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Sobre el título de la tesis. 
La motivación principal de este trabajo fue la de encontrar un modo de 

mejorar la eficiencia de los sistemas de litotripsia extracorporal por ondas 
de choque, existentes actualmente. La forma propuesta para mejorar los 
sistemas convencionales se basa en el aprovechamiento de la energía liberada 
por la cavitación, cuando ésta colapsa. La idea es controlar dicho colapso 
por medio de una segunda onda de choque. En esta tesis se propuso, dlseñó y 
construyó un sistema que permite generar dos ondas de choque, controlando 
el intervalo temporal entre ella::s, de modo que la primer onda de choque 
genere la cavitación y la segunda la haga colapsar. Por lo anterior se decidió 
que el título de este trabajo fuera "Cavitación controlada por dos ondas de 
choque y su aplicación a Litotripsia Extracorporal". 

A la fecha, sólo se han realizado mediciones de presión, en las que se 
muestra la existencia de las dos ondas de choque, así como el control en 
la separación temporal que se puede lograr con este sistema. Sin embargo 
no se han realizado aún las pruebas sobre modelos de concreciones, ni se 
han realizado mediciones de la actividad de las burbujas, de modo que no 
sabemos si este sistema es aplicable a litotripsia extracorporal. Para evitar 
confusiones o malas interpretaciones, se nos sugirió que el título debería 
cambiar y quedar en algo como: 

"Cavitación controlada por dos ondas de choque" . 
Con esto se desea dejar claro, desde el inicio, qué es lo que se puede 

esperar encontrar en este trabajo y evitar así falsas esperanzas, o por el 
contrario, despertar en ustedes la emoción que sentimos ante el desarrollo 
de un sistema novedoso, que promete ser muy útil en la investigación de 
nuevas aplicaciones de las ondas de choque. 

1 Introducción 

Los cálculos renales más antiguos que se conocen pertenecen a momias egip
cias que datan de hace 5000 años; sin embargo, los primeros tratamientos 
para curar esta enfermedad aparecieron en el siglo III a. C. en Egipto y 
Arabia. Estos tratamientos eran invasivos, pues consistían en cirugías prac
ticada.'> con el fin de extraer el cálculo completamente. A estas técnicas se les 
da el nombre de litotomia. Las técnica.'> de litotoIDÍa no variaron demasiado 
con el tiempo y fueron utilizadas incluso en el siglo XIX, época en la que 
evolucionaron considerablemente [1][2]. 

Existen métodos, conocidos como litotripsia por vía endoscópica, que 
consisten en introducir, ya sea por vías urinarias o haciendo una pequeña 
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abertura en el paciente, catéteres e instrumentos capaces de desintegrar el 
cálculo. Con estos instrumentos se busca destruir el cálculo a base de golpes 
directos sobre él. Algunos de estos tratamientos existían desde hace mucho 
tiempo, pero eran poco connables. No fue sino hasta el siglo XIX que se 
desarrollaron métodos más seguros de litotripsia, en los cuales se realizaba 
una cirugía menor, pues se basaban en la introducción de sondas y objetos 
mecánicos, como pinzas, con los cuales se golpeaba al cálculo hasta romperlo 
en partes que pudieran ser evacuadas por las vías urinarias. El desarrollo 
de estas técnicas continuó hasta la primera nútad del siglo XX [2][3J. 

Actuahnente se utilizan diversas técnicas de litotripsia por vía endoscópi
ca. Las dos más importantes fueron desarrolladas a mediados del siglo XX. 
Ambas técnicas consisten en introducir un endoscopio hasta una zona cer
cana al cálculo. En uno de los casos el endoscopio tiene dos electrodos en 
la punta. Entre ellos se producen descargas eléctricas de alto voltaje, que 
generan ondas de choque cerca del cálculo y lo destruyen. En el otro caso, el 
endoscopio tiene un láser acoplado que genera una gran cantidad de energía 
con la que se desintegra la piedra [2J. Estos métodos son muy efectivos y 
se siguen usando en nuestros dias, sin embargo, hace dos décadas se dio 
un gran salto en el tratanúento de la litiasis, al desarrollarse métodos no 
invasivos [1][2][3J para deshacer cálculos renales y biliares. 

En los años sesenta se observó que el impacto de un proyectil no explo
sivo sobre un blanco causaba daños no solo en la superficie O zonas cercanas 
al lugar del impacto, sino también en regiones internas del blanco, no rela
cionadas con la zona de golpeo. Este fenómeno, llamado efecto Hopkinson, 
ocurre cuando la velocidad del proyectil es lo suficientemente alta como para 
generar una onda de choque que se propaga dentro del cuerpo golpeado [4J. 

Basándose en estas observaciones se comenzó a trabajar en Alemania la 
idea de desintegrar cálculos, de forma no invasiva, por medio de ondas de 
choque. Así empezó el desarrollo de la litotripsia extracorporal por ondas 
de choque (LEOCH). Para estos tratanúentos se utiliza un aparato lla
mado litotriptor, que genera y concentra las ondas de choque en la región 
seleccionada. 

Actualmente se encuentran en operación más de 1500 litotriptores, dis
tribuidos en más de 30 países. En los últimos 19 años se han realizado con 
éxito más de 5 núllones de tratanúentos de litotripsia extracorporal [1][2], 
sin emb&go, a pesar de que esta técuica ha tenido resultados excelentes, 
todavía tiene algunas carencias. 

En 1987 se estableció, en el Instituto de Física de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM), el Laboratorio de Choques Débiles. Con el 
objetivo de poder realizar investigación en el campo de la aplicación de las 
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ondas de choque a la medicina, se diseñaron y construyeron, en este labo
ratorio, tres generadores de ondas de choque experimentales, el MEXILIT 
1, II Y II plus [5][6]. El MEXILIT III se encuentra en etapa de desarrollo. 
Con estos generadores experimentales se han realizado importantes investi
gaciones en este campo, que han llevado al desarrollo de nuevos electrodos 
y reflectores, de geometría compuesta, que pernúten mejorar la eficiencia de 
los litotriptores clínicos [5][6][8][12][14]. 

En este momento es importante aclarar a qué nos referimos con eficiencia. 
Más del 90% de los cálculos renales son pulverizados exitosamente, por lo 
tanto, desde el puuto de vista de los resultados clínicos, obtenidos por los 
sistemas de LEOCH convencionales, la eficiencia es muy alta. Sin embargo, 
para pulverizar una concreción son necesarias entre 1000 y 3000 ondas de 
choque, dependiendo del sistema utilizado. Incluso, con algunos sistemas, es 
necesario realizar tratamientos secundarios para eliminar exitosamente las 
piedras. Por lo tanto, en este sentido, se puede decir que la eficiencia de los 
sistemas de LEOCH es baja. 

Un aspecto importante es el daño, reversible, que sufre el paciente. Las 
ondas de choque provocan muerte celular, en tejidos y en sangre. Sin em
bargo, este tema no se va a tratar aquí y se deja para un trabajo posterior, 
a pesar de que es uno de los motivos que nos impulsaron a buscar mejoras 
en los sistemas convencionales. 

Los principios básicos del rompimiento de un cálculo son la compresión 
y dilatación, la cavitación y el efecto Hopkinson [2][4]. En el caso de los 
litotriptores, sin importar la técnica de generación de ondas que utilicen, 
las ondas de choque comprimen y jalan al cálculo, provocando que éste 
comience a fracturarse. Para romper una de estas piedras son necesarias, en 
promedio, unas 2000 ondas de choque, dependiendo del material del que se 
haya formado el cálculo, del litotriptor utilizado y de la energía empleada 
[4][9][22]. 

A lo largo de 20 años de investigación se ha visto que una de las causas 
principales del rompimiento de los cálculos es la formación y el colapso 
de pequeñas burbujas (cavitaci6n), generadas por las ondas de choque, sin 
embargo, es importante señalar que estas burbujas son también la principal 
causa de daño al tejido [27][28]. . 

En trabajos recientes [32][33][40][41] se ha demostrado que el uso de dos 
ondas de choque consecutivas incrementa el daño causado al cálculo, debido 
principalmente a la cavitación. 

Se supone que existe un tiempo óptimo de separación entre las dos 
ondas de choque, pero con los aparatos y sistemas existentes es practica
mente imposible encontrarlo. Se diseñó y desarrolló un sistema que permite 
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generar dos ondas de choque (iguales) consecutivas y que tiene la capacidad 
de regular con precisión el tiempo de retraso entre una y otra. Para lograrlo, 
se optó por la generación de las ondas con cristales piezoeléctricos. 

Se realizaron las primeras pruebas con el sistema desarrollado, en las 
cuales se obtuvieron dos ondas de choque con una separación temporal 
menor al tiempo de "vida" de la cavitación. Aún no se han realizado pruebas 
de fractura de concreciones con este sistema, por lo que la posible aplicación 
a litotripsia extracorporal no ha sido estudiada. 

A continuación, se describe, brevemente, el contenido de cada capítulo. 
Hay que resaltar la importancia del cuarto capítulo, pues es ahí donde se 
presenta la propuesta de ésta tesis. Los capítulos 2 y 3 son introductorios a 
la teoría que apoya la propuesta de la tesis y no son temas desarrollados en 
este trabajo. Los temas presentados en dichos capítulos han sido, en general, 
ampliamente trabajados por diversos autores y en esta tesis se tomaron corno 
punto de partida. 

En el segundo capítulo de la tesis, se explica qué son las ondas de choque, 
cómo se generan y cómo interactúan con la materia; se presentan los distintos 
métodos de generación de ondas de choque, haciendo énfasis en los sistemas 
piezoeléctricos y las características de las ondas generadas por estos sistemas. 

En el capítulo siguiente se habla sobre la cavitación. Qué es y cómo se 
genera una burbuja y la forma en que dichas burbujas interactúan con la 
materia y como controlarlas. Se describen además los experimentos realiza
dos por otros grupos en el uso de dos ondas de choque, así como estudios 
sobre el tiempo de vida de la cavitación. 

En el cuarto capítulo se presenta la propuesta central de esta tesis y se 
describe el aparato que se construyó, los experimentos que se proponen, los 
primeros resultados obtenidos y los que se esperan. En el último capítulo se 
presentan algunas aplicaciones que están en estudio y para las cuales podría 
ser útil un sistema como el propuesto. 

Después de las conclusiones esta el apéndice, donde se muestran algunos 
de los diagramas de los circuitos desarrollados para el sistema modificado. 

Finalmente, aparece la bibliografía. El orden de ésta lista de referencias 
es, básicamente, por temas. Sin embargo, en algunos capítulos aparecen 
referencias fuera del orden numérico que les corresponde. Esto se debe a la 
importancia que puede tener una referencia en un tema, aún sin ser de esa 
área específica. 
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2 Ondas de choque y algo más 

2.1 Ondas de choque utilizadas en LEOCH 

En este capítulo se dará una explicación sobre los conceptos que se uti
lizarán en la tesis. Hasta el momento y en lo que sigue, se hablará de ondas 
de choque, pero debido a las presiones con que se trabaja en litotripsia lo 
correcto es decir ondas de choque débiles, pues éste es el término utilizado 
cuando las presiones están por debajo de unos cuantos cientos de megapas
cales [4]. 

Cuando se dice onda de choque, en realidad se está hablando de la propa
gación de un frente de choque. Un frente de choque es un cambio súbito del 
estado termodinámico del medio por el cual éste se propaga. Justo detrás 
del frente de choque aumenta la presión, la densidad, la temperatura y la 
entropía, lo que nos dice' que el proceso es irreversible y genera una tran
sición entre dos regiones con propiedades físicas diferentes. El ancho de la 
transición depende de la presión y es inferior a la trayectoria libre media de 
las moléculas. La velocidad de propagación del frente de choque es mayor 
que la del sonido en ese medio [4]. 

Es importante recalcar que la palabra onda, cuando se dice onda de 
choque, pierde su relación con el movimiento periódico, ya que sólo se refiere 
a la propagación de un frente de choque [2][4][10J. 

Las ondas de choque portan energía, que al ser enfocada o dirigida ha
cia un punto, se concentra y puede producir daño. Es precisamente ésta 
característica de las ondas lo que se utiliza en el rompimiento de concre
ciones [1 ][4J. No sólo las ondas de choque portan energía; en general todas 
las ondas portan energía y pueden producir daño, pero no todas pueden ser 
utilizadas en LEOCH. Un tipo de onda de especial interés es el ultrasonido. 

Las ondas de choque y las de ultrasonido, en ciertas circunstancias, 
pueden ser descritas por las mismas leyes de la acústica, sin embargo, tienen 
importantes diferencias, de manera que el ultrasonido, generado extracor
poralmente, no se usa para romper cálculos humanos [13J. 

Como se puede ver en la figura 1, el ultrasonido es un tren de pulsos 
modulados, formados por ondas de presión y rarefacción, mientras que una 
onda. de choque consiste de un único pulso de presi6n, que crece súbitamente 
al principio y luego decae exponencialmente y que, teóricamente, no tiene 
componentes de presión negativa (pulso de rarefacción) [13J. En la práctica, 
las ondas de choque tienen una componente de presión y otra de rarefacción, 
a la que suele llamarse, onda de presión ''negativa''. 
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Figura 1: Gráficas de presión contra tiempo, de una onda de ultrasonido y una 
onda de choque. Se aprecia que el tiempo de ascenso (t.a.) es mucho menor y la 

presión es mucho mayor en la onda de choque [13]. 

Además, el ultrasonido está caracterizado por una frecuencia bien defini
da, mientras que el frente de choque está formado por un espectro de altas 
y bajas frecuencias [9][13). En los dos casos se tiene una gran cantidad de 
energía acústica, que puede ser enfocada en volúmenes pequeños. 

Al propagarse por el medio, la onda pierde energía por fricción, generan
do una reducción de la presión. La reducción en la presión puede estimarse 
con la ecuación: 

(1) 

donde x es la profundidad de penetración, en centímetros, Po es la presión 
inicial y a el coeficiente de absorción [46). En medios biológicos a = br, 
donde b y m son constantes y f es la frecuencia. En esta relación se aprecia 
que las frecuencias altas sufrirán mayor atenuación que las bajas. Para los 
tejidos biológicos 1< m <2. 

La intensidad 1 equivale a: 

(2) 

donde lo es la intensidad inicial (46). Esto indica que la intensidad 
disminuye rápidamente al aumentar la frecuencia, razón por la cual no es 
recomendable el uso de ultrasonido y sí el de frentes de choque, cuando se 
busca gran penetración [13). Existen aparatos para pulverizar cálculos, que 
utilizan ultrasonido. Estos sistemas introducen una sonda con una fuente 
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de ultrasonido en la punta. Se coloca la sonda en contacto con la concreción 
y se somete el cálculo al ultrasonido. De esta forma se soluciona el proble
ma de la atenuación con el medio. La desventaja de este método es que es 
invasivo. Otra de las razones por las que se usan Las ondas de choque, en 
lugar del ultrasonido, es que en la onda de choque el cambio de presión es 
mucho mayor que en el ultrasonido. El ultrasonido usado en inmagenología 
médica tiene una frecuencia fija, entre 5 M Hz y 20 M Hz, por lo que las 
exposiciones de larga duración provocan degradación térmica en los teji
dos biológicos [13]. La profundidad de penetración es mayor en las ondas 
de choque, pues el espectro de frecuencias que las forman va de 200 kHz 
a 50 M Hz, en los aparatos médicos, predominando las bajas frecuencias 
[13][46]. Sin embargo, a pesar de que las bajas frecuencias tienen mayor 
penetración, existe un limite rninimo, a partir del cual se puede trabajar. 
Para las frecuencias bajas, la amplitud de oscilación de las partículas puede 
ser muy grande, ocasionando dolor. Según se ha comprobado, las frecuencias 
mayores a 200 kHz son terapéuticas, entre 20 kHz y 200 kHz no tienen 
utilidad en litotripsia y si son menores a 20 kHz producen daño considerable 
al tejido [46]. 

2.2 Interacción de las ondas de choque con la materia 

Se piensa que existen cuatro efectos principales, en la interacción de las 
ondas de choque con cuerpos sólidos, involucrados en el rompimiento de los 
cálculos. Los efectos son: efecto Hopkinson, la compresión directa, efectos 
de inercia y cavitación [4]. A la compresión directa hay que agregarle la 
tracción, provocada por la parte negativa del pulso de presión. 

Los efectos de inercia se deben a que el sólido no es uniforme, por lo 
tanto el gradiente de presión dentro del cálculo acelera de manera distinta 
a las diferentes partes que lo componen, generando tensiones variadas [4]. 

La aplicación de las ondas de choque a la destrucción de concreciones 
está basada, en parte, en el hecho de que los cálculos son estructuras frágiles 
[4], y su resistencia a la tracción es mucho menor que la que presentan 
a la compresión. Según experimentos realizados por Murata et al. [4], 
la mayoría de los cálculos tienen una resistencia a la compresión menor a 
7 MPa y una resistencia a la tracción menor a 1.5 MPa. La compresión 
directa y la tracción, debida a la componente negativa del pulso, provocan 
grandes esfuerzos dentro del cálculo y van pulverizando la cara expuesta a 
la onda de choque; es en esta cara donde se observa el mayor daño. 

Otro efecto importante es el daño producido en la cara posterior del cál
culo (cara opuesta a aquella expuesta a La onda de choque). Este rompirnien-
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to se debe al efecto Hopkinson. El efecto Hopkinson es la fractura y 
desprendimiento de material que ocurre en una superficie, alejada del lu
gar de entrada de la onda de choque [4J. La onda de choque atraviesa el 
cálculo y llega a la parte posterior del mismo. Debido a la diferencia de 
impedancias en la interfase sólido-líquido, se tiene una onda transmitida y 
una reflejada. La onda transmitida es de compresión, mientras que la refle
jada sufre un cambio de fase y regresa como onda de tracción. Esto provoca 
que en una zona pequeña del cálculo se tenga una gran diferencia de presión, 
lo que fractura al sólido. Este efecto (efecto Hopkinson) hace posible romper 
cálculos con una decima parte de la amplitud de presión (positiva) necesaria 
para poder romperlos con compresión directa [4J. 

Otro efecto, muy importante, es la cavitación. La cavitación es lUl efecto 
poco deseado en el tejido, debido al daño que provoca; sin embargo, se ha 
demostrado que la cavitación es esencial en la fractura de concreciones. En 
el capítulo 3 se explica qué es la cavitación, cómo se forma, por qué es 
importante y su interacción con los sólidos. De momento, basta decir que, 
al trabajar con presiones de aplicación médica, si se aumenta la presión del 
medio o su viscosidad, inhibiendo con esto la creación de cavitación, no se 
observa daño en los cálculos [4J. 

2.3 Distintos sistemas para generar ondas de choque 

Existen dos métodos principales para generar ondas de choque para aplica
ciones médicas [18][19J: 

1) Emisores supersónicos puntuales [19J: 
Se basan en una descarga repentina de energía (en agua) en un volumen 

muy pequeño, que produce lUl plasma que se expande a velocidad super
sónica, generando lUla onda de compresión y consecuentemente una onda 
de choque. La onda de choque resultante se puede concentrar en un pun
to ( enfocar) utilizando un reflector elíptico. A este grupo pertenecen los 
litotriptores electrohidráulicos, los que usan microexplosivos y los que usan 
un láser para generar el plasma. 

2) Emisores de amplitud finita [19J: 
En este grupo la superficie del emisor experimenta un desplazamien

to súbito, que genera una onda de compresión plana en el líquido (agua) 
adyacente. Dicha onda se desplaza a la velocidad del sonido en agua, es 
decir, alrededor de 1500 mis. Durante la propagación, la onda plana se 
distorsiona hasta transformarse en una onda de choque. 

Usando emisores piezoeléctricos colocados sobre superficies esféricas cón
cavas, lentes acústicos O reflectores parabólicos se pueden tener ondas de 
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choque con las densidades de energía y presión deseadas. Los litotriptores 
que basan su funcionamiento en estos principios son los electromagnéticos y 
los piezoeléctricos. 

2.3.1 Litotriptores electrohidráulicos 

La mayoría de los litotriptores comerciales basan su funcionamiento en la 
generación por descargas eléctricas. Este fue el primer método desarrollado, 
lo que explica en parte, el por qué del dominio actual sobre las otras técnicas 
de generación de ondas de choque. 

Los generadores electro hidráulicos constan de tres partes básicas; el cir
cuito eléctrico para producir la descarga, los electrodos donde tiene lugar la 
misma y el reflector elíptico para enfocar las ondas de choque en el punto 
deseado. 

Los principales componentes del sistema eléctrico son una fuente de alto 
voltaje, un interruptor de chispa, una serie de capacitares y un controlador 
de disparo, todo dentro de una jauia de Faraday. 

Los electrodos son dos puntas metálicas que se encuentran muy cerca 
una de otra (1-3 mm) y que pueden tener distintas formas [7J. 

Como se aprecia en la figura 2, el reflector es un segmento de elipsoide de 
revolución, que se construye de metal, generalmente latón o acero inoxidable. 
Los electrodos se colocan en el foco uno, Fl, de la elipse, con el objetivo de 
concentrar las ondas en F2, lugar donde debe ubicarse el cálculo. 

MAXlMA CONCEN'J'AAC[ON 
OEENERGlA ,.-------.~"",,_ 

" ,- ,. DESCAAGA 
" ./' ELECTRlCA 
~ ~ / :" \" ~;:tttttrm- -:. -/ 

\.J"""" 
F: ........... 

-., ... -------- T " 
EUP$OIDE 

Figura 2: Representación de un generador electrohidráullco. La descarga se da en 
el foco Fl y gran parte de la energía de la onda se concentra en el foco F2. La 

distancia aproximada entre Fl y F2 es de 17 cm. La distancia que recorre la onda 
reflejada es, aproximadamente, 24 cm [2J. 

Una vez que se cargan los capacitares, se cierra el circuito y se produce 
la descarga entre los electrodos que se encuentran sumergidos en agua. Al 
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aumentar el voltaje entre los electrodos, los átomos de hidrógeno y oxígeno 
pierden sus electrones y se forma, en el volumen contenido entre los electro
dos, un plasma o gas ionizado. Al pasár la corriente eléctrica a través del 
plasma, éste aumenta su temperatura y se expande, a velocidad trans6nica, 
comprimiendo el líquido adyacente y formando de este modo un frente de 
onda esférico [4]. 

Se tiene entonces un frente de compresión esférico, generado en Fl, que 
se refleja en las paredes internas del elipsoide y se concentra en el segundo 
foco, F2. 

Las ondas de choque provocan un aumento en la densidad del medio por 
el que se propagan, de modo que decrece su compresibilidad, aumentando la 
velocidad de la onda. Este cambio de velocidad, en cada punto de la onda, 
transforma la parte central de la misma en una onda plana [ll]. Además 
de la onda de choque reflejada existe una onda directa que proviene precisa
mente del lugar donde se produjo el plasma. Debido a su pequeña amplitud, 
esta onda prácticamente no contribuye a la desintegración del cálculo [4]. 

La relación entre la presión generada y el voltaje aplicado es: 

e p = u X (_)1/2 
2 

(3) 

donde P es la presión, U el voltaje aplicado y e la capacitancia [2][4]. 
De esta relación se puede ver que para aumentar la presión en F2 es 

necesario aumentar el voltaje aplicado o la capacitancia. Generalmente los 
dispositivos comerciales tienen una capacitancia fija, por lo que se varía el 
voltaje. 

2.3.2 Generación con microexplosivos 

En estos litotriptores no hay circuito eléctrico de alto voltaje, ni electrodos. 
Para producir la onda de choque se utilizan pequeñas cargas explosivas, 
colocadas en el foco uno (Fl) del reflector elíptico. La onda generada es 
muy parecida a la que se obtiene en los sistemas electrohidráulicos, razón 
por la cual los resultados experimentales obtenidos con este método son 
similares a los que se logran con descargas eléctricas. 

Los explosivos se fabrican con lO mg de ázida de plata, recubierta con 
una capa de plástico y se detonan con un mecanismo de ignición de chlspa, 
que trabaja con 30 volts [2][19]. 

A pesar de ser muy parecida a la electrohidráulica, esta técnica ha si
do poco usada debido, principalmente, al peligro de manejar y almacenar 
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grandes cantidades de explosivos y a la dificultad de colocar, en F1, un nuevo 
explosivo, cada vez que hay que generar una onda de choque. 

2.3.3 Generación con láser 

En estos litotriptores la idea es enfocar un láser, generalmente de rubí, en 
un volumen muy pequeño de líquido (agua) para formar el plasma y generar 
la onda de choque igual que en los dos casos anteriores. 

Este método tiene muchas ventajas sobre los anteriores pues no se COfre 

el riesgo que implica provocar una descarga eléctrica de alto voltaje o una 
explosión cerca del paciente. Además la vida útil de un láser es mucho 
mayor que la de los electrodos. A pesar de estas ventajas, no existen actual
mente litotriptores comerciales que utilicen el láser para generar las ondas de 
choque. Esto se debe a que el umbral de descomposición óptica y formación 
de plasma se da, frecuentemente, fuera del punto focal deseado y a que el 
plasma refleja la radiación láser, provocando que el mismo se extienda hacia 
el láser, en lugar de hacerlo de forma esférica. En consecuencia, se forma 
una cadena de plasma fuera del foco Fl, alterando la propagación y con
centración de las ondas de choque [2). Experimentos in vitro han mostrado 
que la aplicación de rayo láser en litotripsia extracorporal es factible, una 
vez que sean superados los problemas antes mencionados [2). 

2.3.4 Litotriptores electromagnéticos 

A díferencia de los métodos anteriores, los generadores electromagnéticos 
no necesitan crear un plasma para producir la onda de choque. En estos 
litotriptores, la onda de choque se genera "empujando" el líquido (agua) con 
una membrana y enfocándola de algún modo hacia el cálculo. 

Estos sistemas constan de cinco partes principales: un circuito eléctrico, 
una bobina, una capa aislante, una membrana metálica, altamente conduc
tora y un dispositivo para enfocar la onda de choque. Existen básicamente 
dos generadores electromagnéticos [2). 

a) El generador plano de ondas de choque [2)[19): 
En este generador, la membrana metálica es plana y para enfocar la onda 

de compresión se utiliza una lente acústica bicóncava. 
El circuito eléctrico produce una descarga en la bobina. Al circular 

corriente por la bobina, se genera una campo magnético intenso que genera 
a su vez una corriente, llamada corriente de Eddy, en la membrana. Esta 
corriente induce un campo magnético en la membrana, opuesto al de la 
bobina, provocando así una repulsión entre ambas. La bobina esta fija, por 
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lo tanto, lo que se mueve es la membrana. La membrana está en contacto 
con agua. Cada vez que, súbitamente, se hace circular una corriente por la 
bobina, la membrana comprime el agua, generando una onda de compresión 
plana dentro del fluido de acoplamiento (agua). 

Como puede apreciarse en la figura 3, la onda plana pasa a través de la 
lente acústica bicóncava, de poliestireno. Después de pasar por la lente, se 
concentra, aumentando su presión y velocidad, degenerando en una onda de 
choque [2][19]. Generalmente la lente es ruperbólica, del lado de la mem
brana y esférica del lado del paciente. Por esta razón el cálculo humano debe 
estar en el centro de la esfera imaginaria (de la cual la lente es un segmento). 

L 12cm 

AGUA 

Figura 3: Generador electromagnético plano. Al expandirse la membrana se 
comprime el líquido y se genera una onda de compresión. La lente concentra la 

energía de la onda en un punto [21. 

b) El generador cilíndrico de ondas de choque [2]: 
Este dispositivo es más reciente que el anterior. Aqui la membrana forma 

un cilindro vertical, con la bobina en el centro y en la dirección del eje del 
cilindro. Al expanderse la membrana, la onda de compresión se propaga 
radialmente. 

En lugar de una lente, ahora se tiene un reflector parabólico, que refleja 
la onda de compresión, de forma análoga a los reflectores elípticos. La onda 
de compresión se concentra en el foco de la parábola, lugar al que llega como 
una onda de choque (ver figura 4). 
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, 

metálica Capa aislante 
H 

30 cm 
Figura 4: Generador electrornagnétioo cilindrioo, El principio de funcionamiento 
es similar al del generador de la figura 3, pero el enfoque se da con una parábola 

[2J. 

Con este generador se reduce la disipación de energía al pasar la onda 
por la lente [2J. 

La generación electromagnética de ondas de choque fue desarrollada en 
Alemania a principios de los años ochenta [2]. La principal ventaja de este 
método es la alta reproducibilidad del perfil del pulso de presión generado, 
ya que las variaciones entre una onda y otra suelen ser del 1%, a diferencia 
de los generadores electrohidráulicos, donde es de 40-50% [2][10][19]. Sin 
embargo, la componente de dilatación, así como el tiempo de ascenso del 
pulso original son más grandes, lo cual es una desventaja en los pulsos usados 
para litotripsia [2](4J. 

2.4 Generadores piezoeléctricos 

Antes de hablar sobre los sistemas de litotripsia con piezoeléctricos, es nece
sario describir brevemente cómo funcionan los materiales piezoeléctricos. 

Ciertos materiales cristalinos experimentan una polarización eléctrica al 
ser sometidos a un esfuerzo mecánico; la magnitud de la polarización es 
directamente proporcional al esfuerzo aplicado y el proceso es reversible, es 
decir, al aplicar una diferencia de voltaje, el cristal se deforma y la magnitud 
de la deformación es proporcional al voltaje aplicado. La dirección de la 
deformación se define al momento de cortar los cristales [25J, permitiendo 
su utilización en sistemas de litotripsia extracorporal, así como en un gran 
número de equipos de medición o transductores. El tiempo de recuperación, 
es decir el tiempo que le toma a un piezoeléctrico regresar a su forma original, 

13 



es menor a 10-6 s [25]. Esto hace que los sistemas piezoeléctricos puedan 
ser tan útiles para esta propuesta. 

Si se tiene un arreglo de piezoeléctricos en contacto con un fluido y se 
aplica una diferencia de potencial, el arreglo se expande (todos los cristales 
crecen simultáneamente) empujando al fluido. Al contraerse el arreglo, el 
líquido se tensa. Esta compresión y tensión permite generar una onda similar 
a la producida por los otros sistemas de litotripsia extracorporal, particular
mente por los sistemas electrohidráulicos [19}[21]. Al menos en el rango de 
alto voltaje [25J, con el que se trabaja en los equlpos piezoeléctricos, mien
tras mayor sea la diferencia de potencial y menor sea el tiempo de ascenso 
del pulso, mayor será la energía que porta dicha onda. 

Teniendo en mente lo anterior, se iniciaron en 1980 las investigaciones 
para desarrollar un litotriptor piezoeléctrico, logrando el primer tratamiento 
exitoso en 1985 [2}[18}[19}[23]. Estos sistemas están formados por una mesa 
de tratamiento, dentro de la cual se encuentran el generador y el sistema de 
localización [2}[18}[19J. El paciente se recuesta sobre la mesa, justo encima 
del generador piezoeléctrico (ver figura 5). Los generadores piezoeléctricos 
están integrados por un circuito de carga y disparo y por un plato esférico 
que contiene los cristales piezoeléctricos. Más adelante, en esta sección, se 
explica por qué el plato tiene geometría esférica. Debido a que la magnitud 
de la onda generada por un solo cristal es pequeña, estos sistemas utilizan 
arreglos de algunas decenas, hasta aproximadamente 3000 cristales, coloca
dos sobre cascarones esféricos, metálicos, a los que llamaremos "tazones", 
"platos esféricos" o "platos" 1 [19}[20]. 

cálculo renal 

medio de tratlSmición: 

plato con 
piezoeléctricos 

energía 

Figura 5: Esquema de un litotriptor piezoeléctrico (Piezolith 2300), con un 
paciente en tratamiento. Se pueden apreciar las dos ecosondas, que sirven para 

localizar el cálculo [17]. 

1 En la bibliografía. consultada, los autores le llaman "bowl" [16J o "spherical dish" [22]. 
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Los sistemas de litotripsia por piezoeléctricos constan de dos partes bási
cas (ver figura 6), el circuito de carga y disparo y un plato esférico con 
cristales piezoeléctricos [19J. 

El circuito de carga está formado por: 
-una fuente de voltaje 
-un puente rectificador 
-un capacitor 
-algunas resistencias 
El circuito de disparo consiste de: 
-un interruptor de chispa de tres patas 
-una fuente de voltaje para ionizar al interruptor de chispa. 

Fuente de carga Puente rectificador 

Fuente de disparo 
para el interruptor 

~ 
Interruptor de chispa 

/ 
4 

5 

de chispa - -I::::~~:::::i----_--.J 
Plato con piezoeléctricos' 

Figura 6: Esquema del circuito eléctrico de un sistema piezoeléctrico convencional. 
En el sistema modificado, la resistencia número 2 vale 150 Mn. Los valores de las 
componentes son: 1-100 kn, 2- 30 n, 3- 3 n, 4- 0.5 ¡;,F¡lOkV, 5- 500 pF¡15kV. 

Además de estos circuitos se tiene un controlador para ajustar el número 
de disparos deseado. En este trabajo se utilizó el generador (usado) de 
un litotriptor modelo Piezolith 2300, marca Richard Wolf GmbH [23], que 
contiene 3000 cristales, cubiertos por una capa aislante e impermeable al 
agua. 

Cuando se cierra el circuito, el capacitor se descarga rápidamente, generan
do la diferencia de potencial que deforma a los cristales, dando lugar a la 
onda de ehoque. 

Una multitud de ondas son emitidas simultáneamente por los cristales 
piezoeléctricos. La contribución de cada elemento se superpone con las 
demás, formando un pulso de compresión que converge al centro de la esfera, 
de la que el plato forma parte [19J. Cerca del centro de la esfera, el pulso 
se transforma en una onda de choque. Al colocar al paciente sobre la mesa 
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de tratamiento, se ajusta la distancia del plato, de modo que el centro de la 
esfera coincida con la posición de la concreción. La presión de las ondas de 
choque, es decir la energía que portan, depende de la diferencia de poten
cial aplicada a los cristales y del número de piezoeléctricos del arreglo [19]. 
En este caso, el número de cristales es fijo, de modo que los cambios en la 
presión se deben a cambios en el voltaje aplicado por la fuente. Los equipos 
comerciales, pueden generar, en la región focal2 , presiones positivas entre 30 
y 100 M Pa [19][21]. 

Los sistemas piezoeléctricos tienen una región focal más pequeña que los 
otros sistemas de LEOCH, por lo que es necesario contar con dispositivos 
adecuados de localización [17][19][23]. Los sistemas Piezolith 2300 tienen dos 
ecosondas que permiten localizar al cálculo y mantenerlo localizado durante 
todo el tratamiento [17][23]. 

Por estar montados en la superficie cóncava de un plato esférico, la región 
de entrada de la onda al cuerpo es mayor que en los sistemas con reflectores 
elipsoidales, por lo tanto, la energía por unidad de área es menor. Esto hace 
que los dispositivos de generación por piezoeléctricos causen menos dolor 
[10](15][18]. 

La mayoría de los sistemas de litotripsia utilizan agua como medio para 
transmitir las ondas, desde el sitio donde se generan hasta el lugar donde 
pasan al cuerpo humano. El agua es un líquido barato y fácil de manejar, 
además es poco compresible (a bajas velocidades, de desplazamiento de la 
onda, se puede considerar no compresible) y para una energía dada, el au
mento de presión es mayor si el cambio de volumen es pequeño, por lo que 
el uso de agua permite generar presiones altas con energías relativamente 
bajas. Por otra parte, el agua tiene una impedancia acústica similar a la de 
la sangre y tejido humano [4], permitiendo un acoplamiento eficiente de la 
onda de choque al interior del cuerpo. 

La impedancia acústica se define como el cociente entre la presión acús
tica y la velocidad de propagación de la onda y está dada por la ecuación: 

z=p/s 

8t 
(4) 

donde Z es la impedancia acústica, P es la amplitud de presión y ~~ es 
la velocidad de propagación de la onda [26]. 

Partiendo del hecho de que la presión P es igual a la desviación con 

2 Se llama región focal So la zona, alrededor del centro o foco, en la cual la presión es 
mayor a la mitad del máximo pico de presión positiva de la onda. 
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respecto a la presión de equilibrio /!"P y asumiendo que el desplazamiento 
es armónico, se llega a que la impedancia acústica es: 

Z=pc (5) 

donde p es la densidad del medio y e la velocidad del sonido en el mismo 
medio [26]. 

En algunos sistemas el paciente se smnerge en el agua y en otros (ver 
figura 5) es colocado sobre una mesa de tratamiento que tiene una apertura 
de tratamiento, es decir, un orificio en la mesa de terapia, colocado justo 
sobre la fuente de ondas de choque, que permite el paso de las ondas y evita 
que el paciente deba estar completamente sumergido en el agua. En algunos 
casos, el contacto del cuerpo es directo con el agua y en otros se utiliza 
una membrana de látex entre el cuerpo y el líquido. El agua utilizada en 
la mayoría de los sistemas de litotripsia es agua degasificada, para evitar la 
formación de burbujas a lo largo de todo el trayecto de la onda, pues dichas 
burbujas le restan energía al pulso [4][16]. En los sistemas experimentales, 
es importante poder colocar objetos en distintas partes del trayecto de la 
onda, por lo que, generalmente, se trabaja con tinas abiertas. En nuestro 
caso, se tiene una tina con forma de cilindro (ver figuras 17 y 22), colocada 
sobre el perímetro del plato circular del generador piezoeléctrico. En la 
mayoría de los experimentos es necesario conocer con precisión el punto 
en el que se colocan las muestras y al mismo tiempo es importante que la 
posición sea reproducible, por lo que se utilizan grúas móviles de precisión 
que generalmente funcionan con motores de pasos. 

Presión generada por la onda de choque de un sistema piezoeléc
trico Si bien el principio físico para romper concreciones es el mismo para 
todos los sistemas, cada sistema produce diferentes ondas de choque [19]. 
Las diferencias no son tanto en la forma como en la reproducibilidad, la 
magnitud de la presión alcanzada y los tiempos de ascenso y descenso de 
cada onda. 

Para estimar la presión generada por un arreglo de 3000 piezoeléctri
cos, se pueden trabajar dos aproximaciones. Una de ellas es el modelo de 
emisores puntuales, desarrollado por Swenson G., en el libro "PrincipIes of 
Modern Acoustics" [24], y la otra es el modelo de emisores de amplitud fini
ta, presentado por R.eichenberger H., en el artículo "Lithotripter Systems" 
[19]. 
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Dichas aproximaciones no se desarrollaran en la tesis, pues no han sido 
utilizadas, ya que, para alcanzar los objetivos de este trabajo no es necesario 
estimar, numéricamente, la presión genera.da por una onda de choque. 

2.5 Comparación de la onda de choque producida por un 
sistema piezoeléctrico y uno electrohidráulico; ventajas 
y desventajas de ambos métodos 

Realizar una comparación entre las ondas de choque producidas por estos dos 
sistemas es importante por varias razones. Los sistemas electrohidráulicos, 
principalmente los de la marca Dormer Medizintechnik GmbH, son los más 
utilizados en tratamientos clínicos y el Laboratorio de Choques Débiles, del 
Instituto de Física de la UNAM, se ha especializado en este tipo de sistemas. 
Por otro lado, en este trabajo se desarrolla un sistema que busca mejorar 
la eficiencia en el rompimiento de los cálculos, utilizando un generador con 
piezoeléctricos. 

a) 

Pr<si6n [MP¡IJ 

-""'" 

b) 

tiempo ÚlSI 

HMJ,Domier 

Figura 7: Gráficas de presión contra tiempo de las ondas de choque generadas por 
al un Piezolith 2200 y b) un Dornier HM3 [21J. 

La figura 7 representa la onda de choque producida por un sistema 
piezoeléctrico (a) y la generada por un sistema electrohidráulico (b). Se 
puede apreciar que ambas gráficas son similares. Las dos tienen un pico de 
presión positiva, seguido de unO de presión negativa. La onda producida por 
el Piezolith 2200 tiene más oscilaciones que aquella generada en el HM33 , 

3E! Human Model3 (HM9) es un sistema electrohidráulico, producido por la compañía 
Dornier Medizintechnik GmbH en Germering~ Alemania. 
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sin embargo, las oscilaciones son pequeñas y no afectan el análisis sobre las 
características principales de cada onda. Además, como se ve en las gráficas, 
el tiempo de ascenso, tomado como el tiempo que le toma a la onda en pasar 
de la presión de equilibrio al máximo de presión positiva, es mayor para el 
sistema piezoeléctrico. 

Litotriptor Presi6n + 
(MPa) 

HM3 38.6±9 
Piezolith 62.5±3 

Presi6n -
(MPa) 
9.5±l 
9.5±2 

T. ascenso 
(ns) 
<30 
300 

z 
(cm) 

12 
1.1 

r 
(cm) 
2.1 
0.17 

Tabla 1: Tabla comparativa de valores de presión, tiempos de ascenso y valores 
del largo (z) yel radio de la base del cilindro (r) que forma la región focal de los 
sistemas piezoeléctricos y electrohidráulicos [21J. 

En la tabla 14 se tienen valores para los picos de presión, tanto positiva 
como negativa, así como el tiempo de ascenso de la onda en cada uno de los 
sistemas y las dimensiones de las regiones focales correspondientes. Visto 
desde la fuente de la onda de choque, la región focal está acotada por un 
cilindro de largo "z" y radio de la base ''r''. Se ve que la presión positiva 
alcanzada por el Piezolith 2200 es mucho mayor (aproximadamente 60%) que 
la alcanzada por el HM3. Sin embargo, el tiempo de ascenso del Piezolith 
es, al menos, 10 veces mayor que el del HM3. El tiempo de ascenso está 
intimamente relacionado con la capacidad de fractura que tiene una onda 
de choque [4][21], de manera que mientras menor sea el tiempo de ascenso 
mayor será el daño producido. Por esta razón, los sistemas piezoeléctricos 
requieren de presiones mayores. Si el aumento en la presión no es suficiente, 
es necesario aumentar el número de ondas de choque para romper el cálculo 
[21J. 

En la tabla 1 también se ve que la región focal del HM3 es mucho mayor 
que la del Piezolith. Esto se debe a la geometría del reflector utilizado en 
cada caso para dirigir la onda hacia la concreción. A partir de este dato 
y del área de entrada de la onda al cuerpo, es posible calcular el grado 
de enfoque que tiene cada sistema. A ese número se le llama "ganancia" 
y es el cociente del pico de presión en el foco F2 entre el pico de presión 

"Para obtener los valores de esta tabla y las gráficas de la figura 7 ) se midió la presión de 
la onda, en ambos sistemas, con un hidrófono de membrana PVDF (fluoruro de polivinili
deno) y un osciloscopio Tektronix 2430. El HM3 operó a 20k V con una separación de 1.5 
mm entre electrodos. El Piezolith 2200 se utilizó en el paso 1 de la escah\ de potencia. 
Las mediciones se realizaron en el foco de cada dispositivo y el agua era degasificada. 
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en la fuente. Si G(ganancia) es menor a 20 es necesario utilizar anestesia 
en la mayoría de los tratamientos. Si G vale 200 o más los tratamientos 
son indoloros, o el dolor es lo suficientemente tolerable como para no usar 
anestesia. Este número podría usarse como un indicador del daño al tejido, 
que podría producir algún sistema, pues mientras menor sea la región focal 
(lo que implica un cambio en G), menor será el daño al tejido [19][21]; 
sin embargo, se ha comprobado experimentalmente ·que una región focal 
pequeña implica, generahnente, un mayor número de ondas de choque por 
tratamiento [19][21], lo que podría provocar mayor muerte celnlar. 

Otra variable de comparación es la durabilidad de cada sistema. En los 
sistemas electrobidráulicos es necesario cambiar los electrodos, 
aproximadamente, cada 3000 ondas de choque [4][20][44], provocando perdi
das de tiempo en la operación y altos costos de mantenimiento. Los sistemas 
piezoeléctricos pueden generar alrededor de 1 X 106 ondas de choque antes 
de que sea necesario cambiar los interruptores [20]. Existen más variables 
de comparación, como la cantidad de ondas de choque por tratamiento y 
el coeficiente de eficiencia [20][21], sin embargo, estos criterios no tienen 
relevancia para esta tesis, por lo que no serán discutidos. 

De este análisis se puede concluir que la principal ventaja del Piezolith 
2200 y en general de los generadores piezoeléctricos, es que son indoloros, 
o por lo menos mucho menos dolorosos que los otros sistemas y que el cos
to de mantenimiento es menor. De acuerdo a datos clinicos [19](20][21], el 
HM3 es más eficiente que el Piezolith 2200. Esto puede deberse a la gran 
diferencia en el tiempo de ascenso, que no logra ser contrarrestado íntegra
mente por el aumento en la presión del pico de la onda producida por el 
sistema piezoeléctrico. 

Cada sistema tiene ventajas y desventajas cuando se le compara con el 
otro. Qué sistema conviene utilizar en un tratamiento clinico depende del 
tipo de cálcnlo que se quiera destruir, del caSO clinico específico o de las 
preferencias del médico que realiza el tratamiento, así como, del costo de los 
equipos y de su mantenimiento. 

Desde el punto de vista experimental, en el sistema electrobidránlico las 
variaciones en la amplitud de presión entre una onda y la siguiente pueden 
ser muy grandes, a dlferencia del sistema piezoeléctrico donde estas varia
ciones son pequeñas. En un sistema electrobidráulico las variaciones entre 
dos ondas consecutivas pueden ser de más del 45% [10] y en el sistema 
piezoeléctrico las diferencias son de un 9.5% [10]. 
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2.6 Características de la onda de choque óptima para LEOCH 

Frecuentemente se observa que en los tratamientos de LEOCH, el efecto 
de las ondas de choque sobre el cálculo es amortiguado por fragmentos o 
arenillas del mismo cálculo, que se desprenden en las primeras descargas 
y por gravedad se acomodan entre el resto de la concreci6n y la fuente 
de ondas de choque [13]. Además, para que el paciente pueda eliminar el 
cálculo es necesario que los fragmentos del mismo sean menores a 2 mm, 
de lo contrario no pueden pasar por las vías urinarias, o causan mucho 
dolor al hacerlo. Por estas razones, para destruir concreciones dentro del 
tejido biol6gico, es necesario romper el cálculo en pequeños pedazos, es decir, 
conviene pulverizarlo. 

De acuerdo a lo que se ha mencionado, las ondas de choque utilizadas en 
litotripsia extracorporal, deben cumplir ciertas condiciones que les permitan 
romper el cálculo, produciendo el menor daño posible a los tejidos. 

Para lograr romper un cálculo se necesita una onda de choque que tenga 
las siguientes características: 

a) la amplitud de la onda debe ser mayor que la resistencia a la compre
si6n del cálculo y menor al límite de tolerancia del tejido, 

b) la duraci6n del pulso tiene que ser corta (menor a 1 1'8) para evitar 
superposiciones indeseadas, entre la onda incidente y la reflejada por la cara 
posterior del cálculo [4][13]. 

Actualmente se busca que la onda de choque tenga una componente 
de rarefacci6n pequeña para no producir cavitaci6n y daño al tejido. Sin 
embargo, la cavitaci6n es indispensable en la fractura de las concreciones, 
por lo que hay que buscar un equilibrio entre daño al tejido y la eficiencia 
en la desintegraci6n del cálculo. 

En el capítulo 3 se explicará cómo la cavitaci6n erosiona a las concre
ciones y la posibilidad de dirigir el colapso de la cavitaci6n, así como el 
momento en que éste ocurre, por medio de una onda de choque secundaria. 
Estas propiedades hacen que sea posible utilizar la cavitaci6n para aumentar 
el daño al cálculo y permiten suponer que al mismo tiempo el daño al tejido 
no será mayor. 

Este trabajo propone, a grandes rasgos, utilizar el poder destructivo de 
la cavitaci6n y la posibilidad que existe de dirigir ese poder, para mejorar 
la eficiencia en el rompimiento de concreciones. Para lograrlo, es necesario 
tener d08 ondas de choque, con una separaci6n temporal en el intervalo de 
50 a 650 1'8 [26][32][42]5, que tengan componentes de presi6n y rarefacci6n 

SEn la sección 3.2 se explica porqué se necesita que la separación temporal esté dentro 
del intervalo de 50 a 650¡.ts. 
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similares y cuya dirección de desplazamiento sea la misma. 
Por lo que se acaba de mencionar, la onda de choque debe cumplir las 

siguientes condiciones adicionales: 
c) debe tener una componente de rarefacción tal que permita la formación 

de cavitación y que ésta fonnación ocurra en la región focal y no en toda la 
trayectoria, 

d) deben existir dos ondas de choque, de características similares, con 
un intervalo temporal entre ellas de 50 a 650 ¡.¿s y que concentren su energfa 
en el mismo punto. 

3 Cavitación 

A continuación se desarrollan algunos conceptos básico sobre cavitación, que 
pueden ser útiles para comprender por qué se propone su utilización para 
mejorar la eficiencia de los litotríptores convencionales. Conviene aclarar 
que el objetivo de este trabajo es precisamente el control de la cavitación 
y no un desarrollo sobre la misma. La cavitación ha sido estudiada a lo 
largo de más de 50 años y existen textos muy completos sobre el tema. 
El texto más utilizado para fundamentar este capítulo es el escrito por 
Leighton, T.G., "The Acoustic Bubble" [26]. 

Por definición se dice que la cavitación ocurre siempre que se forma una 
nueva superficie o cavidad dentro de un líquido. Se entiende por cavidad 
cualquier volumen acotado, vacío o conteniendo gas y vapor, con al menos 
una parte de su frontera líquida. Esta definición abarca fenómenos tales 
como explosiones subacuáticas, efervecencia y burbujas en agua hirviendo. 

Para poder fonnar cavidades, es necesario reducir la presión dentro del 
líquido para ponerlo en tensión. Si la tensión es lo suficientemente grande, 
se vence la resistencia del líquido a la tracción y se crean cavidades en 
los espacios donde el líquido se "rompe", dando lugar a lo que se conoce 
como cavitación reaJ.. En la mayoría de los casos no es necesario utilizar 
tensiones tan grandes pues al reducir la presión se forman burbujas a partir 
de rnicroburbujas y de sedimentos contenidos en el lfquido. Cuando esto 
sucede se tiene seudo-cavitación. 

Una de las formas de poner el líquido en tensión es utilizando un pulso 
acústico o de presión. Cuando un pulso de presión es el responsable de la 
formación de cavidades se tiene cavitación ac11.stica. Este es el caso de los 
tratamientos de litotripsia, donde la onda de choque utilizada (ver figura 8) 
tiene una componente de presión positiva (compresión) y otra de tensión, 
conocida comunmente como presión negativa [2][4]. 

22 



En el caso del sistema utilizado en esta tesis, así como en los tratamientos 
de LEOCH, la componente de tensión, de la onda de choque, no es suficiente
mente fuerte como para vencer la resistencia del líquido, pero sí lo necesario 
para provocar el crecimiento de las micro burbujas existentes en el medio. 
Por esta razón, la cavitación que se obtiene es la llamada seudo-cavitaci6n. 

La cantidad de microburbujas que van a crecer depende de la magnitud 
de la componente de tensión de la onda de choque, pues mientras menor sea 
el radio inicial de la microburbuja, más dificil es generar el crecimiento de 
la cavidad. 

Una vez que se inicia el crecimiento de la burbuja, este se da de forma 
explosiva. U na vez que alcanza la máxima expansión, la cavidad se estabiliza 
y luego colapsa violentamente. Luego del primer colapso es posible que la 
cavidad "rebote", vuelva a crecer y oolapse nuevamente. El intervalo de 
tiempo, desde que inicia el crecimiento, hasta el colaspo final, es lo que en 
esta tesis se maneja como tiempo de "vida" de la cavidad. 

Existen cavidades que no colapsan violentamente o que repiten el co
lapso y el crecimiento después del rebote, realizando varias oscilaciones. 
Este tipo de cavitación se denomina estable. A las cavidades que colapsan 
violentamente, sin oscilar, se les llama transitorias. Esta distinción no tiene 
relevancia en esta tesis pues, oon la segunda onda de choque, se busca provo
car el colapso de todas las cavidades. 

Presión 

/ 
aprox. entre 
35y65 Mpa 

Tiempo 

de2a 7 J.1S 

Figura 8: Representación de una onda de choque del tipo usado en litotripsia 
extracorporal [2]. 

Estas burbujas pueden ser muy útiles en litotripsia extracorporal pues 
la energía, por unidad de volumen, liberada en el colapso puede generar 
presiones del orden de 109 Pa [26)[29)[41J. Cabe resaltar que mientras mayor 
sea la presión negativa, mayor será el número de burbujas que podrán tener 
crecimiento explosivo y colapso violento. 
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3.1 Aprovechamiento de la cavitación en el rompimiento de 
concreciones 

Cuando una burbuja colapsa violentamente, puede producir daños 
considerables a las superficies que se encuentren cerca. Existen dos for
mas de colapso y liberación de energía. En esta tesis no es importante qué 
tipo de colapso se tenga, pues lo que nos interesa es el daño producido a 
las concreciones por dicho colapso. Sin embargo es importante que el lector 
conozca esas formas de colapso, aunque sólo sea superficialmente. 

Las formas en que una burbuja puede producir daño son las siguientes 
[26] [35] [36] [38] [39]: 

1- Colapso de la burbuja y consecuente generación de una onda de choque 
secundaria. 

2- Aparición de un chorro de líquido, de alta velocidad, formado por la 
involución de la cavidad. 

Para los dos casos existen diferencias si se tiene una burbuja aislada o 
un grupo O nube de burbujas. En los tratamientos de litotripsia lo más 
frecuente es encontrar grupos de cavidades. 

Cuando una burbuja aislada se colapsa, cerca de una frontera sólida, se 
pueden presentar dos fenómenos físicos distintos. En un caso el polo opuesto 
a la superficie se acerca al centro de la cavidad, de modo que la burbuja se 
colapsa y genera una onda de choque en dirección al sólido (ver figura 12). 
En el otro caso (ver figura 13), el polo opuesto al sólido se precipita hacia 
el extremo opuesto de la cavidad (el que está cerca o en contacto con la 
superficie), atravesando la pared de la burbuja y saliendo en forma de un 
chorro de líquido, a gran velocidad, que golpea al sólido [26][30][31][32]. 



Figura 12: Colapso asimétrico de una burbuja cerca de una superficie sólida. Los 
círculos son valores medidos y las líneas son predicciones. La imagen representa 

una velocidad de 300000 cuadros por segundo. El radio máximo de la burbuja fue 
2.6mm y la distancia del centro de la burbuja a la superficie sólida es 3.9 mm [26] 

En algunos casos el micro-chorro provoca que la burbuja se deforme 
hasta convertirse en un toroide. Este toroide se colapsa y genera una onda 
de choque que aumenta el daño a la superficie. 

Para causar daño, el colaspo de una burbuja aislada debe darse cerca o 
sobre la superficie, pues la energía liberada por la cavidad es amortiguada 
por el medio. 

Figura 13: Formación de un micro-chorro durante el colapso de una burbuja 
oscilante, sometida a bajas presiones (O.004M Pa- 0.005M Palo La onda tiene 
una frecuencia de 60Hz y el tamaño aproximado de la burbuja es O.20cm [26]. 

Cuando se tiene una nube de cavidades, el modelo aceptado para el co
lapso suele ser el de un "gran" hemisferio de cavidades que se colapsan hacia 
adentro (del hemisferio) como capas consecutivas [26][28]. El colapso de ca
da capa genera presión acústica en la siguiente capa interior y as! capa tras 
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capa, de modo que la cavitación en el centro de la nube es energéticamente 
un orden de magnitud mayor que en las capas exteriores. Es decir que una 
burbuja induce el colapso de su vecina y así sucesivamente. Esto permite 
que el daño producido por una nube pueda darse en superficies alejadas de 
la nube. 

Sin importar la causa por la que una burbuja se colapsa, es importante 
mencionar que el chorro de líquido, producto del colapso, sale con veloci
dades entre 100 y 400 mi s, por lo que puede inducir presiones de hasta 200 
MPa [21][26][31J. La presión de las ondas de choque dependerá del tamaño 
de las cavidades y de la cantidad de ellas en la nube, pero puede alcanzar 
1000 M Pa [26][28J. 

Figura 14: Colapso de una burbuja de 3 mm de diámetro, dentro de un hoyo. El 
colaspo comienza 6 f.'s después de la primer imagen (extrema izquierda, parte 

superior). Entre cada cuadro hay 1 JJ.s {26J. 

En estudios recientes se ha encontrado que la geometría y el tipo de 
superficie del sólido influyen en el poder erosivo de la cavitación. Si la 
superficie es rugosa, el daño aumenta considerablemente, pues si una cavidad 
colapsa en el interior o en la superficie de una porosidad o grieta ( figura 
14), se genera dentro de la grieta un esfuerzo ténsil muy grande, debido a 
que la onda generada en el colapso queda contenida entre las paredes de la 
porosidad. 

U na forma de producir el colapso asimétrico de una burbuja, o de una 
nube de ellas, es mediante una onda de choque [26] [28] [32] [41]. En las figuras 
15 y 16 se puede apreciar el paso de una onda de choque por una burbuja 
aislada y por un grupo de cavidades. La onda de choque empuja la pared de 
la burbuja que alcanza primero, creando asimetría y provocando los fenó
menos que se describieron en los párrafos anteriores. El colapso se da en la 
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dirección del desplazamiento de la onda, independientemente de la cercanía 
del sólido. Como se mencionó, en un cúmulo de burbujas, el colapso de una 
cavidad induce el colapso de las siguientes y finalmente se tiene una onda 
de choque de magnitud considerable. 

Figura 15: Cavidad de dos dimensiones, de 3 mm de diámetro, colapsada por una 
onda de choque, que viaja de izquierda a derecha. En la imagen número 5 

comienza a formarse un chorro, que viaja a 400 mis. El tiempo entre cada 
fotografía es de 0.96 {'S [26J. 

Figura 16: Arreglo rectangular de nueve cavidades, cada una de 3 mm de 
diámetro, en una suspensión de gelatina, colapsadas por una onda de choque. 

Entre cada fotografía hay 4.25 {'S [26J. 

Tomando en cuenta el hecho de que las burbujas colapsan, al ser someti
das al paso de una onda de choque, se han desarrollado distintos sistemas 
para generar dos ondas de choque y así aumentar el daño a las concreciones, 
causado por el colaspo de la cavitación. Lograr controlar el colapso de la 
cavitación no es fácil, pues es necesario tener un control preciso del intervalo 
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temporal entre las ondas de choque) así como ser capaces de generar ondas 
de choque con la amplitud necesaria para lograr que el número de cavidades 
que colapsan sea grande. 

3.2 Algunas propuestas para controlar el colapso de la 
cavitaci6n 

El ciclo completo de un cúmulo de burbujas pasa por tres etapas principales 
[26] [32]. En un tratamiento de LEOCH, primero llega el pulso positivo, 
que puede comprimir burbujas existentes. Pocos microsegundos después 
(alrededor de 7 J.ts) llega el pulso negativo. Después del paso de la onda 
de tensión se inicia el crecimiento explosivo de todas las cavidades. Estas 
alcanzan un máximo y se mantienen ahí durante un tiempo, para finalmente 
colaps"", violentamente. De acuerdo con Zhong et al. [29][32), tanto la 
cantidad como la duración del ciclo aumentan al incrementar la amplitud 
de la onda de tensión. 

Zhong et al. [32] reportan que la prlmer etapa, el crecimiento explosivo, 
dura 100 J.tS. Después de esto, las burbujas se mantienen cerca del radio 
máximo alrededor de 150 /l.S y luego colapsan violentamente en 100 J.ts. 
Algunas cavidades "rebotan" y repiten el ciclo una vez más (figuras 10 y 11). 
De esta forma, el ciclo total dura aproximadamente 600 J.tS. El experimento 
en el que encontraron estos tiempos fue realizado con un litotriptor marca 
Dornier, modelo HM3, trabajando a 16 kV. Si se utiliza a 20 kV, el tiempo 
en el que las burbujas están estables aumenta a 200 J.tS. El aumento en el 
tiempo de la fase estable es signilicativo, pero lo que cabe resaltar aquí es que 
la densidad de burbujas aumenta considerablemente. Esto está de acuerdo 
con lo mencionado anteriormente pues mientras más grande sea el pulso de 
tensión, mayor será el rango de burbujas que pueden presentar crecimiento 
explosivo. 

En años recientes se han realizado varios experimentos [32][41], 
tendientes a demostrar que el usO de la cavitación controlada aumenta el 
daño a las concreciones. La idea principal de dichos trabajos es mandar dos 
ondas de choque, separadas por un intervalo de tiempo dado, de forma tal 
que la primer onda genere cavitación y la segunda fuerce el colapso de las 
burbujas. 

En el trabajo mencionado de Zhong et al., se realizaron dos experlmentos 
con el mismo fin. En el prlmero se tenía un generador electrohidráu).ico 
convencional, con una segunda bujía (sin reflector) en la cercauía del cálculo. 
Esta segunda bujía también generaba una onda de choque pero, al no tener 
reflector, no concentraba la energía en la región focal. Con este sistema 
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generaban una onda de choque convencional y 350 Ji8 después accionaban 
la segunda bujía. La segunda onda de choque tardaba unos 40 Ji8 en llegar 
a la región focal, con lo que el tiempo entre ambas ondas de choque era 
cercano a los 400 JiB. Debido a la divergencia esférica de las ondas de 
choque, la intensidad del segundo pulso era mucho menor que la del primero. 
Para un segundo experimento diseñaron un reflector compuesto, del tipo 
desarrollado y patentado por Prieto et al. [8)[36)[37J que permitía tener dos 
ondas de choque por cada descarga eléctrica. Esto se hace utilizando un 
reflector compuesto de dos semielipsoides, con ejes mayores distintos pero 
focos comunes, de modo que la distancia focal sea distinta y una de las ondas 
tarde más tiempo en llegar del foco FI al foco F2 [8][46J. Con el reflector 
que utilizaron tenían una diferencia entre las ondas de alrededor de 70 JiB. 
El problema es que la energía de la descarga se divide entre las dos ondas 
generadas, con lo que el daño por compresión disminuye. 

Para cuantificar el daño producido a las concreciones, analizaron el 
volumen perdido en cada caso. En el primer experimento encontraron un 
aumento considerable, cercano al 40%, en el daño a la concreción6 ; sin em
bargo en e! segundo experimento la diferencia no fue mayor al 15%. De 
acuerdo a lo presentado en este capítulo, la menor eficiencia en el segundo 
experimento puede deberse al menor tiempo de retardo entre las dos ondas. 
Además de esto, las ondas fueron de menor intensidad. 

Otro trabajo fue el realizado por Bailey et al. (36)[37J. En este trabajo, 
separado en dos artículos, los autores presentan una nueva clase de reflec
tores, de material suave (espuma de poliuretano), que permite invertir la 
forma de! pulso generado por la descarga en agua de los generadores electro
hidráulicos. Con ésto consiguieron un pulso donde la parte de tensión viene 
primero, seguida de la componente de compresión. Hicieron un arreglo en 
el que tenían dos reflectores a un ángulo de 90°. U no de los reflectores era 
convencional (rígido) y el otro era suave. Encontraron que la cavitación o 
actividad de las burbujas, generadas por un reflector rígido, dura 50 veces 
más que las generada por un reflector suave y el daño producido es de 3 a 
13 veces mayor. El tiempo de vida que calcularon, usando la ecuación de 
Gilillore y el que encontraron en sus experimentos, para la actividad de las 
burbujas, fue de aproximadamente 400 Ji8, en el caso convencional y de 7 Ji8 
en el caso suave. De lo anterior se puede concluir que, utilizando un reflector 
convencional, la actividad de las burbujas es mayor, al igual que la cantidad 
de cavidades formadas y que dichas cavidades son más grandes. 

En otro trabajo del mismo autor [42], se presentan reflectores com-

6El daño fue 40% mayor, en relación al daño generado por un sistema convencional. 
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puestos, en donde una parte del reflector es convencional (metálica) y la 
otra parte es suave. No realizaron experimentos con trenes de ondas, sino 
que estudiaron la cavitación generada por los distintos reflectores. 

En el caso del reflector convencional, la componente de tensión genera 
cavitación y debido a que ya no le sigue rllngún pulso, las burbujas pueden 
seguir su ciclo normal de crecimiento explosivo y colapso violento. En el 
caso de la onda producida por el reflector suave, el pulso de tensión ac
tiva el crecimiento de las burbujas, pero este crecimiento es mitigado por 
el pulso de compresión, que llega no más de 7 ¡.LB después, reduciendo la 
cavitación. Recientemente Loske et al. [14J hicieron experimentos simi
lares, demostrando que es posible aumentar la eficiencia, en el rompimien
to de concreciones, utilizando un reflector compuesto. Dicho reflector está 
construido con dos materiales. Una mitad es un reflector convencional y la 
otra mitad es un reflector suave, lo que permite generar una onda de choque 
convencional y otra invertida, al mismo tiempo. 

En otro trabajo de Bailey et al. [4lJ, montaron dos generadores electro
hidráulicos con los reflectores formando un ángulo de 80° entre sí, conectados 
a un circuito que les permitía controlar el tiempo entre los disparos. Elobje
tivo de ese trabajo era medir si el daño producido por la cavitación variaba 
para distintos intervalos de tiempo entre dos ondas de choque consecuti
vas. Para medir el daño utilizaron hojas de papel aluminio, colocadas en la 
región foca!, en las que midieron la profundidad de las marcas dejadas por 
la actividad de las burbujas. Encontraron que para tiempos entre O y 75 ¡.LB 

el efecto de la cavitación era mitigado, pero que para tiempos entre 125 y 
250 f.'B la profundidad de las marcas era notablemente mayor con dos ondas 
de choque que con una, alcanzando un máximo en 200 ¡.LB. Los tiempos que 
encontraron están dentro de los valores estiroados y fotografiados por Zhong 
et al. [32], donde el ciclo completo dura 600 ¡.LS y el radio máxiroo se alcanza 
entre 100 y 300 f.'S después de la llegada de la onda de choque. Nosotros es
tiroamos que el tiempo óptiroo de retraso entre la priroer y segunda onda de 
choque debe estar alrededor de 250 ¡.LS, por 10 que los tiempos encontrados 
por Bailey et al. parecen ser bajos. 

Existen otros trabajos sobre el tema, sin embargo, estos son los más 
relevantes, en cuanto a esta tesis se refiere. 

Se puede ver que para mejorar la eflciencia en el rompimiento de con
creciones, es necesario aumentar la cavitación y mejorar el aprovechamiento 
de la energía liberada por ésta. Para hacer esto es necesario utilizar dos 
pulsos u ondas de choque. El uso de reflectores suaves no parece ser la 
mejor alternativa pues las ondas que producen no aumentan, sino que dis
minuyen, la actividad de las burbujas. Es preferible que los pulsos sean 

30 



convencionales7 ; las propuestas de Zhong et al. [31], de Bailey et al. [38] y 
de Prieto el al. [34], parecen ser las más acertadas en este sentido, sin em
bargo, no logran solucionar el problema plenamente pues los experimentos 
realizados tienen varios inconvenientes. En los experimentos realizados por 
Zhong et al. [32] se tiene que, con el arreglo de la segunda bujía sin reflec
tor, logran manejar los intervalos de tiempo entre las ondas, pero utilizando 
una segunda onda muy débil. En el otro caso, con el reflector compuesto, 
tiene dos ondas de igual intensidad, pero el tiempo entre ellas es muy corto. 
Además en el primer caso, el segundo electrodo debe estar muy cerca del 
paciente, con los riesgos que ello conlleva. Los resultados presentados por 
Baileyet al. [41] son los más alentadores pues construyeron un dispositivo 
que permite generar dos ondas iguales y al mismo tiempo controlar con pre
cisión los tiempos entre ellas. El problema es la necesidad de utilizar dos 
generadores electrobidráulicos, pues además de ser más caro, es difícil aco
modar al paciente. En el caso de los reflectores compuestos [8][29][46], se 
tiene otro problema; la actividad de la cavitación, así como la cantidad de 
burbujas generadas, varía de paciente en paciente [32], por lo que el tiem
po entre cada onda debería ser ajustado en cada caso, lo que implicaría 
la necesidad de utilizar un reflector compuesto para cada paciente y tener 
reflectores con pequeñas variaciones temporales entre sí. 

Los sistemas y experimentos mencionados nos muestran que es muy difí
cil investigar y encontrar el tiempo óptimo de separación temporal entre las 
ondas de choque, utilizando sistemas electrobidráulicos, ya que dichos sis
temas, a pesar de ser los de uso más difundido [19][20], no son ideales para 
la generación y el control de dos pulsos consecutivos, por lo que se decidió 
utilizar un sistema piezoeléctrico. 

En esta tesis se propone un nuevo sistema que permite superar los in
convenientes mencionados y que, por sus características, puede ser muy útil 
en la investigación de nuevas aplicaciones para las ondas de choque. 

4 El sistema piezoeléctrico modificado 

En los sistemas piezoeléctricos convencionales, el capacitar principal se descar
ga en los cristales, deformándolos y generando el puslo de presión. La 
idea principal de esta tesis es activar el plato con piezoeléctricos dos ve
ces seguidas, para obtener las dos ondas de choque deseadas. 

Ahora bien, los piezoeléctricos tienen un tiempo de recuperación menor 
a un microsegundo [25], mientras que los tiempos necesarios entre los dos 

7 Es decir como los descritos en el capítulo 2 
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convencionales7 ; las propuestas de Zhong et al. [31], de Bailey et al. [381 y 
de Prieto el al. [34], parecen ser las más acertadas en este sentido, sin em
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Zhong et al. [32J se tiene que, con el arreglo de la segunda bujía sin reflec
tor, logran manejar los intervalos de tiempo entre las ondas, pero utilizando 
una segunda onda muy débil. En el otro caso, con el reflector compuesto, 
tiene dos ondas de igual intensidad, pero el tiempo entre ellas es muy corto. 
Además en el primer caso, el segundo electrodo debe estar muy cerca del 
paciente, con los riesgos que ello conlleva. Los resultados presentados por 
Bailey et al. [41J son los más alentadores pues construyeron un dispositivo 
que permite generar dos ondas iguales y al mismo tiempo controlar con pre
cisión los tiempos entre ellas. El problema es la necesidad de utilizar dos 
generadores electrohidráulicos, pues además de ser más caro, es difícil aco
modar al paciente. En el caso de los reflectores compuestos [8][29][46], se 
tiene otro problema; la actividad de la cavitación, así como la cantidad de 
burbujas generadas, varía de paciente en paciente [32J, por lo que el tiem
po entre cada onda debería ser ajustado en cada caso, lo que implicaría 
la necesidad de utilizar un reflector compuesto para cada paciente y tener 
reflectores con pequeñas variaciones temporales entre sí. 

Los sistemas y experimentos mencionados nos muestran que es muy difí
cil investigar y encontrar el tiempo óptimo de separación temporal entre las 
ondas de choque, utilizando sistemas electrohidráulicos, ya que dichos sis
temas, a pesar de ser los de uso más difundido [19][20], no son ideales para 
la generación y el control de dos pulsos consecutivos, por lo que se decidió 
utilizar un sistema piezoeléctrico. 

En esta tesis se propone un nuevo sistema que permite superar los in
convenientes mencionados y que, por sus características, puede ser muy útil 
en la investigación de nuevas aplicaciones para las ondas de choque. 

4 El sistema piezoeléctrico modificado 

En los sistemas piezoeléctricos convencionales, el capacitor principal se descar
ga en los cristales, deformándolos y generando el puslo de presión. La 
idea principal de esta tesis es activar el plato con piezoeléctricos dos ve
ces seguidas, para obtener las dos ondas de choque deseadas. 

Ahora bien, los piezoeléctricos tienen un tiempo de recuperación menor 
a un microsegundo [25J, mientras que los tiempos necesarios entre los dos 

7Es decir como los descritos en el capítulo 2 
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pulsos son del orden de cientos de microsegundos. Debido a esto, es posible 
excitar dos veces a los cristales en ese tiempo y lograr obtener dos ondas de 
choque de características similares. Con una parte del equipo donado por 
DEWIMED y otra parte adquirida por el Laboratorio de Choques Débiles, 
se montó un sistema piezoeléctrico, como el mostrado en la figura 6, similar 
a los sistemas piezoeléctricos comerciales. El problema es que el capacitar 
que activa los piezoeléctricos tiene un tiempo de carga de 0.1 s8, por 10 que 
es necesario utilizar un segundo capacitar. De hecho, no solamente hay que 
utilizar otro capacitar sino también otro interruptor de chispa. Para ello se 
requiere duplicar el circuito de disparo, que se muestra en la figura 6, entre 
la fuente de carga y el plato, es decir los capacitares con los puentes rec
tificadores, algunas resistencias de protección y los interruptores de chispa. 
Además de duplicar los circuitos mencionados, es imprescindible contar con 
un dispositivo que genere los disparos y controle el intervalo temporal entre 
ellos. Este mismo dispositivo puede funcionar como contador. 

Se diseñó y construyó un "Contador y Generador de Pulsos con Retardo" 
(CGPR) capaz de generar dos disparos, con una separación de 50 a 850 ¡.¿s, 
en pasos de 10 ¡.¿s. Además del CGPR, fue necesario construir dos fuentes 
de disparo y dos cargadores de batería. Tanto el CGPR como la fuente 
de disparo y los caxgadores, se construyeron siguiendo el diseño y con la 
asistencia del Fis. Francisco Fernández, del Departamento de Electrónica, 
delIFUNAM. 

El sistema piezoeléctrico desarrollado es capaz de generar dos ondas de 
choque, que tengan la misma intensidad y forma. Como se vió, esto es 
importante para poder aprovechar ambas ondas, no sólo para generar y 
controlar cavitación, sino también para golpear al cálculo. 

La ventaja principal es que al tener un tiempo de recuperación muy 
rápido, los piezoeléctricos pueden ser accionados nuevamente en intervalos 
cortos. El sistema que se describe aquí, permite manejar un gran número 
de intervalos temporales entre las ondas de choque, ayudando a investigar 
el efecto que ésto tiene sobre la cavitación y su relación con el rompimiento 
de concreciones. 

El CGPR permite hacer un barrido preciso, dentro de la zona del tiempo 
de vida de las burbujas, para encontrar el tiempo óptimo de separación entre 
las ondas y así lograr el mayor daño posible. De este modo, el CGPR le da al 
sistema modificado una ventaja enorme sobre los sistemas electrohidráulicos. 

A medida que se iba avanZando en las etapas de desarrollo del nueva sis-

SSe llama "tiempo de carga" al tiempo que le toma al capacitar alcanzar el 63% de la 
carga total. 
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tema, se llevaron a cabo algunos experimentos de fractura de concreciones 
y mediciones de presión, utilizando el sistema convencional. Se propusieron 
algunos experimentos que pueden brindar información sobre la posible apli
cación, del sistema modificado, a LEOCH. 

Ha y que resaltar que la idea de duplicar el circuito de carga y dis
paro, para lograr generar dos ondas de choque, así como el desarrollo del 
sistema modificado, son contribuciones originales a la tesis. El CGPR y las 
fuentes de disparo, así como los cargadores de baterías, son esenciales en el 
funcionamiento del nuevo sistema, pero, a pesar de que fueron construidas 
integramente para esta tesis, el diseño fue realizado por otra persona, por lo 
que no se consideran como una contribución original. Esta es la razón por 
la que los diagramas de dichos componentes no aparecen en el cuerpo de la 
tesis y fueron relegados al apéndice. 

4.1 Descripción del sistema modificado 

A continuación se describe el sistema propuesto, los datos técnicos de fun
cionamiento, el estado actual de desarrollo, así Como los experimentos 
propuestos. 

La figura 17 muestra una vista lateral del aparato. La figura 18 muestra 
una vista desde arriba de los componentes del circuito de carga y disparo. 

Figura 17: Fotografía del sistema piezoeléctrico modificado. 
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Figura 18: Fotografía del circuito de carga y disparo, visto desde arriba. Las 
componentes del circuito son: 2 y 4 las fuentes de disparo. El 4 es el 

transformador; 5 y 6 los capacitores principales; 7 y 8 los interruptores de chispa; 
9 y 10 resistencias de 150 MQ y finalmente el número 11 son capacitores de 

protección. No aparece, en esta figura, el CGPR ni la tina de pruebas. 

En la figura 19 se presenta un esquema de la distribución de las com
ponentes. El esquema tiene la misma distribución geométrica de la figura 
18. 

\ 
1 4 11 

/ 
3 

Figura 19: Esquema de distribución de los componentes del sistema pieweléctrico 
modificado. El número 1 representa el transformador y el número 12 la tina de 

pruebas (montada sobre el plato con los cristales piezoeléctricos). La descripción 
de los números 2 al 11 se encuentra en la figura 18. 

A continuación, se describen las distintas componentes del sistema 
modificado. En la mayoría de los casos, los números a los que se hace 
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referencia, están relacionados con la figura 19. El número 1 (ver figura 
20) es el Contador y Generador de Pulsos con Retardo9• El CGPR se 
construyó íntegramente en el Departamento de Electrónica del IFUNAM. 
Permite generar los pulsos y controlar el intervalo de tiempo entre ellos. 
Tiene una "displayn numérico de cuatro dígitos. Está calibrado para dejar 
pasar 1.5 s entre cada disparo o pareja de disparos. Este intervalo se escogió 
para dar tiempo a que el agua vuelva a su estado original después de cada 
disparo y al mismo tiempo para que los experimentos no sean muy largos. 

Figura 20: Contador y Generador de Pulsos con Retardo (CGPR), desarrollado 
específicamente para este sistema, en colaboración con el Departamento de 

Electrónica delIFUNAM. 

Por medio de acopladores ópticos se conecta el CGPR a las fuentes de 
disparo, marcadas con los números 2 y 3, que generan una descarga de 12 
kV, que sirve para disparar los interruptores de chispa (números 7 y 8), 
cerrando el circuito y permitiendo la descarga en los piezoeléctricos. Al 
igual que el CGPR, las fuentes también fueron fabricadas en el Departamen
to de Electrónica del IFUNAM. Las fuentes de descarga están "flotadas", es 
decir que no están conectadas a la línea y funcionan con una batería recar
gable. Las fuentes se Mcieron flotadas para que tengan su propia referencia a 
tierra, aislándolas de los otros circuitos. Esto se hace como una medida de 
protección de los circuitos que integran el sistema modificado. Al funcionar 
con baterías recargables, fue necesario construír dos cargadores, que per
miten recargar las baterías en una hora. Cada fuente es capaz de generar, 
aproximadamente 10,000 descargas. El alto número de descargas y la rapi
dez de carga de las baterías, permite realizar, en un día (8 hrs), hasta 17,000 
disparos dobles. 

9 A partir de este momento, nos referiremos al Contador y Generador de Pulsos con 
Retardo, simplemente por sus iniciales CGPR. 
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En la figura 21 se presenta una fotografía del interruptor de chispa 
(Richard Wolf, GmbH). En dicha fotografía se pueden apreciar las princi
pales componentes de este interruptor. La base es la salida, la parte metálica 
superior es la entrada y el gancho, que se aprecia en la parte superior del 
interruptor, es el gatillo. 

Figura 21: Interruptor de chispa. El cilindro blanco contiene un gas de límite 
dieléctrico menor al del aire. 

El número 4 es el transformador por etapas, comprado a la compañia 
DEWIMED (distribuidor oficial, en México, de la compañia Richard Wolf 
GmbH). Este transformador puede convertir los 210 volts de entrada enlO : 

etapa de potencia 
azul-café 

azul-blanco 
azul-amarillo 

azul-rojo 
azul-negro 

voltaje rms 
4.55 kV 
5.32 kV 
6.55 kV 
8.71 kV 
9.8 kV 

voltaje neto en el capacitor 
6.4 kV 
7.5 kV 
9.3 kV 
12.3 kV 
13.9 kV 

Tabla 2: Valores de voltaje a la salida del transformador y de carga en los 
capacitores. 

Esta es la fuente que alimenta ambos capacitares (números 5 y 6). Antes 
de pasar a los capacitares, se conecta el transformador a los puentes rec-

lOCada etapa. del transformador se identifica con una combinación de colores, donde el 
azul es el común. 
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tificadores, que hacen que la corriente que llega a los capacitores sea di
recta. Los capacitores principales (5 y 6) son de 0.5 ¡.tF Y 15 kV máxi
mo, por lo que son capaces de almacenar hasta 56.25 J de energía poten
cial. Las fuentes de disparo se conectan a los interruptores de chispa por 
medio de un capacitor de 500 pF, para alto voltaje (número 11), llegando al 
gatillo (del inglés trigger) del interruptor de chispa, que sirve para disparar 
el interruptor. Los interruptores de chispa están conectados a cada capacitor 
principal, por la zona llamada de "entrada" del interruptor. De la "salida" 
de cada interruptor parten cables que van: 

a) a tierra, pasando por una resistencia de 150 Mí/" 
b) al plato de piezoeléctricos, pasando por una resistencia de protección 

de 3 í/" 
e) a la fuente de disparo, en lo que se conoce como "regreso". 
Después de un disparo, en donde la descarga se va a los cristales piezoeléc

tricos, el interruptor de chispa queda parcialmente ionizado y una corriente 
pequeña, a la que podemos llamar corriente de fuga, fluye hacia el plato, 
razón por la cual el interruptor de chispa se conecta a tierra; la conexión a 
tierra es la que se hace vía la resistencia de 150 Mí/, (números 9 y 10). Hay 
que señalar que el plato con los piezoeléctricos es un buen conductor del 
alto voltaje, pero si la corriente que llega es pequeña (como en el caso de la 
corriente de fuga), el plato funciona como un circnito abierto y no conduce. 
Las fuentes de disparo generan 12 kV para accionar los interruptores de 
chispa. Los sistemas convencionales disparan los interruptores con voltajes 
menores a los 12 kV, lo que explica porqué podemos utilizar interruptores 
de chispa usados, a pesar de que éstos estén en ellírnite de su vida útilll . 

Una vez que se disparan las fuentes, los interruptores de chispa se 
"cierran" y se activa el plato esférico, generando las ondas de choque. La 
tina de pruebas, que se muestra en la figura 23 (número 12), es un cilindro 
de acrílico, de 5 mm de espesor, montado sobre el plato esférico. Tiene 
una altura, desde la parte superior del plato, de 53 cm y una capacidad 
aproximada de 100 litros. El foco se encuentra a 34.5 cm de la base (parte 
más baja) del plato, por lo que al llenar la tina se tienen más de 10 cm de 
agua antes de llegar a la interfase agua-aire, evitando que el reflejo de la 
onda en dicha interfase afecte a los experimentos. 

El circuito modificado está construido de modo tal que cada circuito 
de carga y disparo pueda funcionar de forma independiente. Esto permite 

11 La vida útil es la. cantidad de disparos que los interruptores de chispa pueden generar, 
a.ntes de que el gas ya no se ionize. En el caso de estos interruptores de chispa, la vida 
útil es de un millón de disp8ol'OS [19]. 
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generar una onda o dos ondas de choque, es decir que se puede utilizar 
como un sistema convencional o modificado. Por otro lado, si se invierte la 
polaridad del voltaje aplicado a los piezoeléctricos, se pueden generar ondas 
de choque invertidas, con la componente de tensión en primer lugar, seguida 
de la de compresión. Si se agregara otro transformador o se cambiara uno 
de los capacitares principales, sería posible mandar parejas de pulsos en 
donde la amplitud de uno de ellos fuera mayor que la del otro y sería posible 
trabajru: con distintas combinaciones de ondas de choque convencionales e 
invertidas 

La versatilidad del sistema modüicado lo convierte en una herramienta 
muy útil en cualquier investigación que implique el uso de ondas de choque. 

4.2 Avance actual y experimentos propuestos 

4.2.1 Problemas y soluciones en el desarrollo del sistema 
piezoeléctrico modificado 

El objetivo de este trabajo fue construir un sistema novedoso de generación 
de ondas de choque, que permita mejorru: o aumentar la eficiencia de los 
sistemas convencionales, en los tratamientos de LEOCH. 

El camino seguido, desde la propuesta hasta la construcción y fun
cionaruiento del sistema modüicado, fue largo. Se montó el sistema con
vencional y se realizru:on algunas mediciones, tanto de presión de la onda 
generada, como de fractura de concreciones. Los resultados de esas medi
ciones se presentan en la sección 4.3.2. Una vez probado el sistema conven
cional, se montó el sistema modüicado. Si bien, en el sistema convencional, 
el control de los dispru:os era sencillo y podía incluso ser disparado manual
mente, este no era el caso del sistema modificado. Para poder generar los 
disparos y controlar el tiempo entre ellos, fue necesaria la construcción del 
CGPR. Al no existir un controlador como el CGPR, hubo que construirlo 
íntegramente, desde el diseño de las pistas para componentes electróuicas, 
hasta el "chasis" donde se montó defiuitivamente. Lo mismo sucedió con las 
fuentes de disparo y los cargadores de baterías. 

Una vez que montado el sistema modificado se comenzó con las pruebas 
y nuevos problemas aparecieron. Los circuitos de carga y disparo trabajan 
con alto voltaje, provocando que los cables y puntas metálicas, en el cir
cuito, emitan ondas electromagnéticas, induciendo pulsos en la electrónica, 
que "enloquecen" al CGPR. Si ambos circuitos de carga y disparo están 
conectados sin blindaje, el funcionamiento de uno de ellos induce el disparo 
del otro, aunque el segundo nunca haya recibido la orden para activarse. 
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La primer solución propuesta fue la elaboración de jaulas de Faraday12 que 
envuelvan completamente a los circuitos de carga y disparo. 

Las jaulas de Faraday son muy útiles pero hay que tener cuidado con 
su manejo. Se supone que todas las jaulas deben estar aterrizadas, pero el 
camino que se siga para llegar a tierra es determinante para el funcionamien
to de las mismas. Después de varias pruebas, quedó claro que el camino a 
tierra debe ser independiente para cada jaula. Si esto no se hace así, pueden 
existir equipos, dentro de las jaulas, que estén a diferentes potenciales y al 
referenciarlos a tierra, a través de las jaulas, se generen chispazos dentro de 
ellas. Otro aspecto que fue necesario cuidar es el aislamiento del CGPR. 
Las pruebas realizadas inicialmente, hicieron evidente que el CGPR no es
taba bien aislado por lo que era suceptible a la radiación electromagnética, 
generada al disparar el circuito. Para evitar la inducción de corrientes en el 
contador, se utilizaron acopladores ópticos entre el CGPR y las fuentes de 
disparo, pero esto no fue suficiente. Mencionamos que los circuitos de carga 
y disparo están dentro de jaulas de Faraday. A pesar de esto, la radiación 
emitida afecta al CGPR. Para solucionarlo, se colocó una malla de alambre 
entre las jaulas y el CGPR. La suma del efecto de las jaulas, la malla y los 
acopladores ópticos solucionó este problema. 

Se encontró que el disparo del segundo circuito no es inducido por la 
radiación electromagnética, proveniente del primer circuito activado, sino 
que se debe al potencial. generado cuando los cristal.es piezoeléctricos se 
contraen. 

Después de la expansión, los cristales piezoeléctricos se contraen. Al 
hacerlo, el efecto se invierte y se genera un voltaje negativo. Este voltaje, 
sumado al que se tiene en el capacitor principal, es suficiente para activar 
el interruptor de chispa del segundo circuito. La solución fue "desacoplar" 
el arreglo de cristales del resto del circuito. Para hacerlo se agregaron dos 
diodos de alta velocidad. Uno de los diodos permite el paso del pulso al 
plato con los cristales piezoeléctricos. El segundo diodo se coloca de modo 
tal que el voltaje, generado por la compresión de los cristales, se vaya a 
tierra, en lugar de ir al segundo circuito de carga y disparo. 

Hay que tener en cuenta que las fuentes de descarga, que activan los 
interruptores de chispa, necesitan un tiempo, para cargar la bobina y generar 
el disparo, de alrededor de 2 ms. Este tiempo es igual para ambas fuentes, 
por lo que la diferencia temporal entre las dos ondas de choque no se ve 

12Para hacer una jaula de Faraday, puede envolverse el objeto que se quiere aislar con 
papel alwninio. U na jaula mejor hecha puede ser de malla de alambre (de mosquitero) 
con la que se forma una caja que cubre o envuelve al emisor o al receptor de radiación 
electromagnética. 
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afectada. Sin embargo, es importante conocer con precisión el retardo entre 
los pulsos que activan a los cristales. Para lograrlo se colocaron divisores de 
voltaje en la salida de los capacitares principales. De este modo es posible 
hacer mediciones, con el osciloscopio, de los pulsos de alto voltaje. 

El factor de conversión de voltaje para el osciloscopio es: 
Vosc. = O.0008A.V., 
donde A. V. es el valor de alto voltaje con el que se este trabajando. 
La figura 22 es un esquema, detallado, del arreglo final del sistema 

modificado, sin incluir los blindajes. 

Vcc=220V 

Fuente de. 
disparo 

FÍleo!e de 
. disparo 

a osciloscopio 10 

Figura 22: Esquema final del sistema piezoeléctrico modificado. El valore o 
significado de los números 1 al 9 es: 1- 100 k!1, 2- 500 pF a 30 kV, 3- 0.5 ¡.tF a 
10 kV, 4- 100 M!1, 5- puente rectificador, 6- interruptor de chispa, 7- 150 M!1, 

8- 3 !1 y 9- 120 k!1. El número la indica los dividores de voltaje. El 12 es el diodo 
que desacopla el circuito y el plato y el número 11 es el diodo que anula el pulso 

generarlo por la compresión del arreglo de cristales piezoeléctricos. Los diodos san 
HVR-1X-7 o similares. Los valores o significado de las componentes que no se 

nwneran son los mismos que los representados por los números 2 al 9. 

Otros elementos importantes que hay que considerar son los interruptores 
de chispa. Estos dispositivos están formados por una unión metal-cerámica. 
Dicha unión es muy frágil y cualquier golpe o tensión puede provocar la 
salida del gas contenido en su interior13. Además, los interruptores de chis-

13Dentro de los interruptores de chispa existe un gas que permite una ionización más 
reproducible y con menos energía que la requerida en el aire 
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pa se desgastan. Su desgaste no es tan rápido como el de los sistemas 
electrohidráulicos, ya que el disparo se realiza en un gas y no en agua. Los 
interruptores de chispa tienen una vida útil cercana al millón de descar
gas, pero en este trabajo se utilizaron interruptores usados, con números de 
descargas muy cercanos al límite de su vida útil; sin embargo, es posible 
prolongar dicha vida útil, usando voltajes de ionización más elevados. Para 
hacerlo, se construyeron fuentes de disparo que generan 12 kV. Este volta
je está por encima del voltaje utilizado en los piezoeléctricos comerciales 
y nos permite trabajar con interruptores que ya hayan superado el millón 
de disparos. El problema de estas fuentes es que el voltaje es muy alto, 
provocando que la emisión de radiación electromagnética sea mayor. 

Para un montaje definitivo, habría que hacer jaulas de Faraday para cada 
componente y recubrimientos metálicos para todos los cables, a partir del 
capacitar principal. Debería también mejorarse el aislamiento del CGPR. 

Figura 23: Tina de pruebas. En esta fotografia se aprecia claramente la existencia 
de cinchos, que ayudan a darle soporte al acrilico. 

Aún no se tiene una grúa móvil, por lo que la localización del foco y 
la colocación de muestras es compleja y poco reproducible. Para tener las 
muestras en la misma posición se pegó otro acrílico, en la parte superior 
de la tina, al que se le fijó una barra de lucita con un gancho metálico en 
la punta, como se aprecia en la figura 24. En el gancho se coloca la bolsa 
que contiene los cálculos de prueba. Este arreglo, si bien no es óptimo, 
permite que todas las muestras estén en la misma posición. En un futuro se 
contempla la adquisición de un sistema de posicionamiento xyz, controlado 
maPC. 
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Figura 24: Vista del soporte fijo y una muestra. 

El equipo que ha sido donado al laboratorio ha sido fundamental para 
el desarrollo de este trabajo, sin embargo, al ser equipo usado, presenta 
problemas que dificultan y en algunos casos impiden el funcionamiento del 
sistema. Un ejemplo de esto es el plato de piezoeléctricos. Estos platos 
tienen una membrana que aísla los cristales del agua y al mismo tiempo 
ayuda a la formación del pulso; dicha cubierta se va endureciendo con el 
tiempo y el uso, perdiendo flexibilidad y quebrándose en algunos puntos. 
En los puntos en los que la membrana se quiebra los cristales se despegan, 
por lo que la onda generada por ese plato pierde intensidad. El agua que 
penetra al plato puede finalmente acabar con el funcionamiento del mismo. 

Es necesario realizar cambios que permitan mejorar el 
dispositivo. Por un lado se tienen las mejoras en los circuitos eléctricos 
y los aislamientos para evitar los problemas generados por el alto voltaje. 
Por otro lado hay que mejorar la tina de pruebas, en su estructura y en la 
unión con el plato y colocarle una grúa móvil, del tipo usado en el generador 
de ondas de choque MEXILIT [4]. Finalmente, es importante conseguir un 
plato de piezoeléctricos nuevo y un par de interruptores de chispa nuevos. 
Esto no se ha hecho hasta el momento pues los costos de dichas piezas son 
muy altos. Un generador piezoeléctrico (únicamente el plato esférico) nue
vo tiene un costo aproximado de 60,000 USD y cada interruptor de chispa 
cuesta alrededor de 4,000 USD. 

4.2.2 Experimentos propuestos 

Los experimentos que se proponen son los siguientes: 
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La primer etapa de experimentación se va a dividir en dos partes; por un 
lado se intentará identificar la importancia de tres variables fundamentales: 
el tiempo de separación entre las ondas, la cantidad de ondas por tratamiento 
y la ventaja que significa generar dos pulsos en lugar de uno. Una vez 
realizado el análisis de estos datos, se va a buscar el tiempo óptimo de 
separación entre las ondas de choque. 

El diseño del experimento fue realizado por el Dr. Eduardo Castaño, de 
la Universidad Autónoma de Queretaro. Es un experimento en dos niveles 
(alto y bajo), completamente aleatorizado, con dos repeticiones, en el que 
se trabajaran tres variables. Los niveles se refieren a dos valores límite, de 
las variables a evaluar. Las variables son: 

-método, es decir si se aplica una onda, nivel bajo, o dos ondas 
consecutivas, nivel alto. 

-tiempo, es decir el tiempo de separación entre dos ondas consecutivas, 
en el caso de que se usen dos ondas; el nivel bajo se fijó en 100 ¡¡,s y el 
alto en 600 ¡¡,s (dentro de este intervalo se encuentra el tiempo óptimo se 
separación) . 

-cantidad de descargas. Se qniere observar si el daño a las concreciones 
es lineal, por lo que se utilizaran dos cantidades de descargas; 750 en el nivel 
bajo y 1500 en el nivel alto. Este número de disparos va a ser el mismo, sin 
importar si se disparan una o dos ondas de choque. 

Para analizar los resultados se realizará un análisis de varianza ANOVA 
y comparaciones múltiples de medias, con la prueba de Tukey [43J. 

A continuación se muestra una tabla con las corridas programadas. Por 
convención, el número 1 representa el nivel alto y el -1 el nivel bajo. 
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número de corrida método t.empo descargas 
1 -1 -1 1 
2 1 1 -1 
3 -1 1 -1 
4 -1 -1 -1 
5 1 -1 -1 
6 1 1 1 
7 1 -1 1 
8 -1 1 1 
9 -1 1 1 

10 1 -1 1 
11 -1 -1 -1 
12 1 -1 -1 
13 -1 -1 1 
14 -1 1 -1 
15 1 1 -1 
16 1 1 1 

Tabla 3: Corridas a realizar para medir la importancia de tres variables, 
el método a utilizar, el tiempo entre las ondas y la cantidad de disparos. 

Se piensa que este primer experimento nos permitirá identificar la im
portancia de cada una de las variables, fijando los extremos de separación 
temporal entre las ondas de choque. Si esto es así, el siguiente experimento 
será del mismo tipo pero la variable que vamOs a investigar será el intervalo 
temporal entre ondas consecutivas, haciendo un barrido, en intervalos de 50 
Ji-s, entre los extremos del experimento anterior. La idea o lo que se espera 
es que este barrido permita generar los datos suficientes para encontrar el 
tiempo óptimo de separación entre los dos pulsos. 

La ventaja del método de análisis utilizado es que permite obtener mucha 
información, sobre un número alto de variables, realizando pocas corridas. 
Se supone, en este diseño, que al trabajar con materia inerte es posible 
realizar únicamente dos repeticiones de cada corrida sin perder validez en 
los resultados. 

Para probar el sistema se utilizarán cálculos de prueba HMTl 4, de 
geometría esférica. En la sección 4.3.2, se explica por qué se escogió tra
bajar con modelos esféricos, en lugar de las muestras rectangulares. Los 

14Los cálculos HMT (High Medical Technologies, Kreuzlingen, Suiza) son los modelos 
estándar en los experimentos de LEOCH. 
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experimentos consisten en someter los cálculos prueba a distintos tratamien
tos, midiendo la masa inicial y final de los modelos. Se utilizará un colador 
de malla de 1 mm para filtrar el polvo que se haya desprendido del modelo 
durante el tratamiento. Antes y después del tratamiento, los modelos se 
colocarán en un horno a 250°C durante dos horas, para extraer la humedad. 
U na vez secos, se pesarán en una balanza analítica. En la segunda parte del 
experimento se comparará nuevamente la masa perdida para cada intervalo 
de tiempo entre las ondas. Comparando la masa perdida en cada caso, será 
posible encontrar el tiempo óptimo de separación entre las ondas de choque 
y demostrar si este sistema es, efectivamente, más eficiente. En esta primera 
etapa, no se incluyen experimentos que permitan evaluar si el daño al tejido 
será distinto al producido con el sistema convencional. 

Para poder determinar la importancia del control del colaspo de la 
cavitación, en la fractura de concreciones, es importante verificar si la relación 
entre el porcentaje de masa perdida y. el número de ondas de choque del 
tratamiento, es lineal. Si esto es así, entonces es válido suponer que si la 
cavitación aumenta el daño a los modelos, se debería tener que el porcenta
je de masa perdida es mayor, al utilizar 750 choques dobles, que al aplicar 
1500 choques convencionales. Se espera que el experimento, cuyas corridas 
se presentan en la tabla 3, nos proporcione datos suficientes para verificar la 
relación entre masa perdida y número de choques, así cama para investigar 
la importancia de la cavitación controlada. 

Antes de realizar experimentos de fractura, con el sistema modificado, 
caracterizamos la onda de choque producida por el sistema piezoeléctri
co convencional, del Laboratorio de Choques Débiles y realizamos algunas 
pruebas de rompimiento de concreciones, para determinar los valores límite 
del sistema y así poder planear mejor los próximos experimentos. 

4.3 Primeras pruebas con el sistema piezoeléctrico 
convencional del Laboratorio de Choques Débiles 

4.3.1 Caracterización de la onda de choque 

Por caracterización se entiende evaluar los principales parámetros de una 
onda de choque, es decir, la presión y tensión que genera y los tiempos de 
ascenso y descenso. Es importante conocer qué tanto varían o pueden variar 
dichas cantidades, entre una onda de choque y la siguiente, para saber qué 
tan reproducible es el experimento y para poder comparar esta onda con la 
generada por otros sistemas. 

Para caracterizar la onda, se conectó un transductor de aguja, con punta 
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de fiuoruro de polivinilideno [2J (Imotec GmbH, WÜIselen, Alemania), con 
tiempo de respuesta de 20 ns, a un osciloscopio Tektronix 3420A (Tektronix, 
Breaverton, E.U.A.). 

Las valores de ajuste del osciloscopio fueron: 
-ganancia: 10 mVjDiv. 
-base de tiempo: 50 ¡u;j Div.; para poder medir los tiempos de ascenso 

y descenso se cambiaba la escala temporal a 5 ftsj Div. 

a)Evento 2S -r 1----Ondadech~e j aprox 29mV 

~' + [\ f\\fl" !~ \,' ,~ 
¡V 

i 
\' 

ul TmSlónmáxm1ll 
_ aprox. 2SmV 

Figura 25 a): Evento 25. Registrado en el foco, con un transductor de aguja 
!motee. En el eje x, la eseala es 5¡u;jdiv. El transductor tiene un tiempo de 

respuesta de 20 ns, sensibilidad de 3.73x1O-6 pO / Pa y capacitancia de 238 pF. 

b)Evento 50 
Pr-es:l00 máxuna 

Onda de choque ~-- apro~ 29mV --- f-I 
- . I \ 

, ~ ,.1 \ l' , i'" [v, ',r. ,'\ 

" 
, , , , 

- I 

¡ - ....... TenS\oo. máxima 

t 
aprOx 25 mV 

Figura 25 b): Evento 50. Registrado en el foco, con un transductor de aguja 
!motee. En el eje x, la escala es 5¡u; / divo Las características técnicas del 

transductor se describen en la figura 25 a). 

Se intentó localizar la punta del transductor lo más cerca de el foco 
geométrico del plato. Esto se logró utilizando pinzas de sujección y so-
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portes metálicos. Se estima que el error en la posición del transductor fue 
de ±2 mm, tanto en el plano perpendicular a la dirección de propagación 
de la onda de choque, como en la dirección de desplazamiento de la misma. 

Se realizaron 50 disparos. En cada disparo se midió el voltaje máximo 
y mínimo, se cambió la escala temporal, de 50 fhS a 5 ¡.ts y se midieron los 
tiempos. Los perfiles de presión, registrados en el evento 25 y en el 50, se 
muestran en la figura 25 a y b, respectivamente. 

El nivel de agua de la tina fue de 39.5 cm, es decir 5 cm arriba del foco 
geométrico (centro de la esfera imaginaria, de la que el plato forma parte). Si 
la velocidad de la onda es de aproximadamente 1500 mis [4J, el tiempo que 
tarda la onda, reflejada en la interfase agua-alre, en llegar al transductor, es 
aproximadamente 70 fhS. Por lo tanto, el "ruido" que se ve en las gráficas 
de la figura 25 a y b, no se debe a la onda reflejada. Es posible que se deba 
a señales reflejadas en el tranductor y en los cables. Las señales detectadas 
después de 70 fhS de la llegada de la onda principal, pueden adjudicarse a 
pulsos reflejados en la interfase mencionada. 

El voltaje máximo (presión máxima) se mide desde el eje horizontal hasta 
la máxima amplitud de la onda. Análogamente, se procede para el voltaje 
minimo. El tiempo de ascenso se definió como el tiempo que tardó la señal 
en aumentar su amplitud hasta el máximo, a partir de la línea base. El 
tiempo de descenso se toma como el tiempo que la onda tarda en ir desde el 
punto superior hasta el inferior, es decir hasta el pico de tensión. El tiempo 
total se definió como el tiempo que la señal tarda en ir desde el punto en 
que comienza a subir hasta que regresa al eje horizontal, después de haber 
pasado por ambos picos, el de presión y el de tensión. 

De las lecturas obtenidas en 50 disparos, la onda promedio tiene los 
siguientes valores caracterfsticos'5 : 

Volt. máx. 
(mV)±1.38 

28.58 

Volt. mino 
(mV)±4.68 

24.46 

Tiempo ase. 
(¡.ts )±0.64 

1.85 

Tiempo dese. 
(¡.ts)±0.30 

1.89 

Tiempo tot. 
(¡.ts )±0.66 

7.27 

Tabla 4: Voltajes y tiempos promedio, para 50 ondas de choque (caracteris
ticas principales de la onda de choque generada por el sistema piezoeléctrico del 
Laboratorio de Choques Débiles). 

El valor estimado del error se calculó como dos veces la desviación están
dar. Esto nos asegura que el 95% de los valores de la muestra caen dentro 

1SLos valores se obtuvieron utilizando los Cursores del osciloscopio, de ahí que las incer
tidumbres sean pequeñas. 
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del intervalo del error. Para obtener el porcentaje de variación entre una 
onda y la siguiente, se calculó el porcentaje que representa el error, con 
respecto al valor promedio, de cada columna (volt. máx., volt. mín., etc). 
Los resultados obtenidos son: 

Volt. máx. 
% 

4.82 

Volt. mino 
% 

19.13 

Tiempo ase. 
% 

34.59 

Tiempo dese. 
% 

15.87 

Tiempo tot. 
% 

9.08 

Tabla 5: Porcentajes máximos de variación, con respecto a la onda promedio, 
de las ondas generadas por el sistema piezoeléctrico. 

A pesar de tener valores muy diferentes en los porcentajes, se puede ver 
que la variación máxima, en la presión de la onda, no supera el 20%. Este 
número es menor que el mencionado para las ondas generadas por sistemas 
electrohidráulicos, donde el porcentaje es de alrededor de 50%. 

Con los valores de la tabla 4 y conociendo la relación entre voltaje y 
presión, se pueden estimar la presión y la tensión de la onda de choque 
(tabla 6), generada por el sistema piezoeléctrico, con el siguiente resultado: 

Presi6n (MPa) 
38.6 

Tensi6n (MPa) 
33.0 

Tabla 6: Valor estimado de la presión (+) y la presión (-) del sistema piezoeléc
trico probado. 

Estos valores se obtuvieron trabajando con 7.5 kV. Es de esperar que 
los valores de presión y tensión se incrementen al aumentar el voltaje, sin 
embargo, por las caracterfsticas del plato utilizado, no se han usado voltajes. 
mayores. 

De acuerdo a la tabla 1, en la sección 2.5, la presión (+) debería ser 
cercana a 60 MPa, mientras que la tensión no debería superar los 10 
M Pa. La diferencia entre nuestros datos (tabla 6) con respecto a los valores 
reportados pueden ser explicados, en el caso del valor de la presión (+), 
por el hecho de que el plato con piezoeléctricos se encuentra en malas condi
ciones y presenta filtraciones. Dichas filtraciones provocan que los cristales se 
despeguen del plato, perdiendo contacto con la superficie metálica. Esto 
hace que no todos los cristales estén funcionando actualmente. Según nues
tras estimaciones y las realizadas por técnicos de la compañía DEWIMED, 
el 50% de los cristales de nuestro plato no se activan, por lo que la presión 
generada por el plato debe ser menor (la mitad aproximadamente) a la 
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obtenida con platos en buenas condiciones. La explicación so bre la diferen
cia en la parte negativa del pulso no es tan directa. Los equipos comerciales, 
como el utilizado para obtener los valores de la tabla 1, reducen lo más posi
ble el pulso de tensión. En el circuito original se tenía una resistencia a tierra 
de 30 [l. Al probar nuestro sistema con ese circuito, no se accionaban los 
piezoeléctricos, por lo que cambiamos esa resistencia por una de 150 MU. 
Con el cambio de resistencias el circuito funcionó adecuadamente, al menos 
en lo que a activar los cristales se refiere. Es posible que este cambio en el 
valor de la resistencia afecte a la velocidad con la que se retraen los cristales, 
así como a la magnitud de la contracción. El hecho de que la componente 
de tensión sea mayor en nuestro sistema, no afecta nuestros experimentos, 
pues nosotros vamos a comparar el efecto que tiene sobre el cálculo la uti
lización de una o de dos ondas de choque, pero ambas pruebas se haran con 
el sistema del Laboratorio de Choques Débiles, por lo que todas las ondas 
tendrán una componente de tensión similar. Sin embargo, es importante 
realizar pruebas para determinar qué es lo que causa la diferencia de pre
siones entre nuestro circuito y los circuitos comerciales, no por que sea im
portante para este experimento, sino por que nos puede ayudar a conocer 
mejor el sistema con el que se está trabajando. 

4.3.2 Pruebas de fractura COn modelos de cálculo renal 

Con la finalidad de probar la eficiencia del sistema piezoeléctrico conven
cional, para fracturar modelos de cálculos renales y para definir el tipo de 
modelo que se iba a utilizar, se realizaron 20 "tratamientos" 16, 10 con cálcu
los prueba HMT (High Medical Technologies, Kreuzlingen, Suiza) rectangu
lares y 10 modelos con HMT esféricos. Estos modelos, de cálculos renales, 
poseen propiedades mecánicas iguales al promedio de los cálculos renales 
humanos y se han aceptado como patrones para evaluar litotriptores elec
trohidráulicos, en la mayoría de los países. Las dimensiones de los modelos 
son las siguientes: 

El modelo esférico tiene un diámetro de 14.96 ± 0.02 mm. 
El modelo rectangular mide 29.79±0.02 mm de ancho, 29.94±0.02 mm 

de alto y 15.09 ± 0.02 mm de espesor. 
El procedimiento fue el siguiente: 
El tiempo para colocar las muestras en posición (en el foco) varía en 

cada caso. Para evitar diferencias en el tiempo que cada muestra pasaba 
en el agua, se colocaba el modelo, en agua, 10 minutos antes de comenzar 

l6Se entiende por "tratamiento" someter al cálculo a una serie completa de descargas, 
en este caso a 1000 disparos, 
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el tratamiento. En el caso de las muestras rectangulares, se sujetaban can 
pinzas y se acomodaban de tal forma que el foco estuviera en el centro del 
rectángulo. Las muestras esféricas se colocaban en una bolsa de plástico 
transparente, de tamaño tal que el cálculo no tuviera movimientos laterales. 
Al igual que en el caso anterior, se ubicaron las muestras de modo que el 
foco del sistema quedara en el centro de los cálculos. Al no tener una grúa 
móvil, el proceso era complicado y poco preciso. 

Una vez en posición, se generaron 1000 ondas de choque por cada mues
tra. Después del tratamiento, los cálculos esféricos se sacaban de la bolsa, 
colándolos en una malla con aperturas de 1 mm, debajo de un chorro de 
agua, para evitar pesar el polvo perdido. Todos los modelos se colocaron en 
un horno a 70ce por 3 hrs y luego se pesaron con una balanza de precisión, 
marca Sartorius. 

De los resultados obtenidos, se muestran únicamente los promedios y el 
error, estimado como dos veces la desviación estándar. 

La tabla 7 corresponde a los cálculos rectangulares y la tabla 8 a las 
muestras esféricas. 

nO disparos Peso inicial 
(gr) ±0.4 

1000 11.68 

Peso final 
(gr) ±0.42 

11.39 

masa perdida 
(gr) ±0.06 

0.28 

masa perdida 
(%) ± 0.56 

2.44 

Tabla 7: Promedios de los valores obtenidos y los errores estimados para las 
muestras rectangulares. 

nO disparos Peso inicial 
(gr) ±0.18 

1000 1.60 

Peso final 
(gr) ±0.18 

1.31 

masa perdida 
(gr) ± 0.06 

0.29 

masa perdida 
(%) ± 4.4 

18.03 

Tabla 8: Promedios de los valores obtenidos y los errores estimados para las 
muestras esféricas. 

Analizando las muestras rectangulares, se aprecia que la diferencia de 
masa, entre el cálculo más pesado y el más ligero, es de 0.52±0.06 gr, lo 
que equivale a un 4.44±0.56% del promedio de las masas iniciales de dichas 
muestras. Según los resultados del experimento, el porcentaje de masa per
dida, debido a la acción de 1000 ondas de choque, generadas con ellitotriptor 
convencional, es de 2.44±0.56%. 

Para el caso de las muestras esféricas, la diferencia entre la masa de la 
muestra más pesada y la de la más ligera es de 0.26±0.06 gr, es decir un 
16.3±4.4%, mientras que la masa perdida, por la acción de las 1000 ondas 
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de choque aplicadas en el tratamiento, es un 18.03±4.4% del promedio de 
las masas iniciales. 

Las diferencias en el porcentaje de masa perdida se deben a varios fac
tores, como la forma y el volúmen de los modelos. 

En el caso de los modelos rectangulares, al realizar los tratamientos, las 
muestras se van fracturando y los fragmentos liberados caen, por la acción 
de la gravedad. La situación de las muestras esféricas es diferente pues, al 
estar colocados dentro de bolsas plásticas, los fragmentos desprendidos de la 
muestra se depositan en el fondo de las bolsas contenedoras. Al depositarse 
en esa posición, se interponen entre la onda de choque y el cálculo, lo que 
puede producir atenuación de las ondas de choque. A pesar de esto, el 
porcentaje de masa perdida, en el caso de las muestras esféricas, es unas 
siete veces mayor que en las muestras rectangulares. 

En la sección anterior se mencionó que, para investigar la eficacia de 
cada sistema (convencional y modificado), se medirá el porcentaje de masa 
perdida, con respecto a la masa inicial, de los modelos de prueba sometidos 
a tratamientos con ondas de choque. Para el análisis estadístico, es más 
cómodo trabajar con porcentajes de masa perdida mayores al porcentaje de 
variación entre las masas de cada muestra. Utilizar los modelos esféricos, nos 
permitirá trabajar con porcentajes de variación "grandes", aún utilizando 
el sistema en la segunda etapa de potencia (7.5 kV). Sabemos que un 
aumento en el voltaje aplicado al plato provoca un aumento en la magnitud 
de la presión y la tensión de las ondas de choque generadas, lo que nos 
permitiría producir mayor daño a las muestras, obteniendo un porcentaje 
de masa perdida más grande. También sabemos que aumentar el número de 
choques, aplicados a cada modelo, aumenta el porcentaje de masa perdida. 
En este caso las soluciones posibles no son recomendables, debido a las 
condiciones del recubrimiento de los cristales piezoeléctricos. Por esto, se 
decidió que las pruebas, al menos en la primer etapa, se realizarán utilizando 
los modelos esféricos. 

4.4 Primeras pruebas con el sistema piezoeléctrico 
modificado 

Finalmente, después de varias pruebas, de quemar un transformador, 
unos cuantos acopladores ópticos y algunos circuitos integrados, el sistema 
modificado funcionó. Tenemos ahora un sistema capás de generar dos ondas 
de choque consecutivas, sin causar problemas en la electrónica del aparato, 
por lo que el tiempo de separación entre las ondas se puede controlar con 
precisión, a la vez que se cuenta el número de descargas realizadas. 
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En la figura 26 se presenta una lectura de presión en la que se obser
van dos ondas de choque, de características similares, separadas por 550ft8 
aproximadamente . 

. 1er onda de . 
···choque 

2daondade~ 

Figura 26: Doble pulso, generado por el sistema modificado, del Laboratorio de 
Choques Débiles. Registrado en un osciloscopio Tektronix 3420A, utilizando un 

transductor Kistler 603Bl. El tiempo de separación entre las ondas es de, 
apro,dmadamente 550 fts. El transductor tiene un tiempo de respuesta de 1 fts y 

una frecuencia natural de 500 kHz 

Se puede decir que el evento mostrado en la figura 26 es un hecho "históri
co" , que coloca a! Laboratorio de Choques Débiles a la cabeza, en lo referente 
al control de la cavitación. 

El desarrollo de sistemas capaces de generar dos ondas de choque 
consecutivas, controlando el intervalo temporal entre ellas, es un tema de 
investigación importante actualmente, pues se piensa que el control de la 
cavitación es fundamenta!, no solamente en LEOCH, sino también en nuevos 
campos de investigación, de posibles aplicaciones de las ondas de choque, 
como la conservación de alimentos y las terapias génicas. 
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Para que el control del colapso de la cavitaci6n sea útil para aumentar el 
daño a las concreciones, se tienen que cumplir dos condiciones principales: 

- la onda de choque secundaria debe ser similar, en forma y magnitud, 
a la primer onda, para provocar el colapso del mayor número posible de 
burbujas. 

- el tiempo de separaci6n entre la pareja de ondas debe controlarse con 
precisión y debe estar dentro de cierto intervalo. Según datos experimen
tales, el tiempo de separación se encuentra entre 200 y 
300l's. 

Como se aprecia en la figura 26, las ondas de choque generadas Son 
similares, en magnitud y forma, y el tiempo de separación entre ellas está 
dentro del tiempo de vida de la cavitación. En la figura, el tiempo de 
separación entre las ondas es de 550 /-,S, aproximadamente, pero se tiene 
la capacidad de variar ese valor para ajustarlo a tiempos entre los 200 y 
300 /LB. 

Nadie había logrado cumplir estas condiciones simultáneamente, por lo 
que el control del colaspo de la cavitación, así como el daño que ésta pro
ducía, eran bajos. Tenemos finalmente una herramienta que nos permite 
controlar efectivamente el colapso de las burbujas. 

No siempre se obtienen dos ondas iguales. En algunos disparos, la 
segunda onda de choque es menor, en amplitud, que la primera. Esto 
podría deberse a que el cristal piezoeléctrico no ha regresado a su posi
ción original cuando la segunda descarga lo activa. El problema con es
ta suposición es que el tiempo de relajación de los cristales es menor a 
1 /-,S y la llegada de la segunda descarga sucede, mínimo, 50 /LB después de 
la primera, por lo que el cristal tiene suficiente tiempo para relajarse. Otra 
explicación, que nos parece más aceptable, es que la primer onda de choque 
genera cavitación, en el camino segUido y en las proximidades del cálculo. 
Esta cavitación amortigua o disipa energía de la onda por lo que la ampli
tud de la misma disminuye. Una de las soluciones a este problema y que 
de hecho se aplica en el MEXILIT, es la utilización de agua degasificada. 
Esto disminuye la formación de burbuj as en la trayectoria de la onda. Otra 
solución sería usar un voltaje mayor al activar los cristales, en el segundo 
disparo. Con esto obtendríamos una segunda onda de choque de mayor 
amplitud. 

El problema anterior nos lleva a plantear la siguiente incógnita. Si la 
componente de tensión hace que las burbujas crezcan, es posible que, al 
pasar la segunda onda de choque, la componente de presión positiva inicie 
el colapso de la cavitación y la componente de tensión negativa lo amortigue. 
El tiempo entre el pico de presión positiva y el pico de tensión es menor a 
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7 /-,8, mientras que la duración normal de la fase de colapso de una burbuja 
es de aproximadamente 100 /-,8. No se sabe cuánto dura la fase del colapso, 
cuando éste ha sido forzado por un pulso de presión, sin embargo, es posible 
que sea mayor a 7 /-,8. No sabemos si este problema existe realmente, pues 
aún no se han realizado mediciones de la actividad de las burbujas, pero 
si esto es así, ya no existiría control sobre la energía liberada en el colapso 
ni sobre la dirección en la que dicho colapso sucede. En este contexto, la 
posibilidad de manejar la forma de la onda de choque es importantísima. 
En la sección anterior, se vió que la presión negativa, generada por nuestro 
sistema es mayor que la generada por los sistemas comerciales. No tenemos 
una respuesta definitiva para explicar esa diferencia, pero la solución podría 
consistir en cambiar el valor de una resistencia. Por lo tanto, es posible 
alterar alguno de los circuitos de carga y disparo para que la onda que se 
genere tenga una componente de tensión menor. Si la tensión es menor, 
el efecto de la compresión domina y se regresa al caso donde la segunda 
onda controla el colapso. Otra posible solución sería enviar una onda con
vencional, seguida de una onda invertida. De esta forma, la componente de 
tensión (que ahora llega primero) de la segunda onda de choque iniciaría el 
crecimiento de las burbujas y la parte de compresión las haría colapsar. El 
crecimiento generado, por la segunda onda de choque, no sería significativo 
pues el tiempo entre los picos es muy chico. Al igual que en el caso ante
rior, esto permite recuperar el planteamiento original de la tesis, es decir 
controlar el colapso, en tiempo y dirección, con la segunda onda de choque. 

Es importante encontrar las respuestas a estas inoógnitas y continuar el 
desarrollo de este sistema, pues promete ser muy útil en el estudio de la 
cavitación y las aplicaciones relacionadas a su control. 

5 Posibles aplicaciones de las ondas de choque 

Es necesario que el lector conozca cuáles son las posibles aplicaciones de las 
ondas de choque y qué fenómenos se piensa que son importantes en dichas 
aplicaciones. De este modo puede ser más sencillo entender por qué el usa 
de un sistema, como el desarrollado en esta tesis, puede ser útil en dichas 
investigaciones. En este capítulo se presentan, brevemente, las últimas in
vestigaciones en el campo de la aplicación de las ondas de choque. Los temas 
presentados son: conservación de alimentos y terapia génica y oncología. 
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5.1 Conservación de alimentos con ondas de choque 

Debido a que, generalmente, las industrias de producción de alimentos se 
encuentran lejos de los centros de consumo, es necesario contar .con métodos 
de conservación de alimentos, que permitan que éstos duren más tiempo. 
Por otro lado, es de suma importancia que las técnicas utilizadas mantengan 
las propiedades organolépticas y nutricionales de los distintos productos a 
tratar [44][45][46]. 

Un método de éonservación no térmico, actualmente en uso, consiste 
en utilizar presiones estáticas. El uso de presiones alrededor de 60 MPa, 
durante dos días, puede detener el crecimiento de algunos microorganismos; 
sin embargo, las esporas son muy resistentes a la presión estática, por lo que 
este método no es muy eficiente en su destrucción [45]. La utilización de 
ciclos de presurización ha mostrado ser más efectiva que la presión estática 
[45], pues, al igual que las concreciones, los microorganismos son sensibles a 
los cambios de presión. 

Recordando lo mencionado en los capítulos 2 y 3, es sabido que las on
das de choque causan cierto daño, generalmente reversible, a los tejidos del 
paciente. En el Laboratorio de Choques Débiles, se han realizado experi
mentos para estudiar si el proceso, por el cual el tejido es dañado, puede 
generar daño a cierto tipo de microorganismos no deseables, que aparecen 
frecuentemente en los alimentos. Las pruebas consisten en colocar probetas 
con cultivos de Escherichia coli dentro de tinas de pruebas de sistemas de 
LEOCH, generalmente de generación electrohidráulica [44][45]. Se realizan 
tratamientos con 500 a 2000 ondas de choque y se observa el daño pro
ducido. Según Loske et al. ¡44J, la extrapolación de sus datos indica que, 
para desactivar completamente a la bacteria, son necesarias más de 3000 
ondas de choque. En un sistema electrohidráulico, a partir de 2400 ondas, 
la amplitud del pico de presión varía significativamente debido al desgaste 
de los electrodos. Esto impide realizar tratamientos más largos sin cambiar 
de bujía. En algunos sistemas, el cambio de bujías es tardado, afectando la 
continuidad del experimento [44]. 

No se tiene un modelo teórico que explique cómo o qué es lo que hace 
que las ondas de choque puedan destruír bacterias, pero Se piensa que los 
cambios de presión, en tiempos cortos, producidos por las dos componentes 
(presión y tensión) de la onda de choque, generan esfuerzos muy grandes en 
las estructuras celulares [33][49], propiciando su destrucción. Otros trabajos 
plantean que es posible que pequeñas burbujas o cavidades, dentro de la bac
teria, crezcan explosivamente, destruyéndola [26]. Por otro lado, la descarga 
entre los electrodos (en sistemas electrohidráulicos) produce luz visible muy 
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intensa y radiación UV, que afecta a los microorganismos [44][46]. Actual
mente se realizan experimentos para distinguir entre el daño debido a la 
radiación y aquél debido a las ondas de choque. Se ha encontrado también 
que en ausencia de cavitaci6n el daño a los microorganismos se reduce no
tablemente [44][45][46], lo que lleva a suponer que la cavitación, al igual que 
en los tratamientos de LEOCH, juega un papel importante. 

El sistema propuesto en esta tesis, es capaz de generar dos ondas de 
choque, con una separación temporal entre ellas que va desde 50 hasta 
850 ps, ayudando a controlar la cavitación y permitiendo el diseño de 
experimentos que sirvan para determinar su importancia, no solamente en 
la fractura de concreciones, sino también en la conservación de alimentos y 
terapias génicas. Además, al no generar radiación UV, este sistema puede 
ser utilizado para comparar los resultados obtenidos con un sistema electro
hidráulico y determinar la influencia que dicha radiación tiene en la muerte 
de los microorganismos estudiados. 

5.2 Terapia génica y oncología 

Una de las aplicaciones que están causando mayor interés, es el tratamiento 
de tumores malignos con ondas de choque. Se ha mostrado [33][47][48] que el 
uso de ondas de choque reduce, o detiene momentáneamente, el crecimiento 
de ciertos tumores y al mismo tiempo aumenta la permeabilidad de las 
membranas celulares de cualquier tejido. 

La reducción en la velocidad de crecimiento del tumor es atribuible a 
la muerte celular, producida por la onda de choque [47][48]; sin embargo, 
el aumento de la permeabilidad de la membrana es dificil de explicar. Se 
han realizado experimentos con células L1210 (células de leucemia de ratón), 
colocándolas en suspensión, dentro de ciertas sustancias, denominadas vec
tores y sometiéndolas a un tratamiento de ondas de choque, observando al 
final cuántas células sobreviven. Sin importar en este trabajo los detalles 
técnicos, basta decir que es posible determinar cuántas células sobreviven y 
si la sustancia de interés, que se encontraba en el medio, penetró al interior 
de las células [47][48]. 

Si no se aplican ondas de choque, las macromoléculas contenidas en la 
suspensión Son demasiado grandes para penetrar la membrana celular y per
manecen fuera de las células. Al aplicar ondas de choque, la membrana celu
lar se vuelve permeable y las moléculas de la sustancia en cuestión penetran 
en la célula [48]. 

Desde los inicios de los tratamientos de LEOCH se sabe que las ondas 
de choque pueden destruir la membrana celular, causando la muerte del 
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tejido. Pero si la célula sobrevive es posible que algunas moléculas, que 
se encontraban fuera de la misma, penetren en ella y permanezcan ahi. 
Este método, llamado transfección, permite insertar moléculas como el ADN 
dentro de células cultivadas [46J. La cantidad de materia que penetra en la 
célula parece depender de la concentración de la misma en el medio y de la 
masa molecular (es decir del tamaño de las moléculas) de la sustancia. A 
mayor concentración se tiene más materia en el interior y al aumentar la 
masa molecular disminuye la cantidad de materia que penetra en la célula 
[48J. Si en el proceso existe cavitación, la cantidad de materia que penetra 
en la célula aumenta [46], indicando que ésta es importante en el proceso de 
permeabilización de la membrana celular. 

La cavitación produce esfuerzos cortantes, ondas de choque y 
microchorros de líquido [26][48], generando diminutos poros en la membrana 
celular, lo que permitida que, por difusión, penetren macromoléculas del ex
terior [48J. 

Al igual que en otras aplicaciones, es probable que la cavitación juege un 
papel predominante (o al menos importante), tanto en la destrucción de las 
células como en el aumento de la permeabilidad de las membranas celulares. 
Para aumentar la eficiencia de estos procesos es necesario un sistema como 
el propuesto en este trabajo, que permita controlar no solamente el colaspo 
de la cavitación, sino tambien que tenga la posibilidad de variar la cantidad 
de burbujas formadas. 

Aumentar la permeabilidad de las membranas permite introducir medica
mentos dentro de las células, permitiendo una mejor dosificación [33][46J. 
Al conjugar muerte celular con una mejor dosificación de las medicinas uti
lizadas, podría ser posible combatir el cáncer con quimioterapias más suaves 
y dirijidas. 

La terapia génica se basa en el mismo principio del aumento de la 
permeabilidad de la pared celular. En esta aplicación se busca introducir 
material genético dentro de las células, en lugar de medicamentos, por medio 
del uso de ondas de choque [33][46][49J. 

U. Lauer et al. [49J, plantean que la cavitación debe ser responsable del 
aumento de la permeabilidad de la pared celular. Al inhibir la cavitación, 
aumentando la presión externa de la suspensión en la que Se encuentran las 
células, el daño a las células y el aumento de permeabilidad desaparecen. Los 
autores encontraron que la eficiencia en la transfección del material dentro 
de la célula es directamente proporcional a las concentraciones de dicho 
material (como sucede en los estudios en oncología) y que el porcentaje de 
células transfectadas es de 0.5% para 250 choques, generados en un sistema 
electrohidráulico a 25 k V. El uso del sistema propuesto en esta tesis, puede 
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ayudar a determinar la importancia de la cavitaCÍón en estos procesos. 
Para los estudios de una posible conservación de alimentos, para on

cología y terapia génica, es importante observar el efecto que dos ondas 
de choque consecutivas puedan tener sobre las muestras. En caso de que 
dos pulsos tengan ventajas en comparación con uno, habría que determinar, 
en cada caso, el tiempo óptimo de separación entre ellos. Existen traba
jos donde se propone el uso de reflectores compuestos [46] para aumentar 
la permeabilidad de la membrana celular. En esta tesis se plantea que es 
mejor utilizar el sistema piezoeléctrico modificado, ya que con este aparato 
se tiene la capacidad de trabajar un rango de separación entre las ondas de 
choque amplio, así como varíar el tipo de onda que se genera y la energía 
que cada una de dichas ondas porta. 

6 Conclusiones 

El objetivo de este trabajo era desarrollar un sistema que mejorara la eficien
cia de los litotriptores convencionales. Para hacerlo se decidió 
generar dos ondas de choque, en lugar de una, para controlar el colapso de la 
cavitación y de este modo aumentar el daño, a las concreciones, que produce 
dicho colapso. 

El sistema desarrollado no ha sido probado aún, en lo que a la fractura 
de concreciones se refiere, por lo que su aplicación a litotripsia extracorporal 
no ha sido demostrada. Sin embargo, el sistema propuesto y construfdo en 
esta tesis es un gran avance en el control de la cavitación. 

El desarrollo de sistemas capaces de generar dos ondas de choque 
consecutivas, controlando el intervalo temporal entre ellas, es un tema de 
investigación importante actualmente, pues se piensa que el control de la 
cavitación es fundamental, no solamente en LEOCH, sino también en nuevos 
campos de investigación, de posibles aplicaciones de las ondas de choque, 
como la conservación de alimentos y las terapias génicas. 

Para que los sistemas funcionen y aprovechen el colapso de la cavitación, 
las ondas de choque deben ser similares y, según los experimentos realizados 
hasta ahora, el tiempo de separación entre ellas debe estar entre 200 y 300 !lS. 
Los sistemas desarrollados hasta ahora fallan en alguna de estas condiciones. 

El sistema modificado, por otra parte, cumple con ambas condiciones 
pues, al generar cada onda con la totalidad de los cristales piezoeléctricos, 
obtenemos ondas similares. Además, el CGPR es capaz de controlar con 
precisión el tiempo de separación entre las ondas y da la posibilidad de 
variar dicha separación en pasos de 1O¡.tS, dentro de un intervalo que cubre 
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completamente el ciclo de vida de la cavitación. 
Por otro lado, la forma en que se diseñó el sistema modificado, con dos 

circuitos de carga y disparo independientes, permite generar ondas de choque 
convencionales o invertidas (no se pueden generar los dos tipos a la vez) o 
utilizar al aparato como un sistema convencional o modificado. 

Para ampliar las posibilidades de este aparato, se podrían utilizar dos 
transformadores. Esto le daría al aparato la capacidad de generar ondas 
con magnitudes diferentes. Además, se podrían generar, al mismo tiem
po, una onda convencional y otra invertida. Estas combinaciones posibles 
(ondas convencionales, invertidas y de magnitudes diferentes) pueden ser 
fundamentales para lograr el control de la cavitación. Aparte de esta mejo
ra, existen cambios que conviene realizar. Es necesario cambiar el plato con 
piezoeléctricos, ya que el actual se encuentra en malas condiciones. También 
hay que mejorar la tina de pruebas y colocarle un sistema de posicionamiento 
xyz. Para solucionar los problemas generados por la radiación electromag
nética, hay que "enjaular" todos los circuitos y cables, así como mejorar la 
distribución geométrica de los componentes. 

Es importante contestar las preguntas que surguieron al utilizar el sis
tema modificado, es decir, por qué la magnitud de la componente de tensión 
de la onda generada por nuestro sistema es tan grande y por qué, en algunas 
ocasiones, la segunda onda de choque es menor que la primera. La respuesta 
a la primer incógnita nos puede ayudar a resolver la segunda pregunta. Por 
otro lado, si la componente de tensión de la segunda onda de choque afecta 
el control sobre el colapso de la cavitación, se espera que las modificaciones 
propuestas resuelvan el problema. 

Este sistema fue diseñado pensando en su aplicación a LEOCH, por lo 
que el trabajo que sigue es realizar las pruebas de fractura de concreciones y 
experimentos que muestren si el daño a los cálculos, debido a la cavitación, 
aumenta. 

Una vez realizadas las pruebas de fractura de concreciones, es importante 
realizar experimentos que permitan determinar si el daño al tejido aumenta. 

Actualmente, en el Laboratorio de Choques Débiles, se realizan investi
gaciones para determinar el efecto de las ondas de choque sobre la bacteria 
Escherichia coli. De acuerdo a los datos obtenidos, la cavitación parece ser 
importante en la muerte de dicha bacteria. El sistema modificado permite 
controlar la cavitación, por lo que puede ser útil en dichas investigaciones. 

Finalmente, después de varios años de trabajo, se tiene la esperanza de 
haber ayudado al desarrollo de la investigación en la Universidad Nacional 
Autónoma de México, pues el Laboratorio de Choques Débiles cuenta, ahora, 
con un nuevo sistema de generación de ondas de choque, capáz de generar 
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dos ondas de choque consecutivas y controlar la cavitación. 

7 Apéndice 

7.1 Diagramas de los circuitos desarrollados para el sistema 
modificado 

En esta sección se presentan los digramas de los circuitos de algunas com
ponentes importantes del sistema modificado. Se decidió ponerlas en el 
apéndice pues, a pesar de ser fundamentales para el funcionamiento del sis
tema, únicamente se participó en la construcción de ellos, pero no en el 
diseño. 

Actualmente, no existe un sistema piezoeléctrico como el desarrolla
do en esta tesis. Para lograr generar dos ondas de choque, con un con
trol preciso del tiempo de separación entre ellas, fue necesario desarro
llar, en colaboración con el Departamento de Electrónica del IFUNAM, sis
temas originales. Los sistemas construidos fueron: el CGPR (Contador y 
Generador de Pulsos con Retardo) y las fuentes de descarga, que accionan 
los interruptores de chispa. Además de estos componentes, se construyeron 
dos cargadores de pilas, para recargar las baterías de las fuentes de descarga, 
sin embargo, el circuito utilizado para los cargadores, no es original, por lo 
que no se presentan los diagramas respectivos. 

A continuación aparece el diagrama del CGPR. Esta separado en tres 
partes (figura 28 a, b yc). La figura 28 a) es el circuito que me va a permitir 
trabajar con una alimentación de 110 V, alimentando al CGPR con 5 V. La 
figura 28 b) es propiamente el contador y generador de pulsos con retardo 
y la figura 28 c) es el display numérico. 

Alimentación 

110~ l 1
7805 

I T 470llF 

l 
Figura 28 al: Diagrama del circuito de alimentación del CGPR. 
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Figura 28 b J: Diagrama del CGPR Se muestra la salida a los acopladores ópticos 
por separado. 
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Figura 28 e): Diagrama del display numérico del CGPR. 

Finalmente se presenta el diagrama de las fuentes de descarga (figura 
29). 

Figura 29: Diagrama de una fuente de descarga. La bobina utilizada es un modelo 
P5-lOW, para automóvil Volkswagen Safari, eapaz de generar descargas de 12 kV. 
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