado de tres
focos, que consta de dos mitades de paraelipsoides con
geometrias diferentes. La geometria de una de las mitades
coincide con 1la del reflector convencional D, la otra se
denominé IFUNAM I. Los focos Fi1 vy F; de ambas mitades
coinciden, con lo cual los focos Fz2 y F; quedan separados una
distancia de aproximadamente 35 mm. Los parametros de las dos
mitades de este reflector aparecen en la tabla VI en las
columnas correspondientes a la geometria D y a la geometria
IFUNAM I. Notese que la distancia del vértice (fondo del
reflector) al foco Fi1 (F;), es la misma para ambas geometrias.
El origen O de la elipse D estd desfasado sobre el eje y con
respecto al origen 0’ de la elipse IFUNAM I una distancia tal,
que los focos F1 y F; se superponen. En la unidén interna entre
ambas mitades se crea un canto, cuyo ancho disminuye al
acercarse al vértice (ver figura 14). El1 diametro D que
aparece en la tabla VI se refiere al didmetro interior méaximo
que tendria un reflector completo con la geometria indicada en
cada columna. No se refiere al didmetro de los reflectores
compuestos, ya que éste varia segin la direccidén en la que se
mide. El1 factor de aprovechamiento (ecuacidén 66) del reflector
I es de 0.8915. Este valor se obtuvo sumando la mitad del
factor de aprovechamiento correspondiente a la geometria D con

la mitad del factor correspondiente a la geometria IFUNAM I.
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IFUNAM 1

<

136 mm

Figura 14. Esquema del reflector I.
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Las dimensiones exteriores del reflector I aparecen en la

figura 14. Su peso es de aproximadamente 13 kg.
V.3.3 El1 reflector compuesto II

El segundo reflector compuesto (reflector 1II) aparece
dibujado en la figura 15. Nuevamente se trata de dos secciones
de elipsoides, pero en este caso los focos F1 y F2 (F; Y F;)
de ambas geometrias coinciden, esto es, la distancia c¢ del
origen O a los focos es la misma (ver tabla VI). Debido a que
una de las secciones (geometria IFUNAM II) tiene semiejes méas
grandes, se forma un canto en la unién entre ambas secciones.
En este caso el canto forma un escalén de 5 mm en el fondo del
reflector. Los parametros de las geometrias D e IFUNAM II que
forman este reflector II aparecen en la tabla VI. Su factor de
aprovechamiento, calculado como en el caso del reflector I,
resultd ser de 0.887. El1 peso de este reflector es de
aproximadamente 12 kg. Sus dimensiones exteriores aparecen en
la figura 15.

Los reflectores compuestos descritos aqui son
completamente novedosos y tienen la finalidad de concentrar y
desfasar temporal y/o espacialmente a la onda generada en Fi
(F;), para tratar de producir mayores esfuerzos al cdlculo que
se pretende desintegrar. Su novedad consiste en el hecho de

que estan formados por dos sectores.
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g
ErT—

Figura 15. Esquema del reflector II.
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V.3.4 El1 modelo de cidlculo renal

Para comparar la eficiencia de 1los tres reflectores
construidos se buscaron modelos que tuvieran propiedades
mecdnicas similares a las de los cdlculos humanos, pero sobre
todo modelos que no tuvieran variaciones significativas en sus
dimensiones, peso, composicidén, porosidad, resistencia a la
traccién y resistencia a 1la compresién. Otro requisito
importante para los modelos seleccionados fue que no debian de
disolverse en agua durante por lo menos una hora. Después de
analizar varias alternativas se encontrd que las tabletas de
la medicina Dolaren, producida por el laboratorio Aplicaciones
Farmacéuticas S.A. de C.V. en México D.F. cumplian con dichos
requisitos. Estas tabletas estadn compuestas por 0.75 mg de
Prednisolona, 0.05 g de 3-5 Dioxo- 1.2 difenil- 4-N-
butilpirazolidina, 0.3 g de Salicilamida, 0.2 g de a&cido
ascbrbico y 0.15 g de Dicarbamato del N- isopropil-
2-metil-2-propil-1.3-propanediol (excipiente G «Duifp. un
comprimido), tienen un peso de (0.77 2 0.01) g, un espesor de
aproximadamente 3.5 mm y un didmetro de aproximadamente 14.5
mm. Esta medicina se selecciondé por sus propiedades fisicas y
no por su composicién quimica o aplicacién médica. Las
tabletas se sometieron a pruebas mecénicas de resistencia a la
compresidén en la mdquina de expansidén térmica mencionada en el
capitulo anterior (Mendoza Allende et al., 1985) con una

velocidad de expansidén de 0.03 mm/min, resultando un umbral de
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ruptura de aproximadamente 63 atm. Recuérdese que 1la
resistencia a la compresién de los calculos renales humanos
varia entre aproximadamente 19 y 174 atm (Kaneko et al.,
1979). Para poder exponer un gran numero de modelos a las
ondas de choque generadas por cada uno de los reflectores, se
selecciond un modelo relativamente facil de fracturar por

medio de ondas de choque.
V.3.5 Metodologia de la aplicacidén de las ondas de choque

Como puede verse en la tabla VII 1las tabletas se
colocaron en posiciones diferentes dentro de 1la tina del
MEXILIT I. Para los reflectores D y II la posicién 1 se £fijé
en F2 y las posiciones 2 y 3 a 18 mm arriba y abajo de F2
respectivamente. Para el reflector I la posicién 1 se definid

I »
centrada entre F2 y F2 y las posiciones 2 y 3 en F2 y F2

respectivamente.

Tabla VII. Posiciones en las que se colocaron los modelos
para ser fracturados y con ello evaluar 1los
reflectores construidos.

REFLECTOR D REFLECTOR I REFLECTOR II
centrada
POSICION 1 en F2 SRt re Fz y Fz en F2
POSICION 2 18 mm arriba - . 18 mm arriba
de F 2 de F
2 2
POSICION 3 18 mm abajo . 18 mm abajo
de B, 2 de B
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La distancia de 18 mm resultdé unicamente debido a que
para el reflector I la separacidén entre el punto intermedio
entre Fz2 y F; y F2 (o F;) es de 17.5 mm y debido a que se
pensé que seria conveniente que para los tres reflectores la
separacién entre posiciones fuera aproximadamente la misma.

Por cada posicién se usaron 30 modelos, de manera que
para cada reflector se empled un total de 90 modelos. Cada
modelo recibidé 150 ondas de choque a razén de una onda cada
2.5 segundos, generadas con descargas de 19 kV, usando los
electrodos de cono truncado descritos con anterioridad,
separados aproximadamente 0.4 mm (0.015 pulgadas) y una
capacitancia de 100 nF. Todos los electrodos se precalentaron
con 250 descargas al voltaje, la frecuencia de disparo, la
capacitancia y la separacién entre electrodos mencionada. Se
usé un calentamiento de 250 descargas debido a que la
experiencia mostrd que aproximadamente a partir de este nimero
de descargas 1la generacién de ondas de choque era mas
uniforme. La separacidén entre electrodos se ajustdé al valor
inicial antes de comenzar con cada una de las 270 tabletas (90
por reflector). Los electrodos se sustituyeron por un par
nuevo después de cada serie de 10 modelos, esto es, después de
cada 1750 descargas (250 de calentamiento y 1500 de 10
modelos) . En todos los casos se usd® agua potable filtrada con
un filtro de 10 micras, a una temperatura de aproximadamente
18°C. La conductividad eléctrica del agua se ajustd a 920

uS/cm, agregando aproximadamente 500 ml de una solucidén de 200
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gr/l de NaCl en agua destilada. El nivel de agua dentro de la
tina se mantuvo fijo en 35 cm. Todos los modelos se colocaron
en las posiciones mencionadas sobre una malla de nylon con
aberturas de 1 mm por 1 mm, rodeados por un anillo de
polietileno de aproximadamente 21 mm de diadmetro y 10 mm de
altura, permaneciendo 4 minutos en el agua antes de comenzar
con la generacién de 1las ondas de choque. La colocacién
adecuada de los modelos se asegurd con un sistema de rayos
laser y una camara de video Panasonic M 2000, acoplados a la
tina del MEXILIT I. Se estima que el error en la colocacidén de
los modelos fue de aproximadamente * 1 mm. Después de haber
aplicado las 150 ondas de choque, el contenido remanente sobre
la malla de nylon se colocd sobre un papel secante dentro de
un horno a 50°C durante 24 horas. Finalmente los fragmentos se
pesaron usando una balanza analitica y se determindé qué
porcentaje del peso inicial de cada modelo no pasdé por la

malla de nylon.

V.4 Resultados

En la tabla VIII aparecen los promedios de 1los 30
porcentajes obtenidos para cada una de las tres posiciones
distintas.

Como puede verse, en la posicidén 2 el reflector I fue mas
eficiente que el reflector convencional D y que el reflector

II en cualquiera de sus tres posiciones. El mejor valor del
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reflector D de 44.8% para la posicidén 3 es 11.6% mayor que el
mejor valor del reflector I (33.2%). Un andlisis estadistico
reveld que esta diferencia es significativa con un nivel de
significacién del 0.01%. Las desviaciones estandar de 1los
valores reportados pueden obtenerse multiplicdndolos por su

coeficiente de variacidén (ecuacidn 52).

Tabla VIII. Pesos de los fragmentos remanentes expresados
como porcentajes de los pesos iniciales. Cada
nimero es el promedio de 1los 30 porcentajes
obtenidos por posicidén para cada uno de los
tres reflectores.

REFLECTOR POSICION REMANENTE COEFICIENTE DE VARIACION
1 51.3 % 0.05
D 2 54.5 % 0.03
3 44.8 % 0.13
1 54.3 % 0.07
I 2 33.2 % 0.11
3 50.1 % 0.06
1 73.1 % 0.02
II 2 V2.7 & 0.02
< 72.9 % 0.02

En el caso del reflector II, que resultd ser el menos
eficiente, no se encontrdé una diferencia significativa entre
las tres posiciones seleccionadas. Sus coeficientes de
variacién muestran sin embargo que este reflector dié 1los

resultados mas reproducibles. Los datos con mayor variacidn
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correspondieron al reflector D en la posicidén 3.

V.5 Evaluacién de 1los resultados y criterios que se siguieron

en el diseflo de los reflectores

A continuacidén se pasard al estudio de la reflexidn de
ondas de amplitud finita en superficies rigidas,
especificamente en superficies elipsoidales como las descritas
anteriormente, con la finalidad de evaluar los resultados
obtenidos, explicar los criterios que se siguieron para el
disefio de 1los reflectores I y II, discutir sus ventajas Yy
desventajas en comparacidén con las geometrias convencionales y
sugerir mejoras a los disefilos. Para ello no se tomardn en
cuenta los efectos debidos a 1la viscosidad del agua que,
aunque consumen una fraccidén de la energia cinética de la onda
de choque, como se vid, son pequeilos. Se supondra ademds que
los reflectores de acero inoxidable se comportan como
superficies rigidas, esto es, como superficies ideales sobre
las cuales 1la componente de la velocidad del fluido
perpendicular a ellas es cero. En este caso la onda reflejada
es una onda de compresidén, cuya componente de velocidad
perpendicular al reflector cancela a la componente
perpendicular de la onda incidente (condicidén a la frontera).
Como ya se menciond, las ondas de choque en agua se desplazan
a velocidades que no exceden por mucho a la yelocidad del

sonido, debido a que el agua es poco compresible, pero pueden
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tener presiones muy grandes para energias de generacidn
relativamente pequefilas. Para numeros de Mach (M) cercanos a
uno (ecuacidén 40), el comportamiento de estas ondas es muy
parecido al de las ondas acisticas. Por esto, una onda de
choque esférica débil generada en uno de los focos de un
elipsoide se refleja de tal forma que produce densidades de
energia similares en el foco opuesto. Segin 1la acuistica
geométrica un espejo eliptico es anastigmdtico, esto es, no
produce aberracidén esférica, para una fuente puntual colocada
en uno de los focos de la elipse. Si la fuente no esta en uno
de los dos focos, entonces se producird aberracidén esférica.
Para presiones de este tipo son véalidas 1las leyes de 1la
acistica geométrica, segin las cuales una onda esférica que
incide sobre una pared rigida se refleja de tal forma que el
angulo de incidencia es igual al angulo de reflexién. En este
caso se supone que cada punto de contacto sobre la superficie
reflectora se convierte en una fuente puntual que genera ondas
de choque esféricas secundarias (principio de Huygens). Al
aumentar la energia de la onda, este proceso difiere del
geométrico. Las velocidades de las ondas de choque en agua con
presiones menores a 1 kbar son similares a la velocidad del
sonido en agua (Kohlrausch, 1968, tomo 3) (M = 1.0916 para 1
kbar), denomindndose transénicas (M = 1). Debido a que en un
reflector convencional la trayectoria de Fi1 hacia el reflector
y hasta Fa2 es la misma para todos 1los rayos imaginarios

perpendiculares a los frentes de onda, las ondas de choque
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estan en fase. Suponiendo validas las leyes de 1la acistica
geométrica y suponiendo paredes rigidas se puede demostrar
(Loske Mehling, 1990, pag. 63) que los rayos reflejados pasan
por el foco Fa.

En lo que resta del capitulo se usard la siguiente
notacién: u = velocidad de propagacién, i = cantidad de
movimiento, p = densidad del fluido, p = presiédn, o = angulo
de incidencia y @, = angulo de reflexidén. Los subindices 1 y 2
nuevamante se refieren a las condiciones delante y detrads del
frente de onda respectivamente. Se usaran las ecuaciones del
capitulo II con wuna prima (’) cuando se trate de la onda
incidente y una biprima (’’) cuando se trate de 1la onda

reflejada. Asi por ejemplo para la onda incidente se hace u =

u’, u = u;, il= i; , etcétera. Siguiendo esta notacidén la
ecuacidén (11) (ecuacidn de continuidad) se reescribe como

' - ' r ' 67
p; u p, (u uz) (67)

para la onda incidente y si p; Y p; son las presiones delante
y detréds de la discontinuidad, de la ecuacidén (12):

p; u’ u’ =p, -p . (68)
Esta es la expresidén para la conservacidén de la cantidad

de movimiento para la onda incidente. Como la pared es rigida,

el fluido en ese sitio debe estar en reposo, esto es, una onda
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de compresién (onda reflejada) viaja de regreso con una
velocidad y una amplitud tal que pone en reposo al fluido que
entra al frente de esta onda con una velocidad u’’ - u;.
Para la onda reflejada la ecuacién de continuidad (1) se

simplifica a:
[ (u - uz) =p,’ U (69)
al hacer u;’ = 0 (condicién a 1la frontera), p;’ = P,

(densidad delante de la discontinuidad reflejada igual a 1la

densidad detras de la discontinuidad incidente) vy u;’

[}
o

(velocidad delante de la discontinuidad reflejada igual a 1la
velocidad detrds de la discontinuidad incidente).

Aplicando esto mismo a la ecuacidén (3) se obtiene:

di’’ = - p/’ A (W’ - ul’) ul’ de

De la ecuacidén (5) se tiene para este caso:

_ ’ 1 _ " sy = v _ [}
Py W 4 ) Yy P, Py

y debido a que p;’ = p; " p’’ = p; Y u;’ = u; ; la
conservacién de 1la cantidad de movimiento para 1la onda

reflejada queda como:

-p, (' -wul) u =p;’ -p, . (70)
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Despejando ahora la presidén delante de la discontinuidad
incidente (p;) y la presidén detréds del frente reflejado (p;’)
de la ecuacidén (68) y (70) respectivamente y restando se

obtiene

Combinando esta ecuacién con 1la (68) y reordenando

términos resulta:

(py’ - py) / (P, - Py) =1+ [p,(ul -u’) / p;u'l

y como de la ecuacidén (69)
u; -u'’ = - p;’ u»r o p; , entonces

By =P/ (py - py) =1 - eyt W /ppulo g

Despejando u’ y u’’ de (67) y (69) y sustituyendo en (71) (con

p’

o p;’) resulta la razdén de presidén reflejada e incidente:

(py" - By / (B} =B =1+ [py (e - py) / pylpy - Ry,
(72)

en donde, como ya se menciond, p; es la presién del agua no
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perturbada, p;’ es la presidén delante del frente de onda
reflejado y p;’ es la presién detrds de la onda reflejada.
Para encontrar el valor de este cociente es necesario contar
con otra ecuacién que relacione presiones y densidades. Esto
puede lograrse usando la ecuacidén de Hugoniot para la energia
y los datos de 1la ecuacién de estado para el fluido en
cuestidén, ya que el paso de cada frente de onda deja al fluido
detrds de él sobre una adiabdtica nueva. Como ya se menciond
con anterioridad, para el caso del agua los cambios en la
entropia afortunadamente son muy  pequefios Y pueden
despreciarse. La misma ecuacidén de estado adiabidtica puede ser
usada para las tres condiciones en las que se encuentra el
agua. Una relacidén adecuada entre la presién y la densidad

para compresidén adiabatica es (Penney y Dasgupta, 1942)

k p7 (73)

P +B

con B 2.94 kbar y ¥ = 7.25.

Usando la ecuacidén (73) para p;, p;’ Yy p; se obtiene

(e - Py / By - p) =L (e - eV /L )7 e

Con las ecuaciones (72) y (74) puede encontrarse la

presién y la densidad final en términos de la presién y la
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densidad detras de la onda incidente. El cociente (p;’ = p;) /
(p;’ - p;) siempre resulta mayor que 2, aproximdndose a este
valor para el caso de ondas débiles. Para presiones pequefias,
la reflexidén en una pared rigida infinita origina una presidn
equivalente al doble de la presidén incidente (en las cercanias
de la pared). Si los cambios de densidad no son
infinitesimales entonces ésto ya no se cumple.

En el caso de que un frente de onda de amplitud finita
incide sobre una pared rigida con cierto &angulo a , se pueden
determinar u’’- u;’ Yy «, para valores de u’- u; Y a mediante
métodos numéricos (Polachek y Seeger, 1985), suponiendo que la
componente de velocidad perpendicular a la pared es cero y que
la velocidad tangencial de un punto entre los dos frentes de
onda debe ser la misma si se calcula a partir de 1las
condiciones del frente de onda incidente o del reflejado. Sin
embargo al aumentar L llega un instante en el cual ya no hay
solucidén real para a. Esto significa que el esquema
propuesto no es fisicamente posible para adngulos de incidencia
mayores a cierto angulo critico. A la reflexidén que se da para
dngulos de incidencia mayores que el 4&angulo critico se le
llama reflexidén irregular.

M. Maller (1987) obtuvo numéricamente datos para a, en
agua a presiones relativamente bajas con p, = 1 bar. Sus
resultados aparecen graficados en la figura 16. Nétese que al
aumentar la presidén P, . disminuye el &angulo de incidencia

madximo y también el dngulo de reflexidén méximo, indicados por



135

Qo A 2000 1000 500 250 100
o
90 B az max
?5 F’ ______ /’:’4— (11: az |
_______ ’, |
I | |
60" ¥ | |
|
. - |
45 - : |
|
|
30° | N |
|
. | | | a4m0x
15 + | | |
NENE
Oo 1 i il i 1 o Q

0° 15 30" 45 60° 75° 90°

ANGULO DE INCIDENCIA

Figura 16. Angulo de reflexidén en funcidén del angulo
de incidencia para diferentes amplitudes
segin M. Maller (1987).
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las lineas cortadas. Para angulos de incidencia pequeifios, las
curvas se acercan a la recta a, = o. El angulo de reflexidn
o, siempre es mayor que el &ngulo de incidencia o . Esta
diferencia se incrementa al aumentar la presidn P,- En el caso
de 1los reflectores elipticos, este efecto origina que 1la
regién de maxima energia se extienda hacia atras del foco Fa.
Esto se muestra en 1la figura 17, en 1la que 1los rayos
representan lineas normales al frente de onda reflejado en un
reflector convencional (teorema de Malus - Dupin). Los rayos
que inciden sobre el reflector en la parte mas profunda son
reflejados casi con el 4&angulo de incidencia (a1 = az) Y
practicamente llegan al punto F2. Aquellos reflejados en 1la
parte superior inciden con un &angulo o relativamente grande,
por lo cual aparece el efecto mostrado en la figura 17, esto
es, a«< a,. Estos rayos cruzan el eje del elipsoide detrés
del foco Fa2. Si se piensa en un gran nimero de rayos partiendo
de F1 es facil imaginar 1la regién focal como una "mancha"
alargada y no como un punto. Nbétese por otro lado que los
rayos incidentes en el reflector tienen el mismo angulo entre
si. Esto significa que la densidad de energia del frente de
onda que se origindé en F1 es constante, en cambio la densidad
de energia en la regidén del foco F2 no es homogénea, sino que
aumenta en la cercania del eje y, de manera gque un punto
situado sobre este eje experimenta una presién mucho mayor que
un punto hacia la izquierda o derecha de Fz2, a pesar de

encontrarse a la misma distancia. (En el caso real, 1la
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densidad de energia incidente en el reflector no es constante
debido a la presencia de la bujia).

A presiones bajas (menores de 250 bars) la relacidn entre
presién y densidad es lineal y la velocidad de las ondas es
constante, en cambio para presiones mads altas esta relacidn ya
no es 1lineal y la velocidad de 1las ondas aumenta con la
presién. Si la presidén en la regidén central de la onda es
mayor que en las orillas, entonces la velocidad en el centro
también es mayor que en los extremos. Una consecuencia de ésto
es el aplanamiento del frente de onda cerca del eje y. La
velocidad aumenta hasta que el frente de onda cdncavo se
transforma en plano (ver figura 17). A partir de este instante
la presidén ya no aumenta, de modo que segin ésto la regidn de
maxima presidén puede darse antes del foco Fa2. Dependiendo de
la energia inicial depositada y de la geometria del reflector,
es posible que predomine cualquiera de 1los dos fendmenos
explicados y que la regidén de presidén maxima, frecuentemente
llamada foco dindmico se localice en una zona mas alejada o
cercana al foco geométrico Fa.

Debido a los bordes del reflector, se presentan efectos
de difraccidén que alteran ain mads la forma del frente de onda.
En la figura 17 puede verse cémo el frente de onda cambia su
curvatura en los extremos. Las curvas en los extremos tienen
su centro de curvatura en los bordes del reflector, como si
estos puntos fueran generadores de ondas secundarias. En tres

dimensiones el frente de onda puede imaginarse como una
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especie de plato que se desplaza en direccidén y, cambiando su
forma al propagarse hacia el segundo foco.

En el disefio de un paraelipsoide para litotripsia debe
tomarse en cuenta la presidén de la onda de choque incidente
con el fin de evitar reflexiones irregulares, esto es, el
angulo de incidencia ® no debe exceder al angulo de
incidencia maximo o (ver figura 16), de lo contrario se
perderia energia en el foco dindmico. Con ayuda de la figura
13 se puede encontrar una expresién para determinar este

angulo de incidencia maximo (Loske Mehling, 1990, pag. 83):

2
(a® - ¢ d;

tan a = (donde d =z 0). (75)
1max S

-b*d (c- d)
) ()

SCANE

(Esta ecuacidén es valida exclusivamente para elipsoides cuya
profundidad es menor o igual al semieje mayor a. En
paraelipsoides mas profundos, el valor de @ . €S aquel que
se obtiene haciendo D/2 = b vy d5 = 0). Para el reflector D
el angulo de incidencia maximo o calculado a partir de 1la
ecuacién (75) es de 55.7. Si se usaran las geometrias IFUNAM
I e IFUNAM II para maquinar dos reflectores completos,
resultaria para éstos un angulo de incidencia maximo de 57.3°
y 52.9° respectivamente. Los reflectores I y II obviamente
tienen dos &angulos o . ¢ uno correspondiente a cada sector.
Para el reflector I estos &ngulos son: 55.7 y 57.3° y para el

reflector II son 55.7° y 52.9° En el caso del angulo méas
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grande (57.3°), correspondiente al reflector I habria
reflexidén irregular a partir de aproximadamente 500 bars (ver
figura 16), lo cual estd muy sobrado, ya que la onda directa
que incide en el reflector no alcanza esta presidén con las
energias usadas en litotripsia. Probablemente para angulos de
75° o mas se tendria reflexién irregular.

A las presiones que se manejan aqui, la acidstica
geométrica es una muy buena aproximacidén, a pesar de que puede
llevar a ciertas contradicciones en la regidén focal. Segin 1la
geometria, los rayos deben coincidir todos en el foco Fa. Si
éste es el caso, entonces alin para ondas débiles se tendria
una amplitud infinita en este punto. En 1957 y 1959 Whitham
desarrolldé una teoria en la que, como en aclistica geométrica,
usa rayos normales a los frentes de onda pero toma en cuenta
que 1los frentes pueden viajar a diferentes velocidades,
dependiendo de su amplitud. Esto origina que los rayos se
curven en la cercania del segundo foco geométrico. La porcidn
mas cdéncava del frente de onda se acelera con respecto a la
porcidén menos cdéncava.

En la figura 18 aparece el esquema de un corte por un
plano que contiene al eje de simetria de los dos sectores que
forman el reflector I, algunos rayos perpendiculares a 1los
frentes de onda incidente y reflejado, asi como el frente de
onda reflejado, propagandose hacia el foco dinadmico. Como se
menciond® anteriormente, este reflector, compuesto por 1la

geometria D e IFUNAM I posee tres focos. A diferencia del
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frente de onda reflejado por un paraelipsoide de revolucién
convencional (ver figura 17) el frente reflejado por este
reflector estd formado por una seccién que converge hacia Fz2 y
otra que converge hacia F;. Sobre el plano de unidén entre
ambas geometrias el frente de onda tiene una discontinuidad.
Al igual que en el caso del reflector D, 1la densidad de
energia y la presidén en la regién central es mayor que en los
extremos, con lo cual la velocidad de propagacién en el centro
también es mayor que en los bordes. Esto genera un
aplanamiento del frente de onda cerca del eje y, tal y como
aparece en la figura 18. Como ya se menciond, esta seccidén del
frente de onda posee ademas una discontinuidad en el eje y.
Por otro lado, debido a que para angulos de incidencia grandes
®, es menor que a, los rayos correspondientes a cada
geometria no pasan por sus respectivos focos F2 y F;, formando
con ello una regidén alargada en la cual la densidad de energia
es maxima. Dicha regidén no se encuentra exactamente sobre el
eje de simetria sino que se localiza unos 3 mm hacia el lado
correspondiente a la geometria IFUNAM I. El1 foco dindmico se
encuentra aproximadamente entre Fz2 y F;, ligeramente separado
del eje y.

Este arreglo hace que 1las ondas reflejadas estén
desfasadas espacial y temporalmente. La diferencia de caminos
de F1 a Fz2 (F2$ que recorren las ondas reflejadas en las dos

’
secciones del reflector es de BFz2 - BFz2 = 35 mm. Esto implica

que, suponiendo una velocidad de propagacién de 1500 m/seg, la
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GEOMETRIA IFUNAM I

\ FOCO

. DINAMICO
GEOMETRIA D

FRENTE DE
ONDA
REFLEJADO

REFLECTOR

Figura 18. Esquema bidimensional de 1la superficie
interna del reflector I y diagrama de
rayos perpendiculares al frente de onda
incidente y reflejado.
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onda reflejada en el sector D llegarid aproximadamente 23.3
useg antes a su segundo foco que aquella reflejada en el
sector IFUNAM I. Un objeto situado sobre el plano horizontal
que pasa por Fz2 recibird dos ondas con separacidén de
aproximadamente 0.3 useg, en cambio uno situado sobre el plano
horizontal que pasa por F; las recibiria con separacidén de
aproximadamente 0.4 useg (en realidad hay una superposicidn de
los dos frentes de onda). Estos tiempos se obtuvieron
calculando 1la diferencia de caminos de Fi1 a los planos
mencionados, suponiendo que los rayos salen horizontalmente de
F1 (sobre el "latus rectum"). Nuevamente se supuso una
velocidad de propagacién de 1500 m/seg. Dependiendo de su
posicidén exacta, un objeto colocado entre F2 y F; recibira dos
ondas desfasadas entre aproximadamente 0.3 y 0.4 useg. Usando
las velocidades de propagacidén reportadas por Singh y Agarwal
(1990) (ver tabla I) para cédlculos renales, resulta que en
ese tiempo 1las ondas avanzan del orden de un milimetro a
través del cédlculo. Esto implica que la primera onda estara
adelantada (dentro del cadlculo) aproximadamente un milimetro
con respecto a la segunda, teniendo ademds una direccidn
ligeramente diferente, generando torcas y esfuerzos en el
material, que producen fisuras por las que puede penetrar el
liquido y producirse cavitacidén, que a su vez propicia 1la
destruccidén del céalculo.

Algunas decenas de microsegundos después de una descarga

eléctrica y de la consecuente generacidén de una onda esférica
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en el reflector I, llega al cédlculo la superposicidédn de 1los
dos frentes reflejados. En la figura 19a se ha dibujado un
pulso ideal con un ancho de diez veces su tiempo de ascenso.
Por analogia con el tratamiento del capitulo III se selecciond
el eje x como eje de propagacién. A diferencia de los pulsos
considerados anteriormente, por simplicidad éste es triangular
y posee una parte de rarefaccidédn. Si se superponen dos pulsos
de este tipo con un desfasamiento temporal de 0.4 puseg se
obtiene el perfil mostrado en 19b. La amplitud del segundo
pico de compresién es del orden de 80 % mayor que la del
primero. La amplitud del pulso de rarefaccién también se
incrementa considerablemente. Este doble pico somete al
material a dos compresiones sibitas, separadas 0.4 useg. Al
llegar a la parte posterior del cdlculo, este pulso se refleja
de tal forma que produce compresiones y rarefacciones que se
alternan rapidamente, fatigando al material en esa regidn.
Esto puede visualizarse en la figura 20. Aqui se ha supuesto
el caso (ideal) en que un pulso del tipo mostrado en 19b
incide sobre una superficie libre, simulando la interfase
cdlculo-orina en la seccién posterior del calculo. Obviamente
en realidad no se tiene una superficie 1libre plana y un
material homogéneo, sin embargo el modelo es una herramienta
util para comprender el fendémeno. Las graficas de la figura 20
a, b, ¢ y d representan la reflexidén del pulso mencionado para
cuatro tiempos distintos. Se obtuvieron con ayuda de un

programa de computacién disefiado para este fin. El1 algoritmo
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Modelo del perfil de un pulso reflejado
en cualquiera de las dos secciones del

reflector I. b) Superposicién de dos
pulsos del tipo mostrado en a).

145



SUPERFICIE LIBRE __>?

Figura 20.

Secuencia de 1la reflexién del perfil
mostrado en la figura 190 en una
superficie rigida, a) 0.2, b) 0.4
useg después de llegar a dicha

superficie.
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Figura 20. Secuencia de la reflexidén del perfil
mostrado en la figura 19b en una
superficie rigida, c) 0.7, d) 1.0
useg después de llegar a dicha
superficie.
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de dicho programa se basa en 1la técnica descrita en el
capitulo III (ver figura 4) para obtener el pulso reflejado en
una superficie libre. Se supone que el pulso incidente en el
objeto (figura 19b) se encuentra en la superficie libre con
otro de forma igual pero invertido (imaginario) que viaja en
sentido opuesto. Al sumar las amplitudes de estos pulsos
conforme uno (el original) avanza en sentido + x y el otro
(imaginario) en sentido = x, se obtiene del lado izquierdo de
la superficie libre el perfil del pulso reflejado, mostrado en
la figura 20 para cuatro instantes diferentes. En la figura 20
a, b, ¢ y d se muestra la situacidén para t = 0.2, 0.4, 0.7 y
1.0 Mseg respectivamente, en donde t = 0 es el momento en el
cual el pulso incidente hace contacto con la superficie libre.
Puede observarse cdédmo una particula situada en las cercanias
de la superficie libre sufriria una serie de compresiones y
rarefacciones que varian ripidamente en el tiempo. Las
amplitudes de estas compresiones y rarefacciones dependen de
la energia disponible inicialmente. El1 pulso de rarefaccidén
mostrado en la figura 20d se propagard de regreso por el
cdlculo hasta llegar a su cara anterior. Por los motivos
descritos en el capitulo III este pulso no puede transmitirse
por la interfase cdlculo - orina y quedard atrapado dentro del
cdlculo, reflejandose una y otra vez hasta agotar su energia.
En la figura 21 se muestra el dibujo de un corte a través
del reflector II y algunos rayos perpendiculares a los frentes

de onda incidente y reflejado. A diferencia del caso anterior
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GEOMETRIA D, F, J— % FOCO
. —2A-— . DINAMICO

Esquema bidimensional de 1la superficie
interna del reflector II1 y diagrama de
rayos perpendiculares al frente de onda

incidente y reflejado.

Figura 21.
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en este reflector los focos Fz2 y Fz, de ambas geometrias si
coinciden. No se dibujé el frente de onda reflejado, debido a
que por el desfasamiento temporal tan grande, cada descarga
eléctrica genera dos frentes de onda reflejados, uno reflejado
en cada uno de los dos sectores. Al igual que en 1los
reflectores D y I, la densidad de energia y la presidén en la
regién central es mayor que en los extremos, con lo cual la
velocidad de propagacidén en el centro también es mayor que en
los bordes, generando un aplanamiento de cada frente de onda
cerca del eje y. Nuevamente, debido a que para a&angulos de
incidencia grandes « es menor que «, , se forma una regidén
alargada en la cual la densidad de energia es maxima. Esta
regién se encuentra sobre el eje vertical, unos milimetros
arriba de Fa.

La diferencia de caminos de Fi1 a F2 que recorren las
ondas reflejadas en los dos sectores del reflector es de 10
mm. Suponiendo una velocidad de propagacidén de 1500 m/seg, la
onda reflejada en el sector D llegara aproximadamente 6.7 useg
antes a Fz2 que aquella reflejada en el sector IFUNAM II.
Suponiendo que el ancho de cada pulso es del orden de 1 useg
(ver figﬁra 19a) ya no se tiene una superposicién. A un objeto
situado en F2 le llegan dos pulsos cuyas trayectorias forman
un pequefio angulo, con una separacién temporal de
aproximadamente 6.7 useg. Usando nuevamente las velocidades de
propagacién reportadas por Singh y Agarwal (1990) (tabla I)

para calculos renales, resulta que en ese tiempo las ondas
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avanzan del orden de 16 mm. Esto implica que la primera onda
estarid adelantada (dentro del cdlculo) aproximadamente 16 mm
con respecto a la segunda, teniendo ademds wuna direccidn
ligeramente diferente. Dependiendo de 1las dimensiones del
cdlculo puede darse en su interior una superposicidén de ondas
favorable que produzca esfuerzos suficientemente grandes como
para pulverizarlo. En este disefio la presidén de cada pulso es
menor que la presién de un pulso Unico generado por un
reflector convencional, sin embargo, hasta la fecha no se ha
demostrado que 1los litotriptores que generan presiones mas
elevadas sean mas eficientes. Es posible que la diferencia de
tiempos de llegada y los angulos de incidencia diferentes le
causen mayor dafio al cdlculo que un pulso Unico. Esto depende
en gran parte de las dimensiones y de la geometria del objeto
a destruir. En un objeto (cdlculo o modelo de c&lculo) de
dimensiones del orden de unos centimetros (como puede ser el
caso de calculos en 1la vejiga) es posible que se den
superposiciones favorables de los dos pulsos mencionados.

Al observar la tabla VIII podria pensarse que el foco
dindmico del reflector D estd mads cerca del reflector de 1lo
que predice la acuUstica geométrica, ya que en esa regidn
resultd ser mas eficiente. De ello podria concluirse que
predomina el efecto del aumento de la velocidad de propagacidn
en la regidén cercana al eje y sobre el efecto debido al
aumento del A&ngulo de reflexidn a,. Debe sin embargo

recordarse que la amplitud del pulso generado no
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necesariamente es proporcional al peso de 1los fragmentos
remanentes y que no es el lGnico parametro involucrado en 1la
destruccidén de los modelos o calculos.

Por otro lado los resultados reportados dependen de la
presién generada, por lo que no pueden generalizarse a un
intervalo de presiones muy grande.

En el caso del reflector II 1la diferencia entre 1los
resultados obtenidos en las tres posiciones no es
significativa, sin embargo esto podria cambiar para presiones

mas elevadas.

V.6 Conclusiones referentes a la geometria de los reflectores

Para tener un conocimiento mads amplio de los efectos que
producen 1los tres reflectores es necesario seleccionar un
mayor nimero de posiciones por reflector y variar la energia
eléctrica depositada en el agua. Obviamente esto llevaria a un
gran nimero de ensayos y a un tiempo de experimentacidn
elevado. Para obtener 1los resultados presentados aqui se
usaron 270 modelos que requirieron de casi 33 horas de uso
continuo del generador de ondas de choque, incluyendo 1los
periodos de calentamiento de los electrodos. A este tiempo
debe sumdrsele ademds el tiempo de ajuste de electrodos,
ajuste de posicidén de los modelos, cambio de agua, reflectores
y bujias, ajustes de conductividad del agua, etcétera. En

promedio fue posible tratar 10 tabletas en un tiempo de
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aproximadamente cuatro horas, con lo cual el tiempo total de
experimentacién asciende aproximadamente a 108 horas, sin
contar el tiempo requerido para pesar los modelos y los
fragmentos antes y después de cada ensayo. Esta es la razdén
por la cual Unicamente se usaron tres posiciones, un voltaje
(19 kV) y una capacitancia (100 nF) para evaluar cada
reflector.

Para mantener el desgaste de los electrodos al minimo y
evitar variaciones muy grandes en la generacidén de las ondas
de choque, se selecciondé un voltaje relativamente bajo. Por
otro lado, con el fin de obtener resultados con un nimero
relativamente bajo de ondas de choque (150) por modelo, se
selecciond un tipo de modelo (tableta) que comenzara a
fracturarse después de aplicarle del orden de unas 20 ondas
generadas en un reflector convencional con el voltaje y la
capacitancia mencionados.

A pesar de que los experimentos presentados aqui se
limitan dnicamente a una energia inicial, a tres posiciones y
a un tipo de modelo, los resultados son alentadores y son una
base para concluir que el reflector I es mas eficiente para
desintegrar célculos que el reflector convencional. Es muy
probable que el reflector II mejore para fracturar objetos méas
grandes. En el caso de las tabletas, cuyo espesor es pequeiio,
no hay una superposicién adecuada de los dos pulsos. Para este
tipo de modelo el reflector aparentemente se comportd como si

se tuviera un generador que produce dos ondas de choque de
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menor energia separadas cierto tiempo. Cada una de ellas actia
por separado sobre el modelo.

Debe tomarse en cuenta, que los resultados que se
obtuvieron pueden variar para un arreglo experimental
diferente. Debido a que las regiones focales de los nuevos
reflectores son mas grandes que la del reflector convencional,
probablemente estos dos reflectores tengan mejores
rendimientos para objetos mas grandes.

Por las razones antes mencionadas (regidén focal
asimétrica) un pequefio corrimiento del objeto fuera del eje y
(hacia el sector con geometria IFUNAM 1I) puede ser de
beneficio al usar el reflector I.

A pesar de que el reflector convencional tiene el factor
de aprovechamiento mads alto, no resultdé ser el mas eficiente
en cuanto a la fragmentacién de 1los modelos usados. Esto
demuestra que este factor por si solo no es una medida
confiable para determinar 1la eficiencia de un reflector
destinado a la litotripsia extracorporal. Ademds, como ya se
menciond, no es obvio que estos resultados sean validos para
cualquier voltaje. Al variar el voltaje varian los efectos no
lineales y el foco dindmico cambia de posicién. Asi por
ejemplo M. Miller (1990) encontrd corrimientos del foco
dindmico de un reflector convencional de mads de un centimetro
al variar el voltaje entre 15 y 30 kV. Una variacidén del
voltaje inicial en el capacitor genera ademas cambios en el

perfil de la onda de choque generada. Al aumentar el voltaje
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de 15 a aproximadamente 25 kV (con un capacitor de 100 nF) el
ancho del perfil de la onda (usando la definicidén que aparece
en el capitulo 1IV) generada con el MEXILIT I aumentd
aproximadamente 250 nseg. Es de esperarse que dicha variacién
se refleje de alguna forma en la fragmentacidén de los objetos.

Por otro lado, como ya se indicd, el tamafio, 1la
composicién y la forma del objeto juegan un papel crucial. Si
el tamafio de la regidén focal es mayor que el calculo, se
pierde energia para el proceso de fragmentacién. Es posible
que cualquiera de los dos reflectores nuevos descritos aquil
sea mas eficiente para cierto tipo de modelo y cierto arreglo

experimental.
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VI CONCLUSIONES

Esta tesis demuestra que a pesar de que la litotripsia
extracorporal se estd aplicando clinicamente desde hace mas de
diez afios en todo el mundo, aitn pueden encontrarse mejoras
significativas a los equipos y a las técnicas existentes.

Los progresos en la aplicacidén segura de la litotripsia
extracorporal se han basado mds en la experiencia clinica que
en un gran avance o entendimiento de los fendémenos fisicos que
originan la fractura de los cdlculos y los efectos secundarios
sobre el paciente.

Con el fin de mejorar los tratamientos de litotripsia
extracorporal electrohidrdulica se diseflaron y probaron
electrodos y reflectores novedosos, usando el generador de
ondas de choque MEXILIT I del IFUNAM. Se procurd generar una
onda de <choque con caracteristicas tales que permita
pulverizar cdlculos humanos con un menor numero de choques o
una energia inicial mids baja, con el fin de reducir el tiempo
de tratamiento.

Para evaluar la eficiencia de los nuevos elementos se
expuso un gran nimero de modelos a las ondas de choque
generadas con el arreglo convencional y después con los nuevos
disefios. Los resultados se compararon Yy evaluaron
estadisticamente. En el caso de los electrodos la evaluacién
consistidé principalmente en el andlisis de los registros de

presién obtenidos con transductores piezoeléctricos. Fue
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posible demostrar experimentalmente que los nuevos electrodos
(con forma de cono truncado) producen la mayor amplitud de
compresidén, el ancho promedio y el tiempo de acceso més
pequefios y tienen una buena reproducibilidad. A pesar de que
en el capitulo V se vid experimentalmente que una gran
amplitud de presidén por si sola no garantiza una fragmentacién
6ptima del calculo, fue posible demostrar que usando el nuevo
tipo de electrodos los modelos se pulverizan con un menor
numero de choques. Ademds, estos electrodos mostraron tener
una vida util mas larga que los convencionales, reduciendo con
ello los costos de un posible tratamiento.

En el caso de 1los reflectores fue posible demostrar
experimentalmente que uno de los dos disefios nuevos (reflector
I) es mas eficiente para fracturar los modelos seleccionados
que el convencional. Esto se logré gracias al uso de un gran
numero de modelos con propiedades controladas. Un andlisis
estadistico mostrd que las mejoras son significativas.

Debido a que los resultados obtenidos con los reflectores
dependen de la energia inicial y de la geometria del modelo o
cadlculo a pulverizar, es posible que el reflector II sea mas
eficiente al variar estos parametros. Se piensa que usando un
tipo de modelo mas grande se obtengan mejores resultados con
este reflector y que bien vale la pena hacer estos ensayos
antes de descartarlo para su uso en litotripsia extracorporal.

Por su regidn focal extendida, los reflectores compuestos

pueden tener ventajas para el tratamiento de pacientes obesos,
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en los que la distancia hasta el cdlculo es muy grande, o bien
para tratar cdlculos muy grandes en la vejiga.

Después de realizar experimentos con ambos reflectores
nuevos usando modelos de geometria y composicidén diferente, el
siguiente paso a seguir obviamente seria la experimentacidn in
vitro y en vivo con animales para evaluar el dafio a los
tejidos biolégicos al usar los nuevos sistemas. Serad hasta
después de realizar estos ensayos que se pueda proceder a la
aplicacién clinica en humanos.

Debido a que 1los nuevos disefios no usan una energia
inicial mayor y a que no generan una onda de choque con
componentes de traccién mayores, se piensa que no produciran
mas dafio a los tejidos que los convencionales.

AGn cuando el trabajo presentado aqui implicdé un gran
nimero de experimentos, dista mucho de ser exhaustivo. Un
nimero mayor de ensayos Yy mediciones permitiran comprender
mejor los fendmenos involucrados en la generacidén de ondas de
choque con los métodos descritos.

Seria interesante en un futuro diseflar y evaluar
reflectores compuestos por mas de dos sectores con la misma o
con diferente distancia focal y diferentes longitudes de 1los
semiejes, obteniéndose reflectores que pueden tener mas de dos
focos Fa. La eleccidén del nlimero de sectores y de sus
geometrias dependera de la aplicacidén para la cual se disefie
el reflector compuesto. Analogamente, pueden disefiarse

reflectores asimétricos compuestos por dos o mas sectores
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elipsoidales con distancias focales iguales o diferentes entre
si, en los que los focos Fi1 de los sectores que los forman no
coinciden (Prieto Calderdn y Loske Mehling, 1994).

En el caso especifico de la litotripsia extracorporal
electrohidridulica por ondas de choque 1los reflectores
compuestos pueden ser montados dentro de los litotriptores en
vez de los reflectores convencionales, pulverizando los
cidlculos ya sea con un nimero menor de ondas de choque o con
una energia inicial menor, dando asi lugar a tratamientos mas
eficientes o tal vez menos traumaticos.

Se ha puesto aqui especial énfasis en la desintegracidn
de célculos humanos debido a que es un ejemplo representativo
Y a que actualmente es la aplicacién de mayor impacto, sin
embargo el uso de los reflectores y electrodos descritos no se
reduce Unicamente a la litotripsia extracorporal sino a
cualquier tipo de generador electrohidrdulico de ondas de

choque, independientemente de su finalidad.
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