UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

=2 % =

I &g&?}! TN

MWU'“ 2 F)

@yl
1."‘.' ; A

v)

FACULTAD DE CIENCIAS

TEMPORALIDAD DE LOS FENOMENOS
FISICOS INVOLUCRADOS EN LA
GENERACION ELECTROHIDRAULICA DE
ONDAS DE CHOQUE

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
F I S 1 ¢C O
P R E S E N T A
EDUARDO FERNANDEZ DOMINGUEZ

TUTOR
DR. ACHIM MAX LOSKE MEHLING
2012




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mi padre, Francisco Fernandez Escobar,

porque si bien en mi educacion he tenido muchos maestros,
él es el mas sabio,

es y ha sido mi gran maestro de vida.

A mi madre, Yolanda R. Dominguez Garcia,
porque me ha sabido guiar a lo largo de los afios,
y siempre ha estado ahi en los momentos dificiles.



A mis hermanos...

A Francisco, por compartir grandes intereses conmigo, por los
videojuegos, la retdrica y las historias.

A Gilberto, por su espontaneidad y su chispa en cualquier aspecto de la
vida.

A Liliana, porgue jamas la he visto dar un paso atras.

A Cesar, por acompafarme desde el principio en todo el camino,
simplemente no habia otra forma de terminar lo que empezamos.

A Jimena, mi segundo mejor amigo, por soportar mis desvarios y
compartir otros tantos.

A Nila, por las fiestas y los desvelos, por las platicas y el apoyo
incondicional ante todo.

A Hibraim, por compartir su cultura y sus consejos.

A Carlos, por su determinacion ante todo y su confianza.

Y gracias a todos por formar una parte importante de mi vida.



Agradecimientos:

Al Dr. Achim Max Loske Mehling, por su asesoria en la realizacidon de esta tesis y
porque lejos de sélo haber sido mi director es un gran compafiero de trabajo.

Al M. en C. Francisco Fernandez Escobar, por su paciencia y su inigualable forma
de trabajar, y por instruirme en cada aspecto de esta tesis.

Al Sr. René Preza Cortéz, jefe del taller mecdanico del CFATA, por su instruccion en
el uso de maquinaria del taller y por las platicas extraoficiales.

Agradezco también a mis sinodales:

M. en C. Raul Wayne Gomez Gonzalez

Dr. Miguel de Icaza Herrera

Dr. José Roberto Zenit Camacho

Dr. Naser Qureshi

Por sus consejos y observaciones en la realizacion de este trabajo y por brindarme

todo su apoyo para terminarlo cuanto antes.

Finalmente agradezco a DGAPA-UNAM por permitirme llevar a cabo mi tesis
mediante el proyecto: IN108410



indice:

Pagina

LY 4o Yo [T o] (o o T U 6

Capitulo |

Ondas mecdnicasy frentesdechoque. ........... ittt it iiitinnnennnnnnnnns 9
I.1.- Conceptos sobre fendmenosondulatorios. . . . .......ci ittt it 9
l.2.-0Ondasdechoque. . .....ciiiiiiiiiiie i ittt iineerenaesonaesenansenanas 13
1.3.- Reflectores y funcionamiento del generador de tipo electrohidraulico. ........ 23
1.4.- Interaccion de las ondas de choque conlamateria......................... 31
I.5.- Presentacion del trabajo. . . ... ..o i it ittt i i i e ittt 35

Capitulo I

Instrumentos y métodos de laexperimentacion. . ............c ittt 38
Il.L1.- CAmaradevideodealtavelocidad. . . ......... ... . it i 40
1.2.- Circuitode sinCronia. . . . ... oot i ittt it ittt iie it senssnennasansannns 43
11.3.- Sistema de adquisiciondedatos. . . .. ... i il i i e e i e 45
11.4.- Variabilidad de los parametros de interés (capacidad y voltaje). .............. 46
11.5.- Desgaste de bujias y planeacion de la experimentacion. . ................... 51
1.7.- Implementacion del modo tandem en el generador electrohidraulico......... 53

Capitulo Il

Resultados y disCUSiON. .. ...ttt ittt ittt itneeeennneeeneeeenasnannsnnnas 57
lll.1.- Fotogramas de la generacidn electrohidraulica de un frente de choque........ 58
l1l.2.- Temporalidad en funcion del voltajey lacapacidad. . .................... 63

ll1.3.- Temporalidad en funcion de la conductividad eléctrica del agua y consideraciones
sobre el desgaste de la bujiadelgenerador..................ciiiiiiiia... 72



lll.4.- Pruebas del sistema tdndem en el generador electrohidraulico.............. 76

000 Y 1 Tod 1113 oY 1= 83
Y o =T 3 Vo 11N 86
92

Bibliografia



Introduccion

Se conoce como urolitiasis al padecimiento clinico que consiste en la formacion de
calculos en la uretra o los rifiones, ocurre cuando cristales poco solubles en la orina quedan
atrapados y se acumulan formando piedras que pueden crecer hasta provocar dafios y
disfunciones al organismo. La litotricia extracorpdrea es una técnica médica no invasiva para
tratar dicho padecimiento, mediante ondas de choque se puede dar tratamiento a pacientes

con cdlculos renales y uretrales e incluso biliares, pancredticos y salivales.

Un generador de ondas de choque mejor conocido como litotritor extracorpéreo (por su
aplicacién a este tratamiento), genera dichas ondas de choque en agua y fuera del cuerpo, y
hace pasar las ondas a través del cuerpo del paciente para concentrar la energia en el cdlculo.
Cientos de ondas de choque concentradas sobre un calculo terminan por fragmentarlo en
pedazos tan pequefios que pueden ser eliminados del cuerpo por sus propios mecanismos
naturales. Desde hace apenas tres décadas que se descubrid dicha técnica, esta ha sido tema de
investigacion hasta la fecha, incluso a principios de este siglo se desarrollé en la UNAM un
innovador sistema llamado tdndem que mejora la eficiencia de los litotritores en mds de un
20%. El éxito de tal sistema radica en el tiempo en que se genera una segunda onda de choque
para reforzar un efecto que contribuye parcialmente a la desintegraciéon del calculo; la
cavitacion acustica, de la cual se habla en el primer capitulo y que consiste basicamente en la
expansion de burbujas disueltas en los fluidos ante el paso del pulso de rarefaccion, el cual
acompafia y viene detras del pulso de presidon en una onda de choque. Una vez que la onda de
choque ha pasado por completo, las burbujas colapsan abruptamente dando origen a micro-
chorros de agua a presién que contribuyen fuertemente a la desintegracion del calculo. La parte
clave del sistema tdndem radica en que el pulso de presién de la segunda onda de choque

coincida en lugar y tiempo con el colapso de las burbujas de cavitacidn.

Si bien la generacion de ondas de choque es un proceso sumamente rapido, resulta

determinante para fines del sistema tdndem el tiempo que el litotritor tarda en regresar a sus



condiciones iniciales para generar la segunda onda de choque, asi mismo dicho lapso de tiempo
depende del principio fisico con que el litotritor genera las ondas. Asi por ejemplo dicho sistema
se ha implementado ya en litotritores piezoeléctricos, los cuales usan cristales del mismo
nombre para producir las ondas de choque, estos se deforman comprimiendo el medio a su
alrededor ante la presencia de una diferencia potencial eléctrico, la gran ventaja de estos
equipos es que el tiempo de reaccidn de dichos cristales es sumamente rapido en comparacion
al tiempo en que debe emitirse la segunda onda de choque, permitiendo que esta ultima se
genere en las mismas condiciones que la primera. Otro tipo de litotritor en torno al cual se
desarrolla este trabajo, es el electrohidraulico, llamado asi debido a que genera las ondas de

choque mediante el arco voltaico de una bujia inmersa en agua.

Es motivo de estudio del presente trabajo determinar experimentalmente el tiempo
minimo para generar una segunda onda de choque mediante un litotritor electrohidraulico, en
la misma regidn, con la misma bujia después de haber emitido la prime onda y bajo condiciones
similares a esta. Asi mismo pretende encontrar la forma de la dependencia de dicho tiempo con
las principales variables que dan lugar a la energia que transporta la onda de choque (voltaje y
capacidad eléctricas), ya que de poder controlar mediante dichas variables el tiempo en la
generacion de ondas de choque de este tipo, seria posible ajustarlo a los valores dptimos para

operar el litotritor en la modalidad tdndem.

En el primer capitulo se presenta un marco tedrico para dar a conocer mejor las
caracteristicas y propiedades fisicas de las ondas de choque que se emplean, asi mismo se
describe brevemente el funcionamiento de los distintos tipos de litotritores haciendo hincapié
en el de tipo electrohidraulico. Se describe el mecanismo mediante el cual este tipo de litotritor
genera las ondas de choque en agua y fuera del cuerpo, y cdmo es que las concentra hacia el
interior del organismo, finalmente se describe a detalle la légica de operacidn del sistema
tdndem en un generador piezoeléctrico para comprender mejor su posible adaptacion a equipos

electrohidraulicos.



En el capitulo consecuente se busca ubicar al lector en la parte experimental de este
trabajo, dando a conocer la metodologia completa y el planeamiento de los distintos tipos de
experimentos, se da una breve pero suficiente explicacién del funcionamiento de los

instrumentos utilizados y la respectiva justificacion de su empleo en esta tesis.

Los resultados encontrados se resumen en el capitulo 3 junto con una amplia discusidn
de los mismos y de otros factores que se vieron reflejados en dichos resultados, que si bien no
se contemplaron previamente, se hicieron presentes en la experimentacion afectando
notablemente las mediciones. Independientemente de los tiempos medidos se procedié a
modificar y operar un litotritor electrohidraulico en el sistema tdndem para complementar la
parte anterior y hallar posibles efectos secundarios, estas mediciones se resumen también al
final del tercer capitulo para posteriormente concluir acerca de la posibilidad de implementar

exitosamente dicho sistema a los generadores electrohidraulicos.



Capitulo |
Ondas mecanicas y frentes de choque

1.1 Conceptos sobre fendmenos ondulatorios

En la naturaleza existen diversos fenédmenos ondulatorios, los cuales se pueden agrupar
en dos grandes clases: los de ondas mecanicas y los de ondas electromagnéticas. Las ondas
mecanicas son aquellas que forzosamente requieren de un medio material para su propagacion
(ya sea sdlido, liquido 6 gaseoso, e inclusive plasma). En estos casos, las particulas del medio
oscilan alrededor de un punto fijo sin desplazarse en la direccién de propagacién de la onda y
sin transportar la materia que compone el medio. Las ondas electromagnéticas no
necesariamente requieren de medio alguno para su propagacién, como es el caso de la luz que

puede propagarse aun en el vacio interestelar.

También se pueden definir las ondas mecdnicas como “las perturbaciones que viajan” de
un lugar a otro a través de un medio material, originando una vibracién temporal en dicho
medio, sin que éste a su vez se transporte de un lugar a otro (sélo vibra). Es un hecho que en los
fendmenos ondulatorios, aun cuando no hay transporte de materia, si hay transporte de
energia, lo cual se aplica también a las ondas electromagnéticas. En este trabajo, los fendmenos
ondulatorios electromagnéticos quedaron fuera del contexto del mismo, por lo que en lo

sucesivo todo lo que se menciona de ondas es con referencia a las de tipo mecanico.

Una onda siempre se propaga alejandose de su fuente y se acostumbra considerar
fendmenos ondulatorios en una, dos y tres dimensiones del espacio, dependiendo de la
complejidad de los mismos. Como ejemplo de una onda en una dimensién se puede mencionar
la perturbacién en una cuerda tensa que se agita transversalmente, segln se muestra en la
figura I.1. En la parte inferior de tal figura se ilustra el momento en que la perturbacién llega a la
pared rigida y la onda se refleja para regresar en la misma direccidn, pero en sentido contrario y
con fase invertida. Esto ultimo se alude mas adelante para explicar algunos efectos de las ondas

de choque.



Figura I.1 Onda producida en una cuerda mediante movimientos transversales.

Un ejemplo comun de fendmeno ondulatorio en dos dimensiones, es el que ocurre en la
superficie de un estanque de agua cuando esta es perturbada por la caida de una piedra (figura
1.2). En este ejemplo, similarmente al caso de la cuerda, los desplazamientos oscilatorios de las
particulas de la superficie del agua son perpendiculares a dicha superficie y propagan la
perturbacién alejandola en forma radial del lugar de origen. Cuando la vibracién es
perpendicular a la direccidon de propagacion, se dice que la onda es de tipo transversal. Un
objeto que flote sobre la superficie del estanque sélo sufre oscilaciones “hacia arriba y hacia
abajo” con el paso de las ondas; es decir, no se aleja ni se acerca de la fuente puesto que las
ondas no transportan materia consigo. El transporte de energia es lo que hace oscilar a dicho

objeto.
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Figura 1.2 Ondas transversales en la superficie del agua.

La propagacién del sonido en el aire es un ejemplo tipico de movimiento ondulatorio en
tres dimensiones. Se caracteriza por vibraciones de las particulas del aire a frecuencias
especificas (en un intervalo promedio de 20 Hz a 20 kHz), cuyo efecto macroscépico son zonas
de compresion y rarefacciéon en dicho medio. En este caso, a diferencia de los ejemplos
anteriores, la direccidon de propagacién de la onda coincide con la direccidon de su movimiento

vibratorio, por lo que en estos casos se dice que la onda es de tipo longitudinal.

Las ondas mecanicas longitudinales pueden propagarse a través de medios sélidos,
liquidos y gaseosos, pero las transversales sélo pueden propagarse a través de sélidos. Esto es
asi porque los puntos de una onda transversal oscilan paralelos a un plano, lo cual requiere que
el medio ejerza fuerzas paralelas al plano. Un medio sélido puede ejercer tales fuerzas, pero un

fluido no.

Por consiguiente, solo las ondas longitudinales -como el sonido- se pueden
propagar en medios fluidos como el aire o el agua. Asi pues, el caso de las ondas transversales
en la superficie del agua es un caso especial, ya que la tensién superficial si bien no es un sélido,

presenta cierta rigidez de la que carece el resto del fluido.
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La particularidad en las direcciones de propagacion de las ondas, es lo que permite
considerar a estas como unidimensionales o bidimensionales, ya que estrictamente todo
fendmeno fisico ocurre en tres dimensiones. Es decir, el considerar fendmenos ondulatorios en
una o dos dimensiones, sdlo es por simplicidad de su tratamiento o estudio. En el ejemplo de la
cuerda, Unicamente hay una direccion de propagacion y basta un grado de libertad para
determinar la posicién de cualquier particula de la cuerda. Para el caso de la superficie del agua,
todas las direcciones de propagacidon se encuentran en el plano de la misma y por ello son
necesarios dos grados de libertad para su descripcion. Para el sonido en aire o la propagacion de
un sismo en una regién del planeta, se requieren los tres grados de libertad para una

descripcién adecuada.

Una descripcion puramente espacial de dichos fendmenos ondulatorios, obviamente
seria incompleta ya que el tiempo transcurre invariablemente en toda la naturaleza. Por ello,
toda funcién de onda depende tanto de la posicion como del tiempo. La dependencia temporal
permite considerar los muy conocidos parametros ondulatorios tales como periodo, frecuencia,
frecuencia angular y velocidad de propagacién de la onda, ademas del concepto frente de onda.
Este ultimo se define como la superficie formada por todos los puntos de una onda, que en
determinado instante se encuentran en el mismo estado de movimiento. Si la densidad del
medio es uniforme, la direccién de propagacion de las ondas serd perpendicular al frente de
onda. Una linea perpendicular a los frentes de onda, en la direccién del movimiento de las
ondas, se denomina rayo. El concepto de rayo es util para tratar la propagacion de ondas de
cualquier tipo, pues simplifica mucho el entendimiento de fendmenos fisicos como la reflexién y

la refraccion.

En general, cuando las perturbaciones que conforman un frente de onda viajan en una
sola direccidén, se tiene una onda plana, la cual se caracteriza porque en un determinado
instante las condiciones mecdnicas del medio son las mismas en todas las partes de un plano

cualquiera, perpendicular a la direcciéon de propagacion (ver figura I.3-a). En el caso de las
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ondas esféricas, generadas por una fuente puntual, el movimiento se propaga de forma radial,

como se muestra en la figura 1.3-b. [2]

Figura 1.3 (a) Onda plana: los rayos son paralelos a la direccion de propagaciéon y
perpendiculares a los frentes de onda. (b) Onda esférica: la propagacidon ocurre en
forma radial como lo indican los rayos.

1.2 Ondas de choque

Dentro de la fisica y particularmente en la mecanica, la expresion “onda de choque”,
lejos de aludir fendmenos ondulatorios continuos, realmente se utiliza para definir la
propagacion de un frente de choque en un medio material que puede ser sdlido, liquido o
gaseoso. La generacidén de un frente de choque ocurre por un cambio subito en el estado
termodinamico del medio (variacidon abrupta de temperatura, densidad, presion, etc.).m Un
ejemplo al respecto es una explosién, durante la cual se emite una gran cantidad de energia en
un tiempo muy corto y un espacio relativamente reducido, ocasionando una compresién
abrupta y repentina de las particulas del medio circundante, dejando una region relativamente
vacia en las proximidades del punto del estallido debido a que se desplaza el medio a su
alrededor. Como este estado no es estable, el medio tiende a recuperarse, mientras la
compresion del medio se expande alejandose con velocidad constante, lo que propiamente
conforma el frente de choque positivo (P*). A su vez, el vacio que queda en la regién del
estallido es llenado rdpidamente, ya que el material del medio desplazado regresa a su espacio
original, creando ahora una regidn de descompresién o rarefaccion (P’) en el medio, la cual viaja

y se propaga atras del pulso P".
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Este tipo de perturbaciones, aun cuando sus propiedades son diferentes a las de los
fendmenos estrictamente ondulatorios (como el ultrasonido usado en imagenologia), hasta
cierto punto obedecen las mismas leyes de la acustica. Un frente de choque hace vibrar la
materia y por ello transporta a través de la misma parte de la energia que la ocasiond. También
se puede afirmar que un frente de choque esta caracterizado por una discontinuidad de presidn
muy fuerte -una compresién seguida de una dilatacién- que se propaga en el medio. Asi, al
pasar el frente de choque por un sitio dado, la presidn en este medio aumenta repentinamente
y después disminuye a valores menores de su nivel inicial, para finalmente regresar al equilibrio.
La cantidad de energia propagada por el frente de choque disminuye a medida que este se aleja
de la region de generacion, ya que el medio material de propagacion también va disipando la
energia liberada. Si el volumen del medio de propagacidn es relativamente grande con respecto
a la region de generacién del frente de choque, la energia transportada por éste terminara por
disiparse completamente en el medio a través de la vibracion momentanea del mismo y la

transferencia de calor.

Por las aplicaciones médicas a las que se enfocé este trabajo, se utiliza el agua como
Unico medio de generacion y propagacién de los frentes de choque, debido a que la impedancia
acustica de ésta es similar a la de los tejidos blandos del cuerpo humano. De esta forma, una
onda de choque generada y propagada en agua, al encontrar tejidos blandos sumergidos en la
misma (o debidamente acoplados a ésta), practicamente no sufre cambios y los atraviesa casi
como si se tratara del mismo medio acuoso. La contraparte de lo anterior ocurre cuando una
onda mecanica atraviesa una interfase entre dos medios de distinta densidad, ya que hay
cambios en su velocidad de propagacion, en su longitud de onda y en su amplitud. Dicha
interfase actla como una superficie parcialmente reflejante y parcialmente absorbente, de
modo que sélo una parte de la energia es transmitida. Si se considera una onda que atraviesa
una interfase plana de aire a agua (ver figura |.4-a), la forma de onda se conserva aunque con
amplitud atenuada y su velocidad de propagacion aumenta notablemente, asi mismo la

direccién de propagacién se desvia segun el angulo de incidencia. Si en lugar de una interfase
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plana se tiene una superficie con otra geometria, entonces surgen efectos de distorsion de la
onda segun sea la forma de la interfase y el angulo de incidencia, de modo que se puede
convertir una onda plana en esférica (figura 1.4-b), o viceversa, con la debida interfase. A estos
ultimos tipos de interfases se les da el nombre de lentes acusticos, los cuales son utiles para

modificar el tipo de los frentes de choque, asi como su direccién de propagacion.

(a) (b)

Figura 1.4 (a) Onda esférica generada en aire atravesando una interfase de aire a agua. La
longitud de onda se acorta y la direccion de propagacion cambia. (b) Lente acustica
hiperbdlica actuando sobre una onda plana: el resultado es una onda esférica concava.

Ya se ha demostrado que si se generan frentes de choque en agua, liberando energias
relativamente bajas (~25 Joules), y estos se concentran en una pequefia regién del medio (~5
mm?), tal concentracién de energia permite obtener presiones “puntuales” muy elevadas (~150

4 ~ . . y
' Fuera de la pequeiia zona de concentracion, la presion

Mpa), capaces de pulverizar piedras.
es relativamente baja y la energia no tiene efectos destructivos considerables. Esto es analogo a
concentrar luz solar con una lupa, mediante lo cual se obtiene mucho calor sdélo en el punto de
enfoque (capaz de encender un papel). Fuera de éste la temperatura no difiere mucho de la
ambiental. En esta analogia la comparacion es sélo desde el punto de vista energético, ya que la

luz solar es una onda electromagnética y no mecanica.
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De acuerdo a lo anterior, entre las multiples aplicaciones de los frentes de choque se
encuentra la litotricia extracorporea, la cual es una técnica médica que por métodos fisicos
permite remover calculos renales y vesicales sin necesidad de cirugia.” Se conoce como
litotritor extracorpdreo al aparato clinico mediante el cual se aplica dicho tratamiento, cuyo
funcionamiento bdsico consiste en generar frentes de choque en agua, fuera del cuerpo,
hacerlos pasar por el paciente y concentrar sobre el calculo la energia liberada. La aplicacion de
cientos de frentes de choque enfocados sobre el calculo, crea esfuerzos que terminan por
fragmentarlo hasta convertirlo en arenilla que puede ser orinada por el paciente en los dias
subsecuentes. A la generacidn y propagacién repetida de dichos frentes de choque se le ha
llamado “ondas de choque”, porque -entre otros- ello permite asignar periodicidad o frecuencia
a tal aplicacion. En lo sucesivo se usaran indistintamente los términos “frentes de choque” u

“ondas de choque” para referirse a lo mismo.

Los litotritores extracorpdreos, ademas del sistema de generacion y concentracion de las
ondas de choque, poseen sistemas de imagenologia (ultrasonido o fluoroscopia) acoplados a
una camilla de tratamiento, para la localizacién precisa del calculo, que debe hacerse coincidir
con el punto de concentracién de las ondas de choque. Un enfoque deficiente no sélo deja al
calculo sin desintegrar, sino que puede causar severos dafos a los tejidos circundantes. En el
mejor de los casos de un mal enfoque, el cdlculo se pulveriza con un nimero de ondas de
choque mucho mayor al necesario (dependiendo del tamafio, localizacién, etc.), pero con dafios
considerables a los tejidos circundantes y el consecuente mayor tiempo de recuperacién del
paciente. Por ello, los litotritores clinicos también cuentan con sistemas motorizados para el
movimiento, ya sea del generador y concentrador de las ondas de choque con respecto al
paciente, o bien camilla y paciente se pueden ubicar con respecto al punto de concentracidn de
las ondas de choque. En ambos casos, los desplazamientos son al menos en tres grados de

libertad (X, Y, Z) y con resolucién de décimas de milimetro.

Hay varios tipos de litotritores extracorporeos, dependiendo de las formas en que se

generan y concentran las ondas de choque. A continuacion se da una breve descripcion de los
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métodos de generacion mas conocidos y posteriormente se describe con mayor detalle el

generador de tipo electrohidraulico, que fue el utilizado en este trabajo.

I.2.1 Generacion con microexplosivos

Este método basicamente consiste en detonar en agua una pequefia carga explosiva (10
mg de azida de plata), de apenas unos cuantos milimetros de diametro. La explosidn aumenta
abruptamente la temperatura, por lo que el volumen de agua en esa region se evapora “al
instante” generando una pequefia burbuja de plasma que al expandirse de forma tan
precipitada comprime el agua a sus alrededores y crea un pulso de presidon que propiamente

conforma el frente de choque.

En los inicios de la litotricia extracorpdrea, esta carga se encontraba fuera del paciente,
sumergida en agua dentro de un reflector especial (que se describe posteriormente) para dirigir
y concentrar el frente de choque en un punto especifico del espacio donde estaba situado el
calculo a desintegrar. Cada carga explosiva se colocaba sobre la punta de un tubo metalico de 3
mm de diametro por 300 mm de largo y era detonada eléctricamente por medio de un sistema
de ignicién de chispa que operaba con 30 volts. Este sistema tuvo costos de construccion y
operacion muy bajos, pero era sumamente ruidoso y con la gran desventaja de tener que
reemplazar la carga explosiva después de cada frente de choque generado. Para un tratamiento
se requerian varios cientos de microexplosivos, haciendo de este tipo de generador un sistema
poco practico por tener que almacenar grandes cantidades de microexplosivos, lo que ocasiond

que este método no tuviera aceptacion en aplicaciones clinicas.”

1.2.2 Generacion con descargas eléctricas

Fue el primer método usado clinicamente en la generacién de frentes de choque para la
litotricia extracorpdrea, también denominado método electrohidraulico. Consiste en la descarga
eléctrica y abrupta de alto voltaje entre dos terminales metalicas denominadas electrodos, que
se encuentran inmersas en agua (ver figura 1.5-a). La energia eléctrica descargada entre los

electrodos es tal que se forma un pequefio canal de plasma entre ellos (figura 1.5-b).
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Posteriormente el canal de plasma se expande tanto que se convierte en una burbuja esférica

de plasma que se sigue expandiendo, comprimiendo el agua circundante (figura 1.5-c).
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(a) Descarga eléctrica entre
dos electrodos debido a una
alta diferencia de potencial
entre los mismos.

(b) Se crea un canal de
plasma que se expande
subitamente y comprime el
agua circundante.

(c) El canal de plasma se
convierte en una burbuja
esférica que se sigue
expandiendo comprimiendo
el agua circundante.

(d) La burbuja de plasma
pierde velocidad vy se
desprende del frente de
choque. Posteriormente Ila
burbuja colapsa y el frente de
choque continda
expandiéndose.

Figura 1.15 Secuencia (a, b, c y d) de la generaciéon de un frente de choque por el método

electrohidraulico.
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La compresién del agua tan subita es lo que conforma propiamente un frente de choque
esférico, el cual se propaga alejandose del punto de la descarga con una velocidad ligeramente

mayor a la velocidad del sonido en agua (1500 m/s).[s]

Llega un momento en que la burbuja de
plasma pierde velocidad de expansion hasta que se despega del frente de choque y

posteriormente colapsa.

Al inicio de la descarga se produce un rdpido incremento en la diferencia de potencial
entre los electrodos, debido a la resistencia eléctrica del agua entre los mismos y fluye una
pequeiia corriente entre los electrodos, que forma un canal de plasma de fracciones de
milimetros. Este canal de agua ionizada baja la resistencia entre los electrodos permitiendo que
fluya una corriente eléctrica cada vez mas grande, lo que provoca que el canal de plasma se
expanda rdpidamente y con gran fuerza. La densidad de particulas dentro del canal es
sumamente elevada, su valor es equivalente a un 10 % de la densidad en un sélido y las fuerzas
entre dichas particulas en ese instante son elevadas. La pared del canal de plasma no es una
interfase gas-liquido, mas bien se trata de una regidn de transicion con cierto espesor muy
pequeiio, en la cual las caracteristicas fisicas varian en forma continua desde agua liquida a

temperatura ambiente hasta plasma a varios miles de grados Celsius.

Este método, al igual que el de microexplosivos, usa reflectores especiales (elipsoides de
revolucion) para concentrar los frentes de choque sobre un punto o foco donde debe estar
situado el calculo. La presion en el punto de maxima concentracién usualmente tiene valores
entre 300 y 1500 bars (30 y 150 Mpa). Al igual que en los demas generadores, la produccién de
frentes de choque se realiza centenares de veces por tratamiento. Las principales ventajas de
este generador son su bajo costo de produccién, su disefio relativamente sencillo asi como el
hecho de que genera un frente de choque con un tiempo de ascenso sumamente corto
(nanosegundos). Entre sus desventajas estd el desgaste que sufren los electrodos, los cuales
tienen que ser reemplazados después de unos cuantos miles de descargas. Su principal

desventaja es la gran variacion de presion (~¥35%) entre un frente de choque y otro. El perfil de

19



presion (variacion de la presion respecto al tiempo) de un frente de choque generado con este

método, o con el microexplosivo, es como el que se muestra en la figura 1.6.5)

Instante en el que el frente
de chogue ya paso por el
lugar de observacion.

Y "

.'0 '1 t

Instante en el que el frente de choque
llega al lugar de observacion.

Figura 1.6 Perfil del pulso de presion de un frente de choque generado ya sea por el método
electrohidraulico o el microexplosivo.

1.2.3 Generacion con sistemas electromagnéticos

La forma en que los frentes de choque son producidos con este método, es similar a la
produccién de sonido con una bocina. Al hacer pasar corriente por un electroiman, este genera
un campo magnético muy intenso que repele una membrana metdlica plana y altamente
conductora. Como el electroimdn esta fijo, la membrana se desplaza subitamente alejdndose
del electroiman cada vez que se hace pasar un pulso eléctrico por la bobina del mismo. Una vez
que deja de pasar corriente por la bobina desaparecen los campos magnéticos y la membrana
regresa a su posicion original. Asi como la membrana de una bocina comprime el aire delante de
ella para producir las ondas sonoras, la membrana metalica del generador comprime el agua
produciendo un frente de choque plano. Una lente acustica bicéncava hecha de poliestireno
concentra el frente de choque sobre el blanco, segin se muestra en la figura 1.7. Otros
generadores del mismo tipo implementan una bobina cilindrica produciendo una onda de
choque con la misma simetria, al reflejarse la onda en una superficie parabdlica se transforma
en esférica. Un tercer tipo de generador electromagnético ni siquiera usa lente acustica, se

llama de auto-enfoque porque usa una bobina en espiral montada sobre un cascardn esférico
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gue analogamente al generador piezoeléctrico genera la onda de choque ya con simetria

esférica.¥

El perfil del pulso de presién que producen estos generadores es altamente
reproducible, comparado con el de tipo electrohidraulico. Las variaciones en el pico de presion,

entre una descarga y otra, son de 1% aproximadamente.

. . ——— Membrana
Agua como fluido de acoplamiento

| Bobina
Punto de maxima ;
concentracion de l -
energia =
— =
‘ .

Lente acustica —Capa aislante

Figura I.7: Generador de frentes de choque del tipo electromagnético.

Su principal desventaja para aplicaciones clinicas es que la componente de rarefaccion
del frente de choque es relativamente grande (aproximadamente el doble de un frente de
choque generado electrohidraulicamente), ya que se ha comprobado que una componente de
rarefaccidon elevada puede provocar lesiones en el tejido del paciente. Otra desventaja es que el

tiempo de ascenso del pulso de presidon que genera es relativamente lento.”!

1.2.4 Generacion con cristales piezoeléctricos

El método piezoeléctrico, como su nombre lo indica, funciona en base a propiedades
fisicas de los cristales piezoeléctricos, que son materiales de ceramica policristalinos capaces de
convertir la energia mecdnica en energia eléctrica, lo cual se conoce como el efecto

piezoeléctrico. Entre las aplicaciones mas conocidas de este efecto, para cambios abruptos de
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presién, estan los encendedores de estufas como el mostrado en la figura 1.8. Este tipo de
utensilio, ademas del gas comburente, posee en su interior una especie de martillo pequefno y
un cristal piezoeléctrico (mostrado superpuesto en la figura) cuyos cables sujetos en sus
extremos van conectados a dos electrodos ubicados en la punta del encendedor, los cuales
estan separados alrededor de 3 mm. Cuando se libera el gas, el martillo es accionado y golpea al
cristal piezoeléctrico produciéndose un voltaje momentaneo de aproximadamente 4 kV (a muy

baja corriente), que da por resultado el arco voltaico (chispa) que enciende el gas.

Figura 1.8: Un encendedor de estufa usa un cristal piezoeléctrico para generar una chispa que
enciende el gas. (La moneda es una referencia de escala.)

Dicho efecto es reversible, ya que estos cristales son capaces de cambiar su tamafio al
aplicarles una diferencia de potencial entre sus extremos. De este modo, un cristal puede
comprimir el medio a su alrededor creando una compresion local del medio. En los generadores
de este tipo, se monta un arreglo de cientos o miles de cristales piezoeléctricos, todos de la
misma forma y dimensiones, sobre una superficie esférica cdncava. Al conectar en paralelo
todos los cristales a una fuente de alto voltaje, se les puede suministrar un pulso eléctrico
simultaneo para deformar todos los cristales al mismo tiempo produciendo miles de impulsos
individuales que al acercarse al foco se superponen y forman un solo frente de choque. Dichos
cristales estdn colocados sobre una superficie esférica y dispuestos de manera radial, es decir
que una de sus dimensiones (por lo general la mas larga) coincide con la direccidn en que se
propagard la onday es a lo largo de esta direccidon que se les aplica la diferencia de potencial, asi
pues cada impulso individual es dirigido al centro de la esfera, y en conjunto se tiene un frente

de choque esférico que converge el centro de la misma (figura 1.9).
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Figura 1.9 Generador de ondas de choque piezoeléctrico de un litotritor marca Richard Wolf
GmbH, modelo Piezolith 2500. (a) Montaje de cristales y polimero aislante. (b) Dispositivo
completo, incluyendo sistemas de monitoreo (izquierda: rayos X; derecha: ultrasonido). (Fotos
de catdlogo).

En los litotritores clinicos de este tipo, como el mostrado en la figura anterior, existen en
el mismo cascaron esférico dos brazos con sistemas de ultrasonido y fluoroscopia para vigilar en
todo momento el drea de enfoque en el interior del cuerpo humano. Este sistema fue
desarrollado en Alemania en la década de los 80 y surgido como alternativa para los sistemas
electrohidraulico y electromagnético. Entre sus ventajas estd el bajo desgaste de sus
componentes, lo cual reduce los gastos de operacion. Debido a que el tiempo de respuesta de
los cristales es sumamente rdpido, la frecuencia de las descargas puede ser muy alta (hasta 100
veces por segundo) y se puede aplicar un gran numero de frentes de choque en un tiempo muy
corto, aunque en un tratamiento no se usa a frecuencias tan altas debido a que aparecen

algunos efectos que reducen su eficiencia.”

1.3 Reflectores y funcionamiento del generador de tipo electrohidraulico

En las formas de generacidon de ondas de choque antes descritas, se puede notar que el
sistema piezoeléctrico es de auto-enfoque, es decir, por su disefio no requiere de lentes o
reflectores a fin de producir las altas presiones puntuales capaces de desintegrar calculos. En
aquellos sistemas electromagnéticos que no son de auto-enfoque se requieren de lentes

acusticas o de reflectores para dicha concentracién y en los generadores por descargas

eléctricas o mediante microexplosivos (que producen frentes de choque esféricos divergentes)
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se menciond la necesidad de reflectores especiales para la concentracién deseada, sin embargo,
no se describieron. Por ello, en esta seccion se describen tales reflectores, asi como el
funcionamiento mas detallado del generador de tipo electrohidraulico, que fue el utilizado en

este trabajo.

Tales generadores, al igual que los de microexplosivos, se consideran “puntuales”
porque provocan una perturbacion en el medio en una regién tan pequefia que se puede
aproximar como un punto matematico. La realidad no es asi, ya que para el caso del generador
electrohidraulico -como se describe en la seccidn 1.2.2- la perturbacién del medio se da por la
descarga eléctrica entre los electrodos que es una trayectoria en 3 dimensiones, que en escala
milimétrica no se asemeja a un punto. En el caso del microexplosivo, la explosidon no parte de un
punto sino de una regién delimitada fisicamente por las dimensiones de la carga explosiva.
Ademas, una descarga eléctrica entre dos electrodos nunca es igual a la anterior y tampoco se
puede predecir facilmente hacia qué lado detonara con mayor fuerza un cartucho explosivo, de
modo que ambos fendmenos nos son estrictamente puntuales. A pesar de lo anterior, la
aproximacion puntual es vélida ya que al expandirse los frentes de choque generados, resultan
despreciables las dimensiones del cartucho o de la trayectoria de la descarga eléctrica,
comparados con las dimensiones del propio frente. El mayor inconveniente que se tiene en tal
aproximacion es que, al concentrar el frente de choque, no se puede enfocar con certeza en
una regiéon mas pequefia de la que se origind. Aun asi no existe mucho problema, pues los
calculos a desintegrar por esta técnica generalmente abarcan zonas de mas de 3 mm?, que es el

volumen maximo de un sélido para que pueda ser orinado naturalmente, segun los urélogos.

Una perturbacién puntual del medio genera en un frente de choque con simetria
esférica, que se expande radialmente hacia afuera y aunque gran parte de la energia se pierde
en forma de radiacién, buena parte de la energia se invierte en generar el frente y se disipa
conforme se expande en razoén inversa del cuadrado de la distancia. Es decir, mientras mas se
expande el frente de choque, se vuelve menos energético. Un frente de choque generado con

un litotritor electrohidraulico y sin concentrar puede atravesar tejido vivo sin causar mayor
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dano que una vibracién moderada. Lo anterior es ventajoso al introducir el frente de choque al
cuerpo del paciente, pues se desea que el dafio incida sobre el cdlculo sin afectar el tejido
circundante. Asi pues el frente de choque se genera fuera del cuerpo y mediante reflectores
elipsoidales de revolucion se refleja buena parte del frente para ser concentrado en el punto
donde se debe ubicar el cdlculo a desintegrar. Las dimensiones internas del reflector son
suficientemente grandes para permitir que el frente se expanda lo necesario para causar un

dano minimo (reversible) al tejido en el momento en que entra al cuerpo del paciente.

1.3.1 Reflexion de frentes de choque mediante elipsoides de revolucion
truncados

Como es bien sabido, la ecuacidn cartesiana de una elipse centrada en el origen es:

L +2L =1 conlacondicion a’=b*+c ..., (1.1)

Perpendicular
/ alaelipse

Figura 1.10: Diagrama de una elipse en coordenadas cartesianas.

Una caracteristica muy importante de la elipse es la excentricidad, que se define como la

razon entre la distancia del origen a un foco y la distancia del origen a un vértice:
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va2-b2 (1.2)

Qlr

En la ecuacion anterior, si e=0 (es decir ¢=0), ambos focos coinciden en el centro de la
elipse y se trata de un circulo. En cambio si e=1 (o sea si c=a), entonces los focos coinciden con
los vértices y la elipse se transforma en un segmento de linea recta. Debido a que “c” no puede
ser mayor que “a”, la excentricidad Unicamente puede tomar valores entre cero y uno. Una
elipse con una excentricidad cercana a cero sera mas redonda y con los focos mas cercanos
entre si, mientras que una elipse con excentricidad cercana a uno sera mas alargada y con los
focos mas distanciados.™ Dicha excentricidad es importante al construir un reflector de frentes

de choque y de hecho existe un intervalo limitado de valores con los que se construyen para la

aplicacion en la litotricia extracorpérea.

Un rayo que se emite de uno de los focos de la elipse -lldmese foco 1 (F1)- viaja en linea
recta, en una sola direccién, hasta incidir en la superficie interna de la elipse, donde se refleja.
Por la ley de Snell, el dngulo del rayo reflejado es igual al angulo del rayo incidente, medidos a
partir de la perpendicular a la elipse en el punto de incidencia. La geometria de la elipse es tal
que todo rayo que parta del foco 1 (F1) es reflejado por la elipse para incidir en el foco 2 (F2) y
viceversa. Para el caso de ondas mecanicas en dos dimensiones ocurre lo mismo, ya que segun
lo descrito en la seccién I.1, una onda viajando en una direccidon puede ser tratada como un rayo
para fines de propagacion. Si se genera una onda en F1 mediante cualquier fuente puntual, esta
se expande a velocidad constante en todas direcciones hasta la superficie interna de la elipse y
todos los rayos son reflejados para llegar al mismo tiempo a F2. En otras palabras, una onda
circular generada en un punto puede viajar cierta distancia y luego volver a ser concentrada en
otro punto distinto y alejado del punto fuente. Este es el principio de la concentracién de los
frentes de choque usados en la litotricia extracorporea, aunque en lugar de ondas circulares
reflejadas en una elipse, se trata de frentes de choque esféricos que se reflejan en una

superficie en 3 dimensiones llamada elipsoide de revolucidn, seglin se muestra en la figura I.11.
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Figura 1.11: Elipsoide de revolucion truncado como concentrador de los frentes de choque
aplicados a la litotricia extracorporea.

Cuando una figura plana gira alrededor de una recta del plano se genera una superficie
de revolucidn. Llamamos “elipsoide de revolucidon” a la superficie obtenida al girar una elipse
alrededor de su eje mayor, las dimensiones originales de la elipse y todas su propiedades se
extrapolan a las del elipsoide. Un frente de choque esférico que se genere en el foco F1 del
elipsoide de revolucién se expande en todas direcciones a velocidad constante. Al llegar a la
superficie interna del elipsoide es reflejado hacia F2, en donde idealmente se concentra toda la
energia invertida en la generacion. En la practica, siempre hay pérdidas de energia las cuales se

pueden agrupar en dos grupos:

El primero y mas relevante es el que corresponde a la disipacion en forma de calor vy luz.
Para el caso de un litotritor electrohidraulico, sélo entre el 2% y 5% de la energia liberada se
emplea en suministrar energia cinética a las moléculas de agua para crear propiamente el frente
de compresidn; es decir, un 95% a 98% se pierde en forma de luz y calor.® | segundo grupo de
pérdidas de energia esta conectado con el hecho de que el reflector elipsoidal no es una
superficie cerrada sino un elipsoide truncado, ya que el foco F2 debe coincidir con el calculo
renal dentro del paciente. Sélo un porcentaje del frente de choque serd reflejado y por
consiguiente concentrado en el punto focal F2, mientras el resto se expande y disipa su energia

en el medio acuoso.
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Por otra parte, la distancia entre los focos del elipsoide es la misma que debe existir
entre el foco F1 y el calculo del paciente, y debe ser tal que en ella queden comprendidas dos
distancias; la del calculo a la piel del paciente y la longitud de F1 a la piel. Aqui también debe
tomarse en cuenta el elemento de acoplamiento entre el reflector y el paciente. Como ya se ha
mencionado, el frente de choque debe ser generado en agua para acoplar los medios en los que
viaja la onda. Antiguamente se sumergia al paciente en una tina con agua junto con el conjunto
de electrodos y reflector, lo que resultaba incdbmodo durante el tratamiento. Actualmente se
recubre el reflector con un capuchodn de hule y se llena con agua el interior. El capuchdn, a
través de un gel de acoplamiento, es el que estd en contacto con la piel del paciente,

asegurando con ello que el frente de choque viaje practicamente por medios acuosos.

1.3.2 Funcionamiento del generador de ondas de choque electrohidraulico

Como se menciond en la seccién 1.2.2, los frentes de choque electrohidraulicos se
forman mediante la subita compresiéon del medio producida por una descarga eléctrica, que
debe ser bien controlada. Para ello se emplea el circuito eléctrico mostrado en la figura .12, de
manera que la fuente de alto voltaje carga lentamente (~0.5 seg) el capacitor C (80 nF), a través
de la resistencia R (3.3 MQ), hasta una diferencia de potencial entre 15 y 30 kV. Con esto se
conoce la energia (E) a liberar en cada descarga, segun la expresion siguiente '®, donde V es el

voltaje prestablecido.

E=-cv: L (1.3)
2
interruptor  __ _ _ _ __ 11 _nivel de agua
de chispa F2: puntode _
"\lf}f\, L_I'I—]—l_l con-:entracwn;;f%%\ m_ﬂﬂ-;_:,[r
FLTENTE + ',/’:; / \: _‘I‘(' ipsoida
DE A.V. C= L
0a30kV
= FUENTE DE
DESCARGA JL
DiSpal‘O — (pulso de 35 kV) =

Figura 1.12: Esquema del sistema eléctrico de un generador electrohidraulico.
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La descarga abrupta de la energia asi almacenada en C (y por consiguiente la generacién
de la onda de choque), se produce posteriormente entre los dos electrodos separados
alrededor de 1 mm, inmersos en agua y situados en el primer foco (F;) del reflector elipsoidal

antes descrito. Note que uno de los electrodos esta aterrizado y que el medio acuoso es
practicamente conductor. Para provocar la descarga se utiliza un interruptor de chispa, también
conocido como interruptor por ionizacién o “spark gap”, que cierra el circuito ya que funciona
como un conmutador muy rapido (tiempo de respuesta menor a 107 s) que a pesar de manejar
altas diferencias de potencial controla de manera precisa el instante en el que se lleva a cabo la
descarga. Cabe mencionar que el cierre del circuito de descarga, dada la gran diferencia de
potencial y el pico de corriente, superior a 100 A, no puede efectuarse mediante interruptores
mecanicos o electromecanicos, debido a los efectos de corona y arco, ademas de que no

soportarian la potencia eléctrica involucrada.

El interruptor de chispa se muestra esquematicamente en la parte central superior de la
figura 1.12. Estd formado por tres electrodos sumergidos en aire, los dos mas separados se
encuentran a mas de 3 cm (32 mm), para que al aplicar una diferencia de potencial de hasta 30
kV entre ellos (voltaje maximo en el capacitor C) no exista ionizacién del aire intermedio. Esto se
debe a que la constante de rompimiento dieléctrico de este ultimo es de aproximadamente 10
kV/cm. El tercer electrodo del interruptor de chispa esta ubicado entre los electrodos extremos,
en la parte media o central, y es el electrodo de control. Si en este Ultimo se aplica un pulso de
35 kV o mas (a muy baja corriente) con respecto al electrodo extremo de salida (que en la figura
esta ubicado a la derecha), se produce un canal de conduccion en el aire existente entre las
terminales central y de salida, lo que reduce la regién de aire no ionizado entre los electrodos
extremos, dicha region finalmente sufre ruptura dieléctrica por la diferencia de potencial

previamente establecida en el capacitor C.

Asi, la energia almacenada en C es liberada abruptamente mediante la aplicacién de un
pulso de descarga, el cual proviene de una fuente de alto voltaje pulsado también conocida
como fuente de descarga o controladora de descarga (ver parte central inferior de la figura
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1.12), cuyo principio de funcionamiento es similar al sistema de encendido de bujias en los

motores de gasolina.

En sintesis, la fuente de alto voltaje se encarga de cargar el capacitor a través de la
resistencia R, mientras que el interruptor de chispa con su controlador determinan el instante
en el que la energia almacenada es liberada a través de los electrodos ubicados en el reflector e
inmersos en agua, también conocidos como bujia por |la analogia anterior. Una vez que se ha
descargado el condensador, la fuente vuelve a cargarlo de la misma forma, para repetir el

proceso de descarga.

Las caracteristicas y componentes antes descritas corresponden al equipo
electrohidraulico experimental Mexilit Il, que se disefid y construyd en un 95% en el Instituto de
Fisica de la UNAM hace ya un par de décadas, con el fin de poder realizar investigaciones en el
campo de la aplicacién de los frentes de choque a la medicina.”! Tal equipo se muestra en la
figura 1.13 y actualmente continda operando en el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia

Avanzada (CFATA) de la UNAM, campus Juriquilla Qro., lugar donde se desarrollé este trabajo.

Figura 1.13: Generador de ondas de choque de tipo electrohidraulico, Mexilit II.
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1.4 Interaccidon de las ondas de choque con la materia

Ademas de la compresion directa ocasionada por un frente de choque, existen otros dos
mecanismos involucrados en la desintegracion de los calculos renales, que son el efecto
Hopkinson vy la cavitacion acustica ), detallados a continuacidn. La cavitacién acustica es el
mecanismo que permitid desarrollar una nueva modalidad en la operacién de los litotritores y

en torno a la cual se hizo este trabajo.

La llegada por la derecha de un frente de choque a un calculo se ilustra en la figura
l.14.a. El efecto de la compresién directa se debe a que el pulso P* (presion maxima) se
transmite inicialmente al cdlculo y viaja por su interior a mayor velocidad que en el agua,
existiendo momentdneamente una presion muy elevada en la materia sélida por donde entro el
frente de choque con respecto al medio liquido que quedé atrds, y bajo la influencia del pulso
de rarefaccion P (presién minima). Tal diferencia de presiones ocasiona esfuerzos
considerables en esa zona (figura 1.14.b) y mediante la accién repetitiva de los frentes de

choque se logra fracturar al calculo en la regidn de incidencia de los mismos.

Frente de choque Compresion
incidente en el calculo
P+
Zona de
fractura
P-
(a) (b)

Figura 1.14 Efecto de la compresion directa: (a) Frente de choque llegando al calculo.
(b) Pulso de compresidén transmitido al calculo.

Después que cada frente de choque penetra al calculo, este continla viajando por su
interior hasta llegar a la cara opuesta a la de incidencia (figura 1.15.a) para después salir de la
materia sdélida y regresar al medio liquido. Como en esta interface el cambio es de menor a

mayor impedancia acustica, una parte del pulso de compresién es transmitido y otra parte es
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reflejada con un cambio de fase (como pulso de rarefaccidn) segun se ilustra en la figura 1.15.b.
Este fendmeno se conoce como el efecto Hopkinson y nuevamente la diferencia de presiones,
ahora en dicha cara posterior del calculo, causa tensiones en esa region la cual termina por

fracturarse ante la accidn repetida de los frentes de choque.

Pulso Pulso Zona de
saliente transmitido fractura

anterior

Zona de
Toiad fractura
rellejado posterior
(a) (b)
Fig. 1.15 Efecto Hopkinson: (a) Pulso de compresion por salir del calculo. (b) La transmisién de
la compresion y su reflexion con cambio de fase (rarefaccion) originan la fractura del calculo

en la cara posterior.

En experimentos in vitro con célculos artificiales sometidos a la aplicacién de ondas de
choque concentradas, es comun observar que el calculo se pulveriza tanto en la cara en la que
inciden las ondas de choque, como en la parte opuesta a la misma. Lo primero se debe a la

compresion directa, mientras que lo segundo ocurre por el efecto Hopkinson.

El tercer mecanismo importante en la fractura de los célculos es la cavitacidén acustica.
Generalmente los fluidos como la solucidn salina, la sangre y la orina -circundantes a un calculo-
poseen gases disueltos y burbujas microscdpicas. En la figura 1.16 se ilustran los cambios que
sufren estas microburbujas ante el paso de una onda de choque. Inicialmente se comprimen
subitamente por la accién del pulso positivo (PY) y un instante después, por el pulso de
rarefaccién (P’), la presién disminuye drasticamente ocasionando que aumenten cientos de
veces su volumen, para posteriormente permanecer estables un tiempo relativamente corto
(200 a 400 pS), al cabo del cual colapsan violentamente, provocando la emisiéon de ondas de

choque secundarias muy intensas y chorros de liquido de corto alcance pero a velocidades muy
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altas (llamados micro-jets) capaces de perforar ldminas metdlicas de hasta 1 mm de espesor. De
esta manera, las burbujas que colapsan cerca del cdlculo contribuyen mucho a su

desintegracion.

Presion
A

Onda de
/choque

Tiempo
F200 - 400 pS
i ' Colapso
|
o=
- -T
Burbuja Micro-jet

Figura 1.16 Cavitacion causada por una onda de choque.

Con base en este ultimo efecto, en el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada
(CFATA) de la UNAM, recientemente se termind de desarrollar y probar con éxito una nueva
modalidad para emitir frentes de choque con un generador de tipo piezoeléctrico, llamada

modalidad tandem."®

Esta tiene como principio de funcionamiento el reforzar el colapso de
burbujas de cavitacion, a fin de incrementar la intensidad y el nUmero de micro-jets, y en
consecuencia mejorar la eficiencia de fragmentacién del litotritor. Para ello, se hacen incidir al
calculo y fluidos circundantes, dos ondas de choque concentradas y en forma sucesiva, con un
muy pequeio y bien controlado tiempo entre ellas (ajustable entre 50 y 950 uS), llamado
tiempo de retardo. La primera onda de choque provoca los mecanismos de fragmentacién antes
descritos y particularmente la cavitacion acustica. La llegada de la segunda onda de choque
debe ser justo en el momento en el que la mayoria de las burbujas colapsan, a fin de

incrementar la energia de corto alcance que liberan para la desintegracion del calculo. En Ila

figura 1.17 se ilustra este proceso en forma analoga a la de la figura I.16.
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Figura I.17 Principio de funcionamiento del sistema tandem.

Al iniciar esta tesis, el sistema tdndem descrito ya estaba implementado en un litotritor

clinico de tipo piezoeléctrico (seccién 1.2.4) marca Richard Wolf GMBH (Knittlingen, Alemania),

modelo Piezolith 2300, al que basicamente se le duplicaron los circuitos de excitacién de los

cristales piezoeléctricos (ver figura 1.18) y se le incluyd un generador de pulsos especial para

controlar el conjunto tanto en modo convencional como en modo tdndem. En este ultimo caso,

tal generador también permite establecer cualquier tiempo de retardo dentro del intervalo de

50 a 950 ps, con resoluciéon de 5 ps, asi como generar cada pareja de ondas de choque ya sea en

forma manual o de manera repetitiva a una frecuencia entre 0.1 y 2 eventos por segundo.
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Figura I.18 Esquema basico del generador piezoeléctrico tandem.
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Cabe hacer notar que el tiempo de retardo que separa los frentes de presiéon tdndem es
de varios 6rdenes de magnitud menor que el tiempo entre descargas susecivas de un
tratamiento clinico de litotricia extracorpdrea, de modo que un evento de frentes de choque
tandem se escucha y se siente como una descarga sencilla. Esto ultimo es de gran beneficio
pues se busca aumentar la eficiencia de los litotritores clinicos pero sin causar mayor dafio a los
tejidos circundantes al calculo. De hecho, ya se han publicado ) estudios tanto in vitro como in
vivo en los que se demuestra que un generador de frentes de choque tandem puede reducir el
tiempo de tratamiento tipico de litotricia extracorpdrea hasta en un 50%, sin causar mayor dafio

a los tejidos.

I.5 Presentacion del trabajo

Si bien la modalidad tandem pudo ser desarrollada para un generador de frentes de
choque del tipo piezoeléctrico, un factor determinante para ello fue que el tiempo de respuesta
de los cristales del mismo nombre es del orden de decenas de nanosegundos; es decir, los
cristales que propiamente generan el frente de choque, sufren la deformacion y regresan a su
estado inicial en un tiempo maximo que es varios ordenes de magnitud menor al tiempo
minimo que requiere el retardo de frentes de choque tdndem. Esta respuesta tan rapida de los
cristales piezoeléctricos, asegura que el segundo frente de choque en una emisién tdndem sea

generado bajo las mismas condiciones que el primero.

Dado que el sistema tdndem ha resultado en una mejora notable de dicho litotritor, es
deseable implementar también dicha modalidad en los generadores del tipo electrohidraulico,
ya que estos son de fabricacidn mas sencilla y de menor costo que los piezoeléctricos. También,
no obstante que los equipos piezoeléctricos muestran ciertas ventajas frente a los
electrohidraulicos, lamentablemente los primeros por lo general se utilizan en centros de salud
europeos mientras que en Ameérica y particularmente en México, la mayoria de los litotritores

existentes son de tipo electrohidraulico.
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Como antecedente se conocen modificaciones hechas a generadores electrohidraulicos,
una de ellas inclusive se llevo a cabo en la UNAM vy consistid en utilizar reflectores compuestos
que constan de un solo cabezal formado de dos mitades distintas, de tal modo que integra dos
elipsoides coaxiales respecto de su eje mayor, ambos elipsoides coinciden en el primer foco (F1)
pero mantienen cierta distancia entre los focos F2 de cada uno, lo que resulta en un reflector
bifocal."” Estos reflectores fueron propiamente la primera versién del sistema tdndem pues
lograban retardar una parte del frente de choque respecto de la otra, su Unica desventaja era
que una vez fabricado el reflector éste presenta un Unico tiempo de retardo entre frentes de
choque. Otra modificacién a equipos electrohidraulicas fue para producir pares de frentes de
choque mediante la adicion de un segundo cabezal; es decir, se han implementado equipos con
dos bujias y dos reflectores elipsoidales orientados de modo que los focos exteriores de ambos
coincidan en un mismo punto. Esto ultimo no se ha hecho en nuestro pais, ni se ha hecho con el
fin de producir frentes de choque tandem, sino para estudiar y aprovechar otros mecanismos

tales como la superposicion de presiones concentradas entre otros.™!

En estos equipos
modificados resultaria relativamente sencillo implementar la modalidad tdndem, pero si se
quieren producir este tipo de frentes de choque en equipos no modificados (con un solo
cabezal), la Unica alternativa es mediante el desfasamiento temporal de los mismos, en forma
analoga a como se hizo con el generador piezoeléctrico. La gran interrogante al respecto es
sobre el tiempo de respuesta de la bujia y su entorno al generar cada frente de choque, es decir,

si tal respuesta puede ser tan rapida como para producir un primer frente y regresar a sus

condiciones iniciales locales en el intervalo de tiempo en que ocurre la cavitacidn acustica.

Por lo anterior, el objetivo primordial de esta tesis consistidé en determinar el tiempo que
tarda un generador electrohidraulico en producir un frente de choque y regresar a sus
condiciones iniciales; es decir, en volver al estado en que el generador puede nuevamente

producir un segundo frente de choque con las mismas caracteristicas que el primero.

Para cumplir tal objetivo, se establecid el propdsito de determinar la dependencia de

dicho tiempo de recuperacion en la energia que se libera con la generacién de los frentes de
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choque, que a su vez es funcion de sus variables de almacenamiento en forma eléctrica (voltaje
y capacitancia). Si bien los fendmenos fisicos responsables de la formacion de los frentes de
choque son importantes, han sido presentados en otros trabajos 8.7 y aqui -como objetivo

secundario consecuente- solo se planted el obtener evidencia experimental de los mismos.

El principal instrumento de medicién utilizado en este estudio es una camara de video
digital de alta velocidad (5130 a 132000 c/s), marca “Red Lake”, modelo “Motion Pro X4”. Con
este instrumento se pudo registrar la formacién de los frentes de choque para su posterior
analisis cuadro por cuadro. Los detalles de este procedimiento se describen en el siguiente

capitulo.

Como parte final del trabajo, se contempld la instalacidon del sistema tandem en el
generador electrohidraulico Mexilit Il a fin de probar la emisién de frentes de choques
sucesivos, experimentando inicialmente con tiempos de retardo relativamente largos (“mseg),
para después reducirlos paulatinamente y encontrar el limite de funcionalidad de los mismos
en lo referente al aprovechamiento de la cavitacidn acustica. Esto ultimo permitié concluir
sobre la utilidad o inutilidad de implementar el sistema de descargas tdndem en generadores

electrohidraulicos de un Unico cabezal.
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Capitulo Il
Instrumentos y métodos de la experimentacion

Como se menciona al final del capitulo anterior, este trabajo consistié en determinar
experimentalmente lo que a grandes rasgos puede llamarse el tiempo de recuperacién de un
generador de ondas de choque de tipo electrohidraulico, con la finalidad de decidir sobre la
aplicabilidad de la emisién de ondas de choque en modo tandem, cuyas ventajas ya se han

demostrado en sistemas de tipo piezoeléctrico.

El equipo primordial de trabajo fue el generador Mexilit 1l, descrito en la seccién 1.3.2,
cuya selecciéon fue por la ventaja de contar con un equipo construido para propdsitos
experimentales, lo que permitié modificar algunas de sus componentes con relativa facilidad,
tanto para acoplar los instrumentos de medicién como para variar parametros que intervienen

en dicho tiempo de recuperacion.

Aun cuando en la literatura del area se explican los fendmenos inherentes a la
generacion de frentes de choque por el método electrohidraulico (descritos brevemente en la
seccion 1.2.2), no se encontraron registros sobre la temporalidad de los mismos, quizads debido
en parte a la importancia de caracterizar mds sus efectos y aplicaciones (ondas de choque
concentradas, litotricia extracorpérea, impacto social, etc.) que sus causas desde el punto de
vista bdsico. También se puede argumentar la existencia de algunas dificultades para realizar
mediciones directas en la regién de generacién de las ondas de choque, dados los efectos

destructivos de las mismas.

Para las mediciones relacionadas con las ondas de choque hay equipos de respuesta muy
rapida como los osciloscopios, aunque estos sélo miden sefiales eléctricas proporcionadas por
algun transductor adecuado al parametro a medir. En el desarrollo de la litotricia extracorporea,
ha sido de interés evaluar variables como los picos de presidn del frente de choque (P*, P) y la

duracién de los mismos. Estos datos se han logrado medir en zonas relativamente lejanas a la
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region de generacién y con buena precisidon gracias al uso de transductores de presion o
hidrofonos, entre los que se encuentran los de tipo piezoeléctrico. En particular, en el
Laboratorio de Ondas de Choque del CFATA se cuenta con hidréfonos de aguja de fluoruro de
polivinilideno (PVDF), polimero piezoeléctrico cuya respuesta es del orden de nanosegundos, y
gue consisten en una aguja con la punta cubierta de una pelicula polarizada de PVDF entre dos
electrodos, la punta de la sonda tiene un recubrimiento de plata que esta en contacto eléctrico
con la cubierta cilindrica formando asi uno de los electrodos, dentro de la cavidad cilindrica del
hidréfono estd la aguja que conforma el segundo electrodo con la pelicula de PVDF entre

ellos.

Dada la naturaleza de tales transductores, no es conveniente usarlos en la zona donde se
generan las ondas de choque, cerca del foco F1, ya que la ocurrencia abrupta de la descarga
eléctrica, la formacién del plasma y el consecuente frente de choque, ocasionan magnitudes
muy elevadas de radiacion electromagnética, temperatura y presion, que en el mejor de los
casos no proporcionarian mediciones confiables, pudiéndose llegar al caso de dafiar al
transductor. Por ello, en este trabajo se utilizd un método de medicién indirecto, basado en el
uso de una camara de video de alta velocidad, descrita en la seccidn siguiente, llegando a lo que

propiamente fue el montaje experimental de este trabajo.

Después se mencionan los dispositivos implementados para el uso adecuado de dicha
camara y los eventos registrados, incluyendo la forma de captura de datos. Posteriormente se
describen tanto los pardmetros que intervienen en la generacién de los frentes de choque,
como la diferencia de potencial, y la capacidad de almacenamiento de energia, asi como las
formas en que se modificaron para constituir la metodologia seguida. Se finaliza el capitulo con
la implementacién del sistema tdandem en dicho generador Mekxilit Il. Los resultados obtenidos

y la discusién de los mismos se presentan en el capitulo 3.
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I1.1.- CAmara de video de alta velocidad

El principal instrumento de medicion utilizado fue una cadmara de video digital marca
Red Lake, modelo Motion Pro X4; cuya caracteristica mas relevante es su rapidez de captura,
que si bien puede llegar a ser muy elevada, esta es a costa de la resolucion (dada en pixeles) de
las imagenes grabadas. En la tabla I1l.1 se muestran algunos datos representativos de dicha
dependencia, donde se puede notar, como ejemplo, que la mayor resolucion que el dispositivo
maneja es de 512x512 pixeles, con lo que se pueden tener 5130 cuadros por segundo como

maxima rapidez de grabacion.

Camara Red Lake Motion Pro X4

) Rapidez de grabacién
Resolucion [Pixeles”]

[Fotogramas/seg]
512x512 5,130
512x256 10,100
512x128 20,100
512x64 38,500
512x32 73,500
512x16 132,000

Tabla Il.1: Velocidades de grabacion de la cAmara Motion Pro X4, segtin el fabricante.

De la tabla anterior se puede inferir que para mantener una densidad de resolucién (No.
de pixeles por unidad de area) constante y aceptable en los fotogramas, hay que reducir el area
de interés que se quiera captar; es decir, mientras mas pequefia sea la zona de interés, la
camara puede capturar mds cuadros por unidad de tiempo. Esto resultdé ventajoso pues en este
trabajo sélo interesd lo que ocurria en la zona de la bujia del generador (los electrodos entre los
cuales se producia la descarga eléctrica de alto voltaje), lo cual hubo que grabar con las debidas
precauciones para garantizar el buen funcionamiento del instrumento. Sobre esto ultimo, adn

cuando la cdmara viene con los blindajes adecuados contra radiacién electromagnética al igual
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21 vor mera

que el generador Mexilit Il en cuanto a emisidn considerable de la misma
precaucion adicional se hicieron pruebas previas de videograbacién con el generador
funcionando, inicialmente a distancias relativamente lejanas de la bujia (3.5 m), que después se
fueron reduciendo paulatinamente hasta 0.5 m (distancia final entre videocamara y bujia),
vigilando en todo momento que no se presentara indicio alguno de disfuncidon o captura

inadecuada de imdgenes, por lo que dicha camara pudo ser operada sin mayor complicacion en

las cercanias de la tina de pruebas del generador, segun se ilustra en las figuras siguientes.

tina de

camara

nivel del
de video

T — agua

regla 30cm

ﬁark-g ap| banco de

/ \ | }apacitores
/ \ / il spark-gap
E | jdj:iver
4

circuitos
de carga y,
descarga

Figura Il.1: Posicion de la cdmara en el montaje experimental.

(a) (b)

Figura 11.2: Fotografias del montaje experimental. (a) Vista general. (b) Acercamiento de la
videocamara frente a la bujia del generador.
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Con ayuda de una lente tipo macro y acercando la cdmara de video lo mas posible a la
ventana de observacion de la tina, se logrd reducir dicha region de interés a un area de 6x6 cm
en el plano de la bujia (ver figura I1.3a), lo que en la cdmara resulté ser de 160x160 pixeles,
permitiendo aumentar la velocidad de captura hasta 21000 cuadros por segundo, la cual fue

utilizada en todos los videos adquiridos y resultd mas que suficiente para los propdsitos de esta

tesis.

Una regla convencional de 30 cm, hecha de aluminio, fue la mejor opcién para mostrar
una escala de referencia en los videos capturados. En un principio se intentaron montar
reticulas impresas en acetato para intercalar una escala fina a manera de plano cartesiano (ver
figura I1.3b) y asi facilitar el trabajo a la hora de analizar los videos. Sin embargo, la energia
mecanica propagada por la formacién del frente de choque era tan grande que las reticulas
fijadas se deformaban demasiado dificultando el analisis, de modo que se descartaron dejando

la idea original de la regla de aluminio (figuras Il.3 ay c).

I
i1

il

S UTTTREY

g TR T

(a) (b) (c)

Figura I1.3: Fotografias de la bujia al delimitar la zona de interés. (a) Escalamiento con regla,
sin descarga eléctrica. (b) Escalamiento con reticula después de una descarga
eléctrica a 16 KV y 40 nF. (c) Escalamiento con regla después de una descarga
eléctrica a 16 KV y 80 nF. En las fotografias 3b y 3c se muestra la burbuja de
plasma que se forma después de la descarga eléctrica de alto voltaje.

Ahora bien, como al aumentar la rapidez de videograbacién, el tiempo de exposicién de

cada fotograma se reduce, la imagen resultante se oscurece a medida que aumentamos dicha
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rapidez (figura 11.3b). En otras palabras, a mayor rapidez de captura habrd menor tiempo de
exposicién en cada imagen y consecuentemente menor luminosidad. Este modelo de camara
controla automdticamente la cantidad de luz que percibe, con muy buena sensibilidad y
ganancia de iluminacién de hasta 4 veces. Aun asi fue necesario usar tres reflectores de ldmpara
incandescente de 500 watts en cada uno, dispuestos de modo que iluminaran la regién de
interés tanto desde arriba como desde los costados. El tiempo de exposiciéon usado para todos
los videos capturados en este trabajo fue el mdximo permitido a la velocidad mencionada y con

un valor de 67 microsegundos por fotograma (figura 11.3c).

El tiempo mdaximo de grabacién de la camara obviamente depende de la resolucién y
velocidad de captura utilizadas, con la limitante de la cantidad de memoria interna de la misma.
Esta ultima es de 4 GB, lo cual permitid grabar hasta en el orden de segundos, tiempo mas que
suficiente, ya que un complemento indispensable a |la operacion de la camara es un equipo de
computo, ya sea de tipo escritorio (cpu y monitor) o portatil (lap top), al que se transfieren las

[13]

capturas mediante un software proporcionado por el fabricante *, segin se describe con

mayor detalle en la seccidn II.3.

11.2.- Circuito de sincronia

Por la rapidez y corta duracién de los eventos por capturar, con los parametros de
grabacidon antes mencionados, fue indispensable sincronizar el momento de generacién del
frente de choque con el arranque de la videocamara, a través de un conector de disparo
(trigger) externo disponible en la misma, que es habilitado al recibir un pulso eléctrico tipico de
los circuitos digitales de la familia TTL (Transistor-Transistor-Logic, 5 V de amplitud y 50 us de

duracién minima).

Tal sefial debia provenir de un fendmeno fisico que, de preferencia, preceda la
generacion de cada frente de choque con una minima temporalidad muy repetible. Primero se
pensd en inducir la radiacion electromagnética producida por la fuente de descarga (ver figura

.12 del capitulo 1) y adecuarla al tipo TTL, pero la idea fue desechada para evitar posibles
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riesgos de la camara al dispararla con una linea de transmisién normalizada. Finalmente se opto
por usar la emisién de luz visible que genera el interruptor de chispa al ionizar, la cual fue
conducida mediante una fibra dptica a un dispositivo electrénico -alimentado sélo con 5 V de

c.d., regulados- encargado de convertir dicho pulso dptico en la sefial eléctrica deseada.

El pulso TTL asi obtenido se conectd directamente al receptor de disparo externo de la
camara, con la ventaja adicional de que el software de la misma permitid ajustar un
sincronizador interno para controlar el tiempo total de grabaciéon de cada evento. Sobre esto
ultimo, se aproveché que la cdmara es operable en modo de “adquisicion todo el tiempo”,
sobrescribiendo en la memoria de manera periddica y sélo ante la llegada de dicha senal
externa de sincronia, se detiene la grabacién para conservar en memoria el video
correspondiente. En otras palabras, la sefial antes referida como de disparo externo, fue
realmente utilizada como de paro. Por conveniencia, el sincronizador interno se ajusto al 50%,
de tal forma que si el tiempo de grabacidn por evento es de 0.3 s, por ejemplo, la grabacion que
se conserva en memoria es aquella comprendida en el intervalo de tiempo desde 0.15 s antes
de la sefal externa y hasta 0.15 s después de recibir la misma. En la figura siguiente, se muestra
un esquema de la sincronia de la camara con la ionizacién del interruptor de chispa que

desencadena la generacién del frente de choque.

Controlador Trigger dala
’ camara
» de interruptor ¢~
Unidad generadora de chispa
de pulsos ~
Ooo | 71\
o ;,.j,-' \'\:\.
I/ W
Convertidor de / \
P o pulsos opticos / \
emision a eléctricos / \
-7 de luz Vi \
,‘:’a’ \.\:\
Interruptor - / ' \
de chispa ~s T
N\ optica

Figura 11.4: Diagrama del circuito de sincronia con el trigger externo de la videocamara.
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Tal sistema utilizado para el disparo externo o trigger principal de la videocamara fue
bastante reproducible, ya que tuvo un error maximo inferior a 20 microsegundos, determinados
experimentalmente mediante un conjunto de datos extraidos de videos previos a las

grabaciones primordiales del trabajo.

I1.3.- Sistema de adquisicion de datos

La cdmara de video puede operar en tres modos distintos de grabacion: lineal, circular o
periddico y por segmentos. El modo lineal es el mds sencillo y consiste en comenzar a grabar
continuamente ante la senal del trigger principal, hasta saturar la memoria disponible, que es
cuando se detiene la grabacion y su reinicio se hace desde el equipo de computo después de

guardar o descartar el video obtenido.

El modo de grabacién circular es similar al anterior, pero la grabacién no se interrumpe
cuando se llena la memoria, sino que se sobrescribe ciclicamente una y otra vez hasta que la
sefial del trigger principal detiene la grabacion y la cdmara retiene en memoria el intervalo de
video especificado segun la configuracién del trigger interno. Esto Ultimo permite analizar el

video registrado en instantes anteriores a la llegada del trigger principal.

Finalmente, el modo de grabacion por segmentos permite dividir la memoria interna de
la cdmara en un numero entero de particiones, donde cada una de ellas graba en modo circular
y se van activando secuencialmente. Es decir, inicialmente la cdmara se encuentra en modo de
grabacién circular pero con la memoria limitada a sélo el primer segmento. A la sefial del trigger
principal, la cdmara retiene en memoria lo correspondiente a dicha particidon e inmediatamente
pasa a grabar en modo circular dentro de la memoria del segundo segmento y a la espera de
otra sefial del trigger principal. Tal proceso se repite sucesivamente hasta agotar todos los

segmentos disponibles.

El ultimo modo de grabacidn descrito fue el utilizado en este trabajo, ya que con ello se

automatizé parcialmente la captura de los videos estadisticamente necesarios para la
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recopilacion de datos confiables, pues para poder tener medidas representativas de las ondas
de choque generadas con los mismos parametros, fue indispensable utilizar promedios con un
minimo de 10 muestras para cada caso (10 videos correspondientes a 10 frentes de choque
generados bajo las mismas condiciones), dada la alta variabilidad de los mismos, segun lo

comentado al final de la seccion 1.2.2.

I1.4.- Variabilidad de los parametros de interés (capacidad y voltaje)

Como se describié en la seccidn 1.3.2, el generador Mexilit Il fue disefiado y construido
para operar con una capacidad (C) que varia desde 10 nF hasta 80 nF en multiplos de 10, misma
en la que se pueden almacenar y descargar potenciales eléctricos entre 15 y 30 kV, aunque
generalmente se utilizan valores en el intervalo de 16 a 26 kV, debido al desgaste de la buijia,
segun se comenta en la seccidn siguiente. Por ello, en lo sucesivo se usa este uUltimo intervalo de

voltajes como el de operacién general del equipo.

Con tal variabilidad de voltajes en el generador, la ecuacién 1.3 del capitulo 1 (E =% cVv?)
predice que las energias liberadas en cada descarga estan comprendidas en el intervalo: [10.24,
27.04] Joules. Este dato fue importante en la planeacion de las videograbaciones realizadas (que
se detallan en la siguiente seccidén), ya que para analizar la dependencia del tiempo de
recuperacién del generador con la energia eléctrica liberada, hubo que decidir qué valores
particulares de esta habia que utilizar tanto en funcién de sus correspondientes voltajes a
capacidad fija, como para la variacion de capacidad a un voltaje fijo, a fin de tratar de distinguir

la posible contribucién de cada uno de estos parametros por separado.

El criterio utilizado para efectos de lo anterior, consistiéo en hacer la mayor cantidad de
mediciones en cada intervalo de variacion del pardmetro de interés (voltaje o capacidad), que
resultaran significativamente distintas previendo la propagacion de incertidumbres sistematicas
inherentes, segun se describe a continuacion. Indudablemente hubo efectos estocasticos
involucrados, pero como se menciond antes, estos se trataron estadisticamente. Asi, al

diferenciar la ecuacion de la energia, se obtiene la expresion:
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dE = %VZdC +cvav (1.1)

que permite determinar la incertidumbre absoluta (dE) propagada a dicha energia (E) por las
incertidumbres absolutas en la capacidad (dC) y el voltaje de operacién (dV). El valor asi
obtenido para dE, proporciona el intervalo de incertidumbre E + dE = [Enin, Emax], cuya amplitud

obviamente equivale al doble de la incertidumbre calculada; es decir:
|Emax — Eminl = 2dE) ... (1.2)

Los extremos de dicho intervalo (i.e. los valores de Enin Y Emax), representan el limite de la
variabilidad no significativa del pardmetro de interés. Es decir, para los analisis de variacién de
voltaje a capacidad fija (C = C, = constante), cada valor extremo de la incertidumbre de energia
puede suponerse debido a respectivos valores de voltaje Vimin, Vimax, involucrados en la ecuacién
.3(E=%GC, Vz), pero cuya distincién estd en el limite de lo improcedente; esto es: Enin = %

CoVimin’ Y Emax =7 CoVmax, 10 que al sustituir en la ecuacioén 1.2 proporciona las igualdades:

1 1
Ecolvméxz - Vminzl = ECO (Vméx + Vmin)(Vméx - Vmin) = CoV(Vméx - Vmin) = Z(dE)

donde hemos definodo V = % (Viax + Vmin) cOmo el valor central de la variacién de voltaje.
De la Gltima igualdad se obtiene: (Vmsx - Vimin) =2 (dE)/(Co V) = V(dE)/(% Co V?), que finalmente se

puede expresar como:

dE

A = Vs = V) =V () (11.3)

donde la amplitud AV representa la amplitud del intervalo de voltaje: [Vmin, Vmax], cuyos valores
son indistinguibles entre si por las incertidumbres sistematicas propagadas. En otras palabras, la
magnitud AV proporciona la minima separacion entre valores discretos de voltaje a utilizar

como sistematicamente distintos.

Analogamente a lo anterior, para la variacién de una capacidad central (C) a voltaje
constante (V,), se tiene: Enin =% CrinVo’ Y Emax =% CmaxVo, de donde:
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2(dE) _ 2C(dE) _

1
EVozlcméx - Cminl = Z(dE) - |Cméx - Cminl =

AC = (Cpax — Ci) =2C (%) ... (11.4)

donde AC representa la minima separacidon entre valores de capacidad a utilizar como
sistematicamente distintos. Esta ultima ecuacidon como la correspondiente para AV, dependen

de la incertidumbre relativa de la energia, la cual puede obtenerse a partir de la ecuacién Il.1:

‘L__E _ % +92 (%V) ..... (11.5)

con lo que al sustituir tal equivalencia en las ecuaciones 1.3 y 1l.4, se obtienen finalmente:
dc
aw=v(E)+2@y (11.6)

AC = 2(dC) + 4C (%V) ..... (11.7)

que son expresiones que permiten calcular la minima separacién entre los parametros a variar

discretamente, en funcién de la magnitud de los mismos y sus correspondientes incertidumbres.

Para los calculos numéricos, se tomd en cuenta que la capacidad nominal del generador
(80 nF) estad formada por 8 condensadores de 10 nF (a 35 kV de voltaje maximo) y se contd
adicionalmente con otros dos condensadores de 50 nF (también a 35 kV), para poder hacer
combinaciones entre los mismos a fin de variar discretamente dicha capacidad entre 40 y 180
nF. Todos los condensadores vienen especificados de fabrica (CSI Technologies, Inc. U.S.A.)
como de precisidén, con una incertidumbre relativa del 2 %, por lo que el dC/C = 0.02. En cuanto
a la incertidumbres de la diferencia de potencial, adoptamos |dV| = 50 Volts (= 0.05 kV), ya que

aun cuando el fabricante de la fuente de alto voltaje integrada al equipo garantiza coeficientes
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de regulacion mejores a 0.05 % (14" el medidor de la misma sélo permitio una resolucién de 100
Volts en cada valor de voltaje manualmente preestablecido mediante un potenciometro de 10

vueltas.

Con tales datos de incertidumbres, la ecuacion 11.6 toma la forma: AV = 0.02V + 0.1, con
el voltaje expresado en kV; asi, el caso extremo se tiene al maximo valor del voltaje de
operacion (V = 26 kV), con el que AV = 0.620 kV. Por seguridad y simplicidad, el incremento
finalmente utilizado fue de 1 kV. Para la variacion de capacidad, la expresioén 11.7 queda como AC
=0.04 C+ 0.2 (C/V), donde se puede notar que AC se incrementa al aumentar C pero disminuye
con el aumento de V, por lo que el caso extremo se tiene a maximo valor de capacidad (180 nF)
y minimo voltaje de operacién (16 kV). El resultado obtenido fue AC = 9.45 nF, lo que permitié

modificar dicha capacidad en incrementos de 10 nF.

Ya que la capacitancia del generador no es tan trivial de variar como es el caso del
voltaje, el procedimiento para hacer tales cambios requirid de atencion especial. La capacidad
nominal estd formada por 8 condensadores de forma cilindrica, de 10nF cada uno, conectados
en paralelo mediante dos discos de latén y colocados justo debajo del interruptor de chispa,
segun se muestra en la figura II.5. Para modificar la capacidad entre 40 y 80 nF, sélo habia que
quitar o poner capacitores estando todo el equipo apagado y confirmando que los
condensadores no tuvieran carga alguna. Sin embargo, para usar capacidades entre 90 y 180 nF
fue necesario hacer adaptaciones para montar en paralelo el o los otros capacitores de 50nF,

tomando en cuenta los aspectos siguientes.
Para las magnitudes de alto voltaje utilizadas, la impedancia de la bujia en agua es

practicamente nula y la corriente que fluye hacia la misma durante la descarga de los

capacitores, a través del interruptor de chispa, supera momentaneamente los 100 A.
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Condensadores
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Cable a tierra ' condensadores
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Figura II.5: Ensamblado del banco de capacitores del Mexilit Il.

Las conexiones entre esos tres elementos deben soportar momentdaneamente mas de
1.5 MW de potencia, por lo que se tuvieron que fabricar algunos contactos a partir de solera de
cobre de 3 mm de espesor y 20 mm de ancho, con la menor longitud posible (100 mm a lo mas)
para tratar de evitar efectos inductivos considerables. Tales conductores se atornillaron al
montaje original del equipo para acoplar los otros condensadores. Se fabricé también una
pequeiia mesa de madera para soportar a los mismos sin riesgo de ocasionar arcos eléctricos

indeseables (ver figura I1.6).

contactos L a
de cobre = a2 [ O
Cable a tierra 4 & =t
fisica
Condensadores
cuadrados de m
50 nF c/u _ J | _
Banco de
madera

Figura 11.6: Acoplamiento de 2 capacitores de 50nF (c/u), adicionales al banco original del
Mexilt Il.
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I1.5.- Desgaste de bujias y planeacion de la experimentacion

La bujia del generador es la componente que fisicamente genera la discontinuidad de
presién por el mecanismo explicado en el capitulo anterior. Existen varios de tipos y modelos de
bujias para esta aplicacion dependiendo del equipo y el fabricante. El Mexilit Il usa dos tipos de
bujias, llamadas “de capuchén” y “de gancho”, que para fines de la descarga eléctrica tienen las
mismas caracteristicas. La diferencia es que las primeras son mds usuales para frentes de
choque concentrados (mediante el uso del reflector elipsoidal), ya que poseen un pequeio
platillo sobre el electrodo superior para evitar la llegada directa del frente de choque a la region
focal. Por los cuatro soportes que sujetan al platillo, son mas resistentes a esfuerzos mecanicos
que las “de gancho”, aunque estas ultimas son mas versatiles. En este trabajo se usaron bujias

de gancho (ver figura 11.7) porque permiten apreciar mejor lo que ocurre entre sus electrodos.

Cada una de estas bujias posee una vida util de 1500 descargas en promedio. Son hechas de
latdn con aislamiento de nylamid, y cuyos electrodos son de “tungsteno toriado” (tungsteno con
2 % de torio), cuya separacién es de 1mm entre sus puntas achatadas y presentan una drea

efectiva de 0.78 mm? en las mismas.

electrodo
superior

':::T.1.0mm _____ _L
; diametro

=1.0mm
electrodo _ 5
inferior A=0.78mm*

Figura Il.7: Dimensiones de los electrodos en una bujia de gancho nueva.

Los electrodos se van desgastando con el uso, dependiendo de la energia liberada en

cada descarga. Las puntas se separan y se redondean en los bordes, haciendo irregulares las
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descargas a bajas energias (13 J, con 18 kV en 80 nF), hasta el punto en que puede no ocurrir
dicha descarga y es necesario aumentar el voltaje de operacion y por consiguiente la energia
liberada. Mientras mas desgastada se encuentra la bujia los disparos se vuelven menos
reproducibles, de hecho después de generar unos 500 frentes de choque las descargas

empiezan a fallar al intentar producirlas con voltajes menores a 20kV.

Dado que en este trabajo sélo se contd con 2 bujias nuevas para todo su desarrollo,
hubo que hacer una buena planeacién para evitar que ciertos experimentos se realizaran con
bujia muy desgastada; por ejemplo, evitar disparos a menos de 18KV cuando la bujia hubiera
pasado por mas de 300 disparos. Por esta razén y dado que fueron 2 variables principales
(voltaje y capacidad) las que se fueron modificando, los 44 experimentos basicos (con 10
descargas en cada uno de ellos) se llevaron a cabo como se muestra en la tabla de planeacién
siguiente. Lo de basicos es porque hubo otros experimentos (no contemplados en la figura 11.8)
que se pueden llamar de refinamiento, porque en base a lo encontrado al agotar dicha tabla de
planeacion, fue necesario retroalimentar la captura de datos con menores cambios en el
pardmetro de interés, particularmente en lo referente a la variaciéon de capacidad. También

hubo experimentos destinados a otros aspectos, los cuales se comentan posteriormente.

Figura I1.8: Tabla de planeacidon de disparos de la bujia en relacion al voltaje y la capacidad.
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En la tabla anterior, el primer experimento corresponde a 16 KV con 40 nF de capacidad,
manteniendo esta Ultima hasta el 4° experimento conforme se va aumentando el voltaje, con
incrementos de 1 kV, hasta llegar a 19 kV. En el 5° experimento se aumenta la capacidad a 80 nF
y se regresa a los 16 kV, y asi sucesivamente hasta cubrir las cuatro capacidades mostradas (en
multiplos de 40 nF). Asi, primero se hicieron los experimentos a relativos bajos voltajes (16kV a
19kV) aunque ello implicara estar modificando el banco de capacitores frecuentemente.
Después se realizaron los experimentos de mediano voltaje (20kV a 23kV) y finalmente los de
mayor voltaje (24kV a 26kV). Para comentarios posteriores sobre esta planeacién, cada vez que
se mencionen mediciones de bajo, mediano o alto voltaje, ello es con referencia a dichos

intervalos.

I1.6.- Implementacion del modo tandem en el generador electrohidraulico

Se procedié a modificar el funcionamiento del Mekxilit Il al modo tdndem descrito al final
de la seccidon 1.4. Para ello fue necesario incorporar mdas elementos en forma analoga a lo
mostrado en la figura .18 para el generador de tipo piezoeléctrico. En este caso, inicialmente se
acopld otro banco de capacitores (80 nF) y un interruptor de chispa, ambos elementos idénticos
a los originales, que fueron montados lo mds cerca posible al primer interruptor de chispa,

segun se muestra en la figura 11.9.

Figura 11.9: Montaje del banco de condensadores e interruptor de chispa adicionales
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Gracias a un analisis previo de los resultados de la primera parte de este trabajo, se noté
qgue existen fuertes efectos de induccidon electromagnética, que actlan sobre todo en
elementos cercanos al interruptor de chispa. Debido a esto, el segundo banco de capacitores

fue blindado con una cubierta de aluminio conectada a tierra fisica.

Posteriormente se desconectd y se desmontd la fuente de descarga o controladora de
disparo original; y en su lugar se instalaron dos fuentes similares a la misma, idénticas entre si,
pero manejadas por un generador especial, lamado de pulsos retardados, el cual se describe a
continuacion. En la figura siguiente se muestra el diagrama del sistema de carga y disparo del

generador Mexilit Il en versidn de prueba tandem.

Interruptor
de chispa 1

Cd-— A

3x10MQ2

_— 80nF T+
+ Fuente d_e ——= 50nF
alto voltaje = Bujia
salida retorno
Controlador
de interruptor

de chispa 1
™~ Disparo 1 T

150MQ | 150MQ

2,
||
+ |
A ———

Interruptor
Wde chispa 2
L

Ay

1 150MQ | 150MQ

Generador co -]

de pulsos 80NF — L 50nF
retardados 2 *

salida retorno
Controlador
= de interruptor =
de chispa 2

El Disparo 2 T

+ 1

Figura 11.10: Circuito del modo de pruebas tdndem para el Mexilit Il.
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El generador de pulsos retardados (GPR) es un instrumento electrénico desarrollado en
el Laboratorio de Ondas de Choque del CFATA, con el propdsito de controlar el retardo de los
pulsos para el sistema tdndem implementado en el generador de tipo piezoeléctrico, segin se
describid en la seccion |.4. Tiene la ventaja de emitir repetitivamente o en forma manual, dos
pulsos sucesivos con un intervalo de tiempo entre ellos facilmente ajustable mediante un
potenciometro de 10 vueltas. A diferencia de la unidad generadora de pulsos del Mexilit Il que
manda pulsos Opticos, el GPR genera parejas de pulsos eléctricos separados por un tiempo

variable que va desde algunas decenas de microsegundos hasta casi un milisegundo.

Para las pruebas con el generador electrohidraulico, se modificaron sus circuitos para
ampliar y correr los tiempos de retardo a valores desde 188 us y hasta 4190 pus, con una
resolucion de 8 ps, a fin de probar la respuesta del Mexilit Il a distintos drdenes de magnitud del

tiempo de retardo entre frentes de choque sucesivos.

El GPR también posee otra funcidn que multiplica la escala completa de tiempo por un
factor de 10.4 a fin de que el retardo entre pulsos sea lo suficientemente lento como para ser
distinguible “a oido”. Es decir, el sonido de dos disparos separados por apenas unos cuantos
milisegundos es para el oido humano lo mismo que el sonido de un solo disparo, mientras que

dos disparos separados por varias decenas de milisegundos se alcanzan a distinguir muy bien.

Esta modalidad del GPR llamada “retardo audible” es mas de caracter cualitativo y para
asegurarse ocasionalmente de la doble emisidon de ondas de choque, pues para los fines de la
légica tandem un retardo de decenas de milisegundos no es util. En la figura siguiente se

muestra dicho GPR acoplado a los controladores de los interruptores de chispa.
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Figura II.11: Instante de la activacidn de los interruptores de chispa.

Como se puede notar en la figura anterior, el segundo controlador del respectivo
interruptor de chispa y el GPR se colocaron fuera de la cabina del equipo. Esto fue para evitar
gue la luz emitida por el primer interruptor de chispa no accionara por accidente el segundo
controlador. En general, los controladores de los interruptores de chispa reciben un pulso de
bajo voltaje y corta duracién (5 V, 50 ps); y con él generan inmediatamente otro pulso de alto
voltaje para accionar el interruptor de chispa. Por seguridad de los mismos aparatos, este pulso
de alto voltaje debe estar eléctricamente aislado del generador de pulsos (o del GPR), por lo que
en su disefio incorporan un optoacoplador; es decir, un convertidor de pulsos eléctricos a
Opticos y de dpticos a eléctricos. Asi, a la entrada del controlador llega un pulso eléctrico, se
transforma y entra al aparato como un pulso éptico, y se vuelve a convertir a eléctrico para
producir el pulso de alto voltaje. Un curioso acontecimiento ocurrié al tomar fotografias del
equipo, ya que el “flash” de la camara acciond el optoacoplador del controlador externo
disparando inmediatamente su interruptor de chispa, que a su vez iluminé el controlador
interno provocando el segundo disparo. En la figura 1l.11 se aprecia la descarga de ambos
interruptores de chispa, que a falta de un sincronizador para la cdmara hubiese sido imposible
de captar en fotografia. Este suceso marco la importancia de aislar de fuentes ajenas de luz los

controladores de los interruptores de chispa.
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Capitulo Il
Resultados y discusion

Como se describid en el capitulo anterior, la camara de video de alta velocidad fue el
principal instrumento de medicion utilizado para determinar el tiempo empleado por el
generador electrohidraulico en la emisidon de los diversos frentes de choque. Dicha cdmara se
mantuvo en toda la experimentacién con una velocidad de grabacién de 14100 cuadros por
segundo, lo que en consecuencia proporciond un tiempo de 70.92 us entre imagenes
consecutivas. Con ello, al contar el nimero de cuadros comprendidos entre el inicio de la
generacion de cada frente de choque (produccion de la descarga eléctrica) y el estado en que la
bujia del generador regresaba a sus condiciones iniciales, se logré obtener cada tiempo de

interés como un multiplo de dicho tiempo base.

Para ilustrar lo anterior, en el apéndice | de esta tesis se muestra una secuencia de 104
imagenes consecutivas, correspondientes a la generacién de un frente de choque con 16 kV en
80 nF de capacidad. Tal secuencia, aunque algo larga en forma impresa, es interesante y
permite hacer inferencias bajo evidencia fotografica sobre la formacién de los frentes de
choque por el método electrohidraulico, aparte de que no se tiene conocimiento de que una
secuencia como esta se haya filmado anteriormente. Para los propdsitos de este capitulo, en la
figura Ill.1 se muestra un resumen de dicha secuencia, que contiene 20 imagenes consideradas
como representativas de la misma. Estas ultimas siguen dispuestas en orden cronoldgico (a, b, c,
d, etc.), pero no necesariamente son fotogramas consecutivos de la secuencia original, segun se

indica al pie de cada uno de ellos con los respectivos nimeros de cuadro originales.

En los parrafos siguientes se explican los fenémenos detectados y la temporalidad de los
mismos, para después presentar los resultados y el analisis sobre los frentes de choque
generados bajo diversas condiciones de energia liberada (variaciones de voltaje y capacidad),
incluyendo la dependencia con la conductividad eléctrica del medio (agua). Se finaliza el

capitulo con los resultados obtenidos para el sistema tdndem electrohidrdulico.
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lll.1 Fotogramas de la generacion electrohidraulica de un frente de choque

Figura lll.1 Imagenes representativas de una descarga eléctrica a 16 kV en 80 nF de capacidad,
y la consecuente formacién de plasma . La secuencia completa se encuentra en el apéndice I.
En los incisos siguientes se describen los aspectos correspondientes a cada fotograma.
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a) Estado inicial de la bujia, 70.9 pus antes de la descarga, por lo que este cuadro se etiquetd
como “-1”.

b) Momento de la descarga eléctrica, considerado como el origen del tiempo a medir
(cuadro 0). La luz emitida casi saturd el sensor de la camara. El cuadro 1, no mostrado,
fue una imagen completamente en blanco indicando intensidad luminosa suficiente para
saturar completamente al sensor de la camara.

c) El cuadro 2, 141.8 us después de la descarga, permite distinguir parte del gancho de la
bujia, indicando menor intensidad luminosa que en la imagen anterior.

d) A 212.7 us después de ocurrida la descarga eléctrica (cuadro 3), el plasma es aun muy
intenso y su brillo no deja ver mucho, lo cual continta en la imagen (e) siguiente (cuadro
4), aunque en menor grado.

f) El plasma, en proceso de extincidn, se nota dentro de una burbuja de vapor de agua en
expansion, lo cual es confirmado por las imagenes (g), (h), (i) y (j) siguientes (cuadros 6,
8, 14y 20).

k) A 1631.2 ps de tiempo transcurrido (cuadro 23), el plasma ya se extinguid
completamente y la burbuja estd en su expansidn mdaxima, a punto de empezar a
colapsar.

I) Esta imageny las (m), (n), (o) y (p) siguientes (cuadros 29, 35, 39, 41 y 42), muestran el
proceso de colapso de la burbuja, comprimiéndose el vapor de agua en su interior.

g) Lo que queda de la burbuja esta a punto de desaparecer (cuadro 44).

r) En este cuadro 45 (a 3191.4 us de tiempo transcurrido), la bujia y el medio circundante
regresan a un estado muy similar al inicial, que sdlo es aparente y transitorio, ya que la
imagen siguiente (s, cuadro 48) muestra que el vapor de agua antes comprimido
empieza a generar turbulencia en el agua liquida circundante.

s) La turbulencia ocasionada por el colapso de la burbuja se manifiesta por pequeias
burbujas de vapor de agua que se esparcen alrededor de los electrodos y alcanzan un
volumen maximo en la imagen (t) correspondiente al cuadro 62. Después, segun se
muestra en el apéndice |, la turbulencia como tal desaparece hasta el cuadro 70,
quedando sdlo residuos de la misma que duran hasta el cuadro 102 (a 7234 ps después
de la descarga), donde se puede decir que el agua entre los electrodos de la bujia
practicamente regreso a su estado inicial.

Por otra parte y para complementar lo anterior, cabe recordar el perfil de un pulso de
presion concentrada como el mostrado en la figura Ill.2, el cual es rutinariamente obtenido en el

Laboratorio de Ondas de Choque para el mismo generador, a los mismos valores de descarga,
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pero utilizando un reflector elipsoidal con pardmetros: a=13.91cm, b=7.81cmyc=11.51 (ver

seccidén 1.3.1); es decir, con 27.82 cm de distancia total de recorrido para el frente de choque.

Figura lIl.2 Perfil tipico de presion concentrada del generador Mexilit Il, para 10.24 J de
energia liberada (16 kV en 80 nF de capacidad).

El registro de dicho oscilograma fue mediante un hidréfono marca Imotec, modelo 80-
0.5-4.0, con sensibilidad de 1.486 mV/bar; el cual fue ubicado en el foco exterior del reflector
elipsoidal. Tal oscilograma es util tanto para conocer la magnitud del pico de presidn
(concentrada) obtenido en cada frente de choque emitido, como para constatar que el agua
utilizada como medio de generacidn y propagacion de los mismos, mantenga generalmente las
mismas propiedades. Esto ultimo es de particular interés, pues el tiempo que se registra entre el
inicio de la descarga eléctrica (parte izquierda de la figura anterior) y el pico de presién obtenido
(parte central de la figura), debe ser una constante que no debe variar en mas de 4 ps alrededor

de los 184 us mostrados. Es decir, el cociente de la distancia de recorrido del frente de choque
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entre tal tiempo (27.82 cm/184 us = 1512 m/s), proporciona la velocidad de propagacién, que

normalmente debe ser constante a menos que cambien las propiedades del medio.

Con lo anterior y los fotogramas de la figura lll.1 antes comentados, se tienen ya los
elementos necesarios para comparar los resultados obtenidos con las descripciones hechas en
la seccidn 1.2.2, sobre la generacién de un frente de choque por el método electrohidraulico B,

Al respecto, se pueden mencionar los puntos siguientes:

19, La descarga eléctrica cuyo inicio fue capturado en el fotograma (b) de la figura Ill.1
(cuadro 0), origind un plasma que se expandié muy rapido (en el orden de us o menos) hasta un
volumen maximo, donde generd propiamente al frente de choque, que se empezd a propagar
en el medio liquido. Es decir, al término del tiempo de captura de dicho cuadro (70.92 ps), el
frente de choque ya debid estar relativamente alejado de la bujia, pues dicho tiempo de captura
es de casi la mitad del tiempo de recorrido mostrado en el oscilograma de la figura Ill.2, para un

frente de choque concentrado.

29, El cuadro 1, no mostrado en la figura lll.1 (ver apéndice 1), indicé la existencia de
luminosidad suficiente para mantener todavia saturado al sensor de la cdmara, durante otros
70.92 us, hasta que al término del cuadro 2 se empieza a notar parte del entorno, lo cual es mas
claro hasta el cuadro 3. El tiempo transcurrido al término de este ultimo, ya sobrepasoé el tiempo
de recorrido de un frente de choque concentrado, pero la intensidad luminosa y el plasma
todavia prevalecen aunque con menor intensidad, debido a su proceso de extincion que es
confirmado por los tres cuadros siguientes (4, 5 y 6) donde ya es notable la presencia de la
burbuja de vapor de agua en proceso de expansidn. En otras palabras, después de emitido el
frente de choque, el plasma toma un tiempo relativamente largo en extinguirse mientras la
burbuja de vapor de agua tarda un tiempo aun mayor para expandirse hasta alcanzar su

volumen maximo (cuadro 23), en mas de 1600 us posteriores al inicio de la descarga eléctrica.

392, Adicionalmente a lo anterior, el proceso de colapso de la burbuja de vapor de agua
consume un tiempo similar al de su expansidn, ya que las condiciones iniciales en la regién de la

bujia se volvieron a notar hasta los cuadros 45 y 46, que no obstante de ser estados transitorios
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y previos a la turbulencia mencionada, podrian permitir una segunda descarga eléctrica y la
consecuente emision de un segundo frente de choque. Para esto se requiere un retardo de
aproximadamente 3200 pus, tiempo que indudablemente resulté muy grande en comparacion
con los retardos del sistema tandem (200 a 400 ps) que permiten aprovechar los efectos de la

cavitacidn acustica.

42, Como consecuencia del colapso de la burbuja de vapor, a partir del cuadro 47 (ver
apéndice 1) se noto turbulencia en el agua circundante a los electrodos de la bujia, revolviendo
el medio y esparciendo una nube de burbujas de vapor que tarda todavia mas tiempo en
disolverse. En el cuadro 62 se aprecia el maximo volumen de esta nube de burbujas
relativamente densa, la cual regresa a un minimo por el cuadro 70, para después repetirse a
menor densidad y alcanzar maximo volumen (menor al anterior) por el cuadro 78, con nueva
atenuacion en el cuadro 80 y asi sucesivamente hasta el cuadro 102 (a un tiempo de 7.2 ms), a

partir del cual ya se volvié a notar el estado inicial de la bujia en forma estable.

En resumen, se puede decir que el proceso que genera el frente de choque (descarga
eléctrica y formacion del plasma) es un evento muy corto (del orden de pus o menos), pero las
secuelas que quedan del mismo causan fendmenos en la regidon de generacién (colapso del
plasma, expansion y colapso de la burbuja de vapor de agua y formacion de una nube de
burbujas) cuya duraciéon es del orden de ms. Esto Ultimo -como ya se menciond-, hace imposible
el aprovechamiento del generador electrohidraulico en la modalidad tandem descrita en la
seccion 1.4 del capitulo |, para el generador de tipo piezoeléctrico. Si bien el éxito del modo
tandem en el generador piezoeléctrico se debe a la rapida respuesta y recuperacion de los
cristales del mismo nombre, en forma mas general se puede decir que en tal caso la
perturbacién abrupta (causante del frente de choque) es de tipo electro-mecanico, mientras
gue en el generador electrohidraulico se puede calificar como “electro-termo-mecanica”, donde

la parte térmica es la de mayor duracién en el proceso de recuperacion.

Para concluir esta seccion, cabe mencionar que los resultados y el analisis hasta ahora
presentados corresponden a un solo frente de choque generado con parametros tipicamente

usados en la litotricia extracorpdrea (16 kV en 80 nF de capacidad), por lo que los tiempos
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mencionados no pueden todavia generalizarse a otros pardmetros de generacién. Tampoco
podrian asignarse a otros frentes de choque emitidos de igual forma, por la alta variabilidad
(hasta un 35%) inherente a los mismos, segin lo comentado al final de la seccién 1.2.2 del

capitulo I.

En las secciones siguientes se presentan y se discuten los resultados de experimentos
realizados con otros pardametros, a fin de determinar sus relaciones con el tiempo de
recuperaciéon del generador. Para ello, este tiempo se definid como la duracion de un evento
principal, o evento de recuperacion, que comprende desde la deteccidn de la descarga eléctrica
(figura 1ll.1-b, cuadro 0), hasta el momento en que la burbuja de vapor ha colapsado en su
totalidad justo antes de formarse la nube de burbujas (figura Ill.1-r, cuadro 45). Es decir, de
ahora en adelante cada vez que se mencione la palabra “evento”, es con referencia a dicho
proceso de recuperacién, sin considerar la turbulencia y formacién de la nube de burbujas

posterior.

También es de anticipar que los resultados que se muestran en las secciones siguientes,
son valores numéricos tabulados y graficados que sintetizan analisis extensos y minuciosos de
las secuencias de fotogramas correspondientes a cada experimento, con la debida estadistica en
cada uno de ellos. Cada valor de tiempo (t) reportado es un promedio de 10 mediciones del
mismo evento en cada experimento (salvo otra especificacion), a fin de tener resultados
representativos de cada combinacion de variables. Por lo mismo, también se incluyen los
coeficientes de variacién porcentuales (CV[%] = 100 veces la desviacién estandar entre el
promedio) correspondientes a cada tiempo, recordando que la propagacion de los errores

sistematicos fue ya considerada en la seccién 1.4 del capitulo anterior.

l1l.2.- Temporalidad en funcidén del voltaje y la capacidad

Conforme a la planeacion descrita en la seccién 1.5 del capitulo anterior, se realizaron 44
experimentos bdsicos para investigar el comportamiento del tiempo de recuperacién del
generador ante variaciones del voltaje y de la capacidad, los cuales se repartieron en 4 grupos

de esta ultima (40, 80, 120 y 160 nF) y en cada grupo se varié el voltaje desde 16 kV hasta 26 kV,
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en pasos de 1 kV, pero en tres etapas distintas (ver cronograma de la figura 11.8), para evitar

descargas erraticas a bajos voltajes, debidos al desgaste de la buijia.

La primera etapa, llamada de bajos voltajes, inicid con el menor valor de capacidad (40
nF), con la que se hicieron los primeros cuatro experimentos correspondientes a los voltajes: 16,
17, 18 y 19 kV, para después cambiar la capacidad al valor de 80 nF y efectuar los siguientes 4
experimentos (del 5 al 8) correspondientes a los mismos voltajes anteriores y asi sucesivamente

hasta terminar con el experimento 16 en el que se utilizaron 19 kV en 160 nF de capacidad.

La segunda etapa (de medianos voltajes) fue similar a la anterior, pero utilizando los
voltajes: 20, 21, 22 y 23 kV en cada valor de capacidad; es decir, esta inicié con el experimento
17,a 20 kV en 40 nF, y termind con el experimento 32 efectuado con 23 kV en 160 nF. La tercera
y ultima etapa (de altos voltajes) fue andloga a las anteriores, usando en esta solo los tres
valores de voltaje restantes (24, 25 y 26 kV) para cada una de dichas capacidades, empezando

con 40 nF a 24 kV (experimento 33) y terminando con el experimento 44 (26 kV en 160 nF).

Con tal procedimiento, se lograron reunir 11 valores distintos de voltaje para cada uno
de los cuatro valores de capacidad mencionados, evaluando -estadisticamente- el tiempo de
recuperacién del generador en cada uno de los 44 experimentos. Los resultados al respecto se
muestran en las cuatro graficas (y tablas respectivas) siguientes, correspondientes a cada valor

de capacidad.

Por simplicidad, el origen de las graficas no coincide con el origen de coordenadas pues

cerca de este ultimo y hasta los valores mas bajos desplegados en las graficas no hay datos

recabados.
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V[kV] | t[ms] | CV [%]
16 2440 | 2.81
17 2.497 | 1.20
18 2.603 | 2.59
19 2.653 | 3.14
20 2.858 | 2.88
21 2937 | 1.69
22 3.007 | 1.99
23 3.093 | 2.22
24 3.376 | 1.47
25 3.412 | 2.85
26 3.454 | 1.69
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Grafica lll.1 Tiempo de recuperacion contra variacion de voltaje, en 40 nF de capacidad.

V[kV] | t[ms] | CV [%]
16 2.951 | 2.58
17 3.085 | 2.48
18 3.192 | 2.10
19 3.242 | 2.32
20 3.582 | 2.51
21 3.71 1.81
22 3.766 | 2.07
23 3.859 | 2.16
24 4.157 | 2.00
25 4305 | 2.20
26 4440 | 3.12
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Grafica lll.2 Tiempo de recuperacién contra variacion de voltaje, en 80 nF de capacidad.
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V[kV] | t[ms] | CV [%]
16 3.050 | 1.55
17 3.192 | 2.77
18 3.298 | 1.13
19 3.398 | 2.30
20 3.731 | 1.84
21 3.873 | 3.59
22 3.908 | 1.59
23 4.029 | 3.70
24 4.298 | 2.36
25 4.405 | 2.33
26 4.433 | 2.95
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Grafica lll.3 Tiempo de recuperacién contra variacion de voltaje, en 120 nF de capacidad.

V [kV] | t[ms] | CV [%]
16 3.454 1.39
17 3.575 2.33
18 3.695 1.42
19 3.894 | 2.78
20 4227 | 212
21 4,284 | 2.37
22 4,419 2.84
23 4,568 | 3.45
24 4,774 1.22
25 4.837 1.80
26 4,944 2.35
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Grafica lll.4 Tiempo de recuperacidn contra variacion de voltaje, en 160 nF de capacidad.
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Todas las graficas anteriores presentaron la particularidad de cambiar su linea de
tendencia segun la etapa en que se fueron obteniendo los resultados. Es decir, se detectaron
diferencias muy marcadas entre los resultados obtenidos a bajos voltajes (etapa 1) con respecto
a los de mediano voltaje (etapa 2), los cuales a su vez también se distinguieron de los obtenidos
a altos voltajes (etapa 3). Por ello, en cada una de dichas gréficas se usaron tres lineas de
tendencia para hacer notar este efecto, que indudablemente tiene que ver con el desgaste de la
bujia y se discute posteriormente. Dada esta aclaracidon, a continuacién se analiza el
comportamiento del tiempo de recuperacion del generador contra la variacién del voltaje de

descarga en dichas capacidades.

11l.2.1.- Dependencia de la temporalidad con el voltaje de descarga

El primer aspecto notado en las graficas anteriores fue la linealidad que presentaron en
cada una de las etapas de medicién, por lo que se ajustaron rectas correspondientes a cada
segmento graficado. Las expresiones analiticas obtenidas se resumen en la tabla siguiente,
incluyendo los respectivos coeficientes de determinacion (coeficientes de correlaciéon al

cuadrado).

Capacidad:

Ecs. de bajo voltaje:

Coeficiente r’:

40 nF

t=0.074V+1.245
0.980

80 nF

t=0.098V+1.404
0.963

120 nF

t=0.115V+1.223
0.993

160 nF

t=0.144V+1.135
0.983

Ecs. de mediano V:

Coeficiente r’:

t=0.077V+1.311
0.999

t=0.089V+1.823
0.978

t=0.093V+1.887
0.957

t=0.116V+1.889
0.966

Ecs. de alto voltaje:

Coeficiente r’:

t=0.039V+2.439
0.997

t=0.142V+0.754
0.999

t=0.067V+2.694
0.899

t=0.085V+2.724
0.980

Tabla lll.1: Ecuaciones y coeficientes de determinacidn de las rectas asociadas a los segmentos de las
graficas lll.1 a lll.4. Las unidades para el voltaje (V) y el tiempo (t), son respectivamente kV y

ms.
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Al comparar las pendientes de las rectas en una misma capacidad, no hay mucha
diferencia entre las obtenidas en la primera y segunda etapa de mediciones, pero las obtenidas
para altos voltajes si muestran discrepancias mayores indicando nuevamente la intervencién del

desgaste de la bujia.

Los coeficientes de determinacion obtenidos en la mayoria de los casos (superiores al
95%), permiten asegurar que la duracion del evento es directamente proporcional al voltaje
utilizado, dentro de cada intervalo de medicién. La capacidad de 120 nF en altos voltajes fue el
Unico resultado en que dicho coeficiente tuvo un valor inferior al 90%, pero en esta y en la de
160 nF se detectaron problemas debidos a su instalacidn, los cuales se comentan a en la seccién

siguiente.

111.2.2.- Dependencia de la temporalidad con la variacion de capacidad

En la tabla lll.1 anterior, al comparar las ecuaciones de las rectas obtenidas en una
misma etapa de medicidn, se aprecia que al aumentar la capacidad, la pendiente de la recta
también aumenta. Por ejemplo, para el caso de bajo voltaje, las pendientes asociadas a 40, 80,
120y 160 nF son respectivamente 0.074, 0.098, 0.115 y 0.144 ms/kV. Lo analogo ocurre para las
rectas de mediano voltaje, pero en los valores de la etapa 3 la capacidad de 80 nF rompe con
esta regularidad, no obstante de haber sido uno de los dos casos en que se obtuvo el coeficiente
de determinacidén mas alto, aunque hay que tener presente que la mayoria de los segmentos de
recta (etapas 1y 2) constan de sélo 4 puntos y en la etapa de altos voltajes se utilizaron 3

puntos.

Otro aspecto interesante se nota cuando las cuatro graficas anteriores se muestran en
un mismo sistema de coordenadas tiempo-voltaje, como se muestra en la grafica Ill.5. Ahi se
puede ver que las rectas situadas en mayores valores de la escala del tiempo corresponden a los
de capacidades mas altas, pero la separacion temporal entre las mismas, esperada por los
cambios de capacidad, no refleja la uniformidad de variacion de esta ultima. Es decir, la mayor

separacion se presentd entre las capacidades de 40 y 80 nF, mientras la minima entre los
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valores de 80 y 120 nF, quedando como separacién intermedia la de 120 y 160 nF, no obstante

gue dichos cambios fueron en pasos de 40 nF.

Lo anterior estd relacionado con el montaje experimental de las capacidades mayores a
80 nF, y quizas fue ocasionado por efectos considerables de induccion electromagnética durante
la ocurrencia de las descargas eléctricas en dichas capacidades, lo cual no fue previsto en esta

parte de la experimentacion. A continuacion se da una posible explicacién al respecto.
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Grafica lIl.5 Tiempo de recuperacion del generador contra variacion de voltaje, para las capacidades de
40, 80, 120 y 160 nF.

Como se muestra en la figura 11.5 del capitulo Il, el banco de capacitores del Mexilit 1l (80
nF) fue disefiado, construido y conectado en forma simétrica y lo mds cercano posible al
interruptor de chispa, para disminuir en lo posible los efectos inductivos 7} durante las
descargas eléctricas, ya que estas también generan radiacion electromagnética intensa en el
entorno de tales componentes. Por ello, los capacitores, el interruptor de chispa y los

conectores a la bujia se encuentran ubicados en un compartimiento bajo la tina de pruebas,

69



cuyas paredes son blindajes conectados a tierra fisica, a fin de evitar que dicha radiacion alcance

el exterior en forma considerable.

En el interior del compartimiento, cada descarga involucra una muy alta corriente
momentanea (mas de 100 A) que fluye por los contactos metalicos del banco de condensadores
hasta llegar al interruptor de chispa, donde literalmente los electrones deben brincar de un polo
a otro mediante un arco voltaico que desde luego también emite radiacién electromagnética,
inclusive en la parte visible del espectro. Los campos electromagnéticos producidos, aunque
momentaneos, también son intensos y a su vez inducen corrientes en todos los elementos
eléctricos a su alrededor. Los condensadores de 50nF (y sus conectores) que se agregaron para
modificar dicha capacidad original (ver figura 11.6), estuvieron expuestos a dicha radiacion

electromagnética, a escasos 20 cm de distancia de los capacitores originales.

Esto ultimo permite elucubrar sobre la existencia de efectos inducidos, que por las
fuerzas de tipo contra-electromotriz inherente a los mismos, produjeron una especie de
apantallamiento a la capacitad total del generador, dando como resultado un aumento menos
pronunciado e incluso la disminucién en la duracién de los eventos, al acoplar uno o los dos

capacitores de 50 nF.

Tanto para confirmar dichos efectos inesperados como para tener una mayor cantidad
de muestras en la variacion de capacidad, se realiz6 un nuevo experimento en el que esta ultima
se vario desde 40 nF hasta 180 nF, pero en pasos de 10 nF. El voltaje se mantuvo fijo en 21 kV,
por ser este el valor medio entre 16 y 26 kV (valores extremos usados en la realizacién de este

trabajo).

Los datos obtenidos se resumen en la grafica siguiente, acompanada de la tabla

respectiva.
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C [nF] |t [ms] |CV [%] t [ms]
43 4
40 [2.802| 2.46 ¢
4.2
50 [3.015] 355 | . _
60 [3.171] 151 | 4, * ?
70 [3.305] 2.07 | 3.9 |
L 3
80 [3.468]| 2.25 3.8
90 [3.320] 2.81 | 7 %
36
100 |3.419] 2.55 ¢
3.5 Py
110 [3.554| 239 | ,, _ .
120 [3.688] 2.03 | 33 % *
130 |3.816| 2.45 | 3.2 {
140 |3.844| 243 | 31 T
150 |3.986] 3.23 | >° f
2.9
160 |4.057| 1.11 I
2811 Capacidad [nF]
170 (4185|196 | ,, p o . o o o . L L .0 0 opeaEril
180 |4.256| 2.22 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Grafica 1.6 Tiempo de recuperacién del generador contra variacion de capacidad, a 21 kV de voltaje

fijo.

La grafica anterior inicia con un comportamiento aproximadamente lineal y nuevamente
se aprecia que en el paso de los 80 a los 90 nF (que es cuando se acoplé un primer capacitor de
50 nF y se removieron 4 capacitores de 10 nF), la duracion del evento disminuye en 0.148 ms,
para después continuar aumentando de manera lineal conforme se van adicionando los
capacitores originales de 10nF. Luego, al pasar de 130 a 140 nF (al montar el segundo capacitor
de 50nF y remover 4 de 10nF), vuelve a aparecer una irregularidad en el aumento de la
duracidn, que esta vez no disminuye pero su incremento es tan sélo de 0.028 ms, cuando antes
venia aumentando en un promedio de 0.124 ms. Esto vuelve a indicar que al acoplar los otros
capacitores al banco original del generador, sin mayor blindaje, produce apantallamiento en la

capacidad total y por consiguiente una disminucion en la duracién de los eventos.
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Fuera de tales cambios irregulares, el resto de la grafica presenté tendencias lineales,

por lo que esta se analizd en tres segmentos separados segun se ilustra en la gréfica lll.7. Enla

tabla Ill.2 posterior, se incluyen las expresiones analiticas y coeficientes de determinacién

correspondientes, los cuales muestran como cada segmento se ajusta con muy buena

aproximacion a una recta e incluso mejor que en el caso de la dependencia con el voltaje.
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Grafica IIl.7 Segmentacion lineal de la dependencia del tiempo de recuperacién del generador contra
variaciones de capacidad.

Capacidad:

Ecuacion obtenida:

40-80 [nF]

90-130 [nF] 140-180 [nF] |

t=0.016C +2.178

t=0.012C+2.171 t=0.010C +2.432

Coeficiente r’:

0.993

0.997 0.987

Tabla IlIl.2 Ecuaciones y coeficientes de determinacion de las rectas asociadas a los segmentos de la
grafica anterior. Las capacidades (C) estan dadas en nF y el tiempo (t) en ms.

lll.3.- Temporalidad en funcién de la conductividad eléctrica del agua y
consideraciones sobre el desgaste de la bujia del generador

Si bien el voltaje y la capacidad son las principales variables de las cuales depende el

tiempo de recuperacién del generador, hay involucradas otras variables como la temperatura
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del agua, su conductividad eléctrica, la presion hidrostatica, etc., que en menor grado podrian
afectar dicha temporalidad. En este trabajo se hizo un breve estudio de la dependencia sélo con
la conductividad eléctrica del agua, pues de dichas variables secundarias se supuso que esta
podria producir efectos detectables, porque aumentos en la misma disminuyen la resistencia
entre los electrodos de la bujia, lo que en consecuencia reduce la constante de tiempo de la

descarga eléctrica.

Para efectos de lo anterior se midié el tiempo de recuperacion del generador para cuatro
valores distintos de la conductividad eléctrica del agua, manteniendo constantes el voltaje y la
capacidad en 21 kV y 80 nF respectivamente. Se utilizd una bujia nueva y en cada valor de
conductividad se tomaron 20 descargas para tener promedios representativos de dicho tiempo,
dado que se esperaba poca variacion en la misma. Tal expectativa se basé en que al afectar
directamente sélo la constante de tiempo de la descarga eléctrica (que es del orden de us o
menor), sus efectos en los procesos termodindmicos posteriores (plasma, burbuja de vapor de
agua, etc.) no necesariamente tienen que ser detectables, ya que estos ultimos alcanzan el

orden de los milisegundos.

Comunmente se usa agua ordinaria de la red de distribucidn en el laboratorio (agua de la
llave) para llenar la tina de pruebas del generador. Su conductividad eléctrica fue medida con
una sonda TDS TESTER 3™ instrumento digital que al sumergir sus electrodos en un medio
liquido indica la conductividad eléctrica del mismo en un intervalo de 0 a 1990 us/m (micro-
siemens/metro). Cuenta con una resolucion Unica de 10 pus/m por lo que se asociaron a todas
las mediciones hechas con este conductimetro una incertidumbre de + 5 us/m. Se empezaron
las mediciones del tiempo de recuperacion del generador a partir de la conductividad eléctrica
inicial del agua, que resulté de 490 + 5 us/m, incrementando después tal valor al agregar
cantidades precisas de sal de mesa. Se hizo un ensayo previo sobre dilucién de la misma en
agua, para obtener una razén masa de sal/conductividad, de tal forma que para el volumen de
294 litros de agua contenida en la tina de pruebas del generador, fue necesario diluir 90.03 gr
de sal para aumentar en 500 puS/m la conductividad del medio liquido. Los resultados obtenidos

se muestran en la grafica siguiente, que incluye su respectiva tabla.
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Grafica 111.8 Tiempo de recuperacion del generador contra variacidon de la conductividad eléctrica del
agua, a 21 kV en 80 nF de capacidad.

En la grafica anterior se observa que el tiempo de recuperacion del generador
aparentemente se incrementa en forma lineal con el aumento de la conductividad eléctrica del
agua, a razéon de 0.031 ms (en promedio) por cada paso de practicamente 500 ps/m. Se usa el
término “aparentemente”, porque una razén de cambio tan pequefia podria no ser debida a
dicha variacién de conductividad, sino mas bien ocasionada por el desgaste de la bujia; es decir,
por el mismo efecto que rompe con la continuidad de los resultados mostrados en las graficas

[11.1 a IlI.5, sobre la dependencia con el voltaje de descarga.

Como se anticipd en la seccidn 111.2, se sospechd del desgaste de la bujia como agente de
variacion, porque dichas graficas mostraron cambios en sus lineas de tendencia precisamente al
terminar una etapa de medicién e iniciar la siguiente. En la gréfica IIl.5 se puede ver que todas
las interrupciones ocurrieron tanto al cambiar de 19 a 20 kV como en el paso de 23 a 24 kV, que
respectivamente correspondieron a las transiciones de bajo a mediano voltaje (etapas 1a 2) y
de mediano a alto voltaje (etapas 2 a 3). La inferencia sobre el desgaste de la bujia es atribuible
a la forma no completamente secuencial en que se varid el voltaje en cada uno de los cuatro
valores de capacidad analizados. De acuerdo al cronograma de la figura 1.8 (capitulo 1l), en la
etapa 1 se aplicaron a una misma capacidad -40 nF por ejemplo- los bajos voltajes: 16, 17, 18 y
19 kV para después hacer lo mismo con las capacidades restantes (80, 120 y 160 nF), regresando

a la capacidad original -en la etapa 2- con valores de mediano voltaje (20, 21, 22 y 23 kV)
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después de 120 descargas intermedias dedicadas a dichas capacidades restantes. Lo analogo

ocurrié entre dicha etapa 2 y la 3.

Para confirmar esta hipdtesis hubiera sido necesario emplear toda una bujia para
analizar los efectos de su desgaste en el tiempo de interés, manteniendo el resto de las
variables fijas y controladas. Como lamentablemente no se contd con otra bujia nueva para
estos fines, se limitd el andlisis a deducir posibilidades al respecto, basadas en los resultados
antes obtenidos. Para ello se tomé como premisa que la duracién de los eventos debid ser
proporcional al voltaje aplicado en todo el intervalo de valores empleado, lo cual se logra al
desplazar verticalmente y “hacia abajo” los dos ultimos segmentos de cada grafica, hasta
obtener una sola recta (sin brincos intermedios) con la mejor linealidad posible. Asi, los dos
desplazamientos efectuados en cada caso, dan una estimaciéon del aumento de tiempo
provocado por el desgaste de la bujia, bajo la capacidad asociada a cada grafica. Como se
conoce el numero de descargas intermedias en las transiciones de las mencionadas etapas de
medicion, es posible deducir el incremento de tiempo (causado por el desgaste de la bujia)
correspondiente a las 20 descargas que se utilizaron como muestras en las mediciones

referentes a la variacion de la conductividad eléctrica del agua.

En la tabla 1l.3 se resumen los resultados obtenidos con dicho procedimiento, donde las
columnas sombreadas corresponden al incremento estimado en el tiempo de recuperacién del
generador por cada 20 descargas de la bujia. Cabe aclarar que en estos analisis las variables de
voltaje y capacidad no estuvieron fijas como en el caso en que se varid la conductividad del
agua, sin embargo los valores de tiempos determinados para el desgaste de la bujia -que oscilan
entre 20 y 41 us- son comparables a los incrementos de tiempo encontrados en la variacion de

la conductividad eléctrica del agua (31 ps, en promedio).
Obviamente el procedimiento de andlisis efectuado es subjetivo y raya en forzar lo

esperado, por lo que los comentarios al respecto sélo son utiles como una inferencia sobre los

efectos causados por dicho desgaste de la bujia del generador.
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Descargas Tiempola2 Tiempola2 Descargas Tiempo2a3 Tiempo2a3

Capacidad | intermedios debido al estimado por intermedios debido al estimado por
[nF] en las desgaste de cada 20 en las etapas | desgaste de cada 20

etapas1a2 | labujia[ms] | descargas [ms] 2a3 la bujia [ms] | descargas [ms]
40 120 0.135 0.022 120 0.206 0.034
80 120 0.244 0.041 110 0.206 0.037
120 120 0.218 0.036 100 0.170 0.034
160 120 0.187 0.031 90 0.092 0.020

Tabla 11l.3 Estimacion de tiempos ocasionados por el desgaste de la bujia, mediante la manipulacién
de los resultados presentados en la grafica 1.5

Tomando en cuenta estas conclusiones sobre el desgaste de la bujia, no se puede
asegurar que la conductividad eléctrica del agua en que se generan los frentes de choque, sea

una variable relevante en el tiempo de recuperacion del generador.

lll.4.- Pruebas del sistema tandem en el generador electrohidraulico

No obstante que los tiempos reportados en las secciones anteriores mostraron que el
generador Mexilit Il no tarda menos de 2.4 ms en regresar a sus condiciones iniciales, se decidid
implementar y probar el sistema tandem en el mismo, tanto para verificar operativamente lo
anterior como para tratar de detectar posibles efectos adicionales. Como se menciond en el
capitulo I, el modo tandem usado en generadores piezoeléctricos se emplea con retardos
comprendidos en el intervalo de 200 a 400 ps, tiempos en los cuales estan colapsando las
microburbujas generadas por la cavitacidn acustica. En las pruebas aqui realizadas, se generaron
pulsos tdndem con distintos retardos que van desde mas de 40 ms hasta menos de 0.2 ms, con
el fin de asegurar inicialmente la emision de los dos frentes de choque sucesivos y observar sus

cambios a medida que se reduce el tiempo de retardo entre ellos.

Como se mencioné al final del capitulo anterior, en el sistema tandem ya no se usa la
unidad generadora de pulsos del Mexilit Il, sino que esta se sustituye por el generador de pulsos
retardados (GPR), cuyo potencidmetro de control, de 10 vueltas, es lineal y esta escalado
mediante un “dial” con vernier (con resoluciéon de centésimas de vuelta), que presenta las

equivalencias mostradas en la tabla siguiente.
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Posicion del dial Retardo entre pulsos [ms]

0.00 0.188
1.00 0.566
2.00 0.968
3.00 1.374
4.00 1.775
5.00 2,177
6.00 2.582
7.00 2.985
8.00 3.385
9.00 3.787
10.00 4.190
10 + audible 43.576

Tabla Ill.4 Correspondencia de la lectura del dial o perilla del GPR con el retardo entre pulsos.

Las pruebas realizadas se llevaron a cabo mediante 11 experimentos con los retardos
mostrados en la segunda columna de la tabla IIl.5. El tiempo de los eventos se analizé de la
misma forma que en los experimentos anteriores; es decir, mediante la camara de alta
velocidad. Un hidréfono (y osciloscopio) como el descrito en torno a la figura Ill.2, sirvieron
Unicamente como guia durante esta experimentacién, pues intentar medir los perfiles de
presiéon de frentes de choque sin concentrar no es facil, aparte de que las ondas
electromagnéticas inherentes a las descargas perturbaban demasiado las sefiales eléctricas de
interés, provocando falsos pulsos de presion. Los pocos oscilogramas capturados no
proporcionaron resultados nuevos y fueron poco utiles. En general, hay que aclarar que los
resultados de esta parte del trabajo son esencialmente cualitativos, y si bien los analisis
numéricos pueden sugerir algun tipo de comportamiento o tendencia, estos distan mucho de

ser contundentes.

Para dichos experimentos el voltaje se fijé en 16 kV y la capacidad se mantuvo de 80 nF

para cada banco de capacitores. También se utilizaron 10 eventos para cada una de las 11
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posiciones especificadas para el dial del GPR, sin embargo no siempre se generé la segunda
descarga, como se indica en la tercera columna de la tabla siguiente, en la cual se resumen los

resultados principales obtenidos.

Posicion del  Retardo Eventos que Retardo real Coeficiente de
dial del GPR  esperado presentaron promedio medido variacion porcentual
[ms] doble descarga entre eventos [ms]

10 + audible  43.576 10 35.139 11.179%
10.00 4.190 9 3.318 53.783%
8.15 3.446 9 1.537 87.266%
6.92 2.951 5 2.497 8.379%
6.00 2.582 4 2.199 11.175%
5.00 2.177 10 1.738 23.819%
4.00 1.775 10 1.674 49.099%
3.00 1.374 10 1.170 41.328%
2.00 0.968 10 1.163 78.097%
1.00 0.566 6 2.104 41.155%
0.20 0.188 7 2.716 25.623%

Tabla IIl.5 Resultados del tiempo de los eventos en la versidon de prueba tdndem del Mexilit Il a
distintos tiempos de retardo.

En la tabla anterior, la columna etiquetada como “Eventos que presentaron doble
descarga”, indica el nUmero de eventos en los que efectivamente la bujia descargd dos veces sin
importar el tiempo que duraron los eventos. La columna: “Retardo real promedio medido entre
eventos”, se refiera al promedio del tiempo medido desde el inicio de la primer descarga hasta
el inicio de la segunda, siempre y cuando hayan ocurrido ambas. Asi, por ejemplo, para el caso
en que la perilla marcaba 6.00, sélo 4 de los 10 eventos presentaron una segunda descarga y el
promedio involucra sélo esos 4 eventos. En otras palabras, mientras menos eventos
presentaron doble descarga, se considera que hay menor repetitividad en el experimento. El

coeficiente de variacién porcentual incluido en la ultima columna de la tabla, indica -como tal- la
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confiabilidad de los promedios obtenidos (para los eventos que si presentaron una segunda

descarga).

En la grafica Ill.9 se ilustran las cantidades de eventos que en cada experimento
presentaron doble descarga eléctrica, exceptuando el caso en que el dial se posiciond en 10 con
la modalidad “audible”, ya que este se traté como caso particularmente seguro cuyos resultados
se pueden describir brevemente. El retardo asi establecido fue de 43.576 ms y lo primero que se
notd fue que ocurrieron las dos descargas en los 10 eventos, aunque no con el retardo
esperado. En promedio, la segunda descarga se adelanté casi 8.5 ms a la sefal del segundo
controlador del interruptor de chispa. El coeficiente de variacién porcentual no es tan bajo
como en los experimentos antes descritos, pero en estas pruebas resultd ser de los menores
con respecto a los casos restantes que se describen a continuacién. Lo anterior indicé la
influencia de algun fendmeno repetible que disparaba el segundo interruptor de chispa antes de

tiempo.

I
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Grafica 11l.9 Cantidades de eventos por experimento que presentaron 2 descargas, incluyendo el
retardo esperado en cada caso.

Pasando al resto de los experimentos, se observd que aun para los casos en que los 10
eventos presentaron la segunda descarga, los promedios de retardos obtenidos no coincidieron
con los retardos esperados (ver tabla I1l.5). Las menores diferencias al respecto resultaron en los
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cientos de microsegundos y en general es mayor el valor del retardo esperado que el del
medido, exceptuando los tres Ultimos casos en que se usaron las posiciones mas bajas del dial
(menores retardos esperados), en las que los promedios medidos resultaron mayores a los
esperados, segun se muestra en la grafica Il1.10. Esta grafica se elabord para contrastar ambos
tipos de retardos, por lo que las lineas incluidas en cada grafica no son lineas de tendencia sino

mas bien para fines de distincién.

———Retardo promedio medido  —#i—=Retardo esperado

&
(&)

_a

/

Py
o

w
n

w
o

Tiempo [mS]
/

i
<

=
o

o
n

o
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Posicion del dial

Grafica 11l.10 Comparacion entre los retardos esperados y los promedios medidos.

En la grafica anterior se puede notar que entre las posiciones 2 y 7 del dial los retardos
medidos presentan cierta tendencia, no obstante que en las posiciones 6 y 6.92 no ocurrieron
las dos descargas en los 10 eventos. Esta regidn da la impresion que antes de cierto valor de
retardo, las segundas descargas se adelantan mas mientras mayor sea el retardo impuesto por
el GPR, lo que concuerda con lo antes mencionado sobre la segunda descarga para la posicidn
10 + audible donde el adelanto fue de casi 8.5 ms, aunque también es muy notable que el punto

de la posicion 8.15 del dial rompe con tal tendencia.

En ninguno de los eventos, tanto a nivel individual como en promedios de 10,

coincidieron los retardos. Todas estas alteraciones en los resultados, a falta de una mejor
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explicacion, se podrian adjudicar a inducciones electromagnéticas que a estas corrientes y
voltajes son dificiles de evitar. Otra posibilidad podria ser algun efecto relacionado con la
conexién de ambos interruptores de chispa (ver figura 11.10), ya que a la salida de ellos se
conecta no solo uno de los electrodos de la bujia, sino también un arreglo de diodos de alto
voltaje cuya Unica funcidn es la de suprimir pulsos transitorios de tensién positiva, ya que la
fuente de alto voltaje siempre carga negativamente los capacitores con respecto a tierra fisica.
Normalmente, cuando se dispara el primer interruptor de chispa, aparece momentaneamente
un potencial positivo en dicho punto de conexidén, que se transmite a tierra fisica a través de los
diodos, para evitar que el segundo interruptor de chispa se dispare sin control por el exceso de
potencial eléctrico entre sus electrodos extremos. Si la magnitud y duracién de este potencial es
mayor a lo que pueden suprimir los diodos, no importa que el segundo interruptor de chispa no
tenga potencial de descarga en su electrodo central, ya que la ionizacidn entre sus electrodos
extremos ocurrira inevitablemente. Las magnitudes de corriente involucradas en cada descarga
también pueden inducir oscilaciones en los conductores cercanos, por lo que andlogamente a lo
anterior, la presencia de altos potenciales negativos en dicho contacto impedirian la descarga
del segundo interruptor de chispa, aun cuando su electrodo central haya recibido ya el pulso de

descarga, retardando asi la segunda descarga hasta que desaparece tal potencial negativo.

Otro aspecto notado en los videos capturados, fue que si la segunda descarga eléctrica
ocurria en el momento en el que estaban terminando los efectos termodinamicos de la primera,
muchas de las segundas descargas fueron irregulares en el sentido de no liberar la misma
cantidad de energia, ni producir otra burbuja simétrica o de duracion definida. Es decir, si la
burbuja causada por la primer descarga aun estaba colapsando o recién habia terminado de
hacerlo, las propiedades eléctricas y mecdnicas de la regién de generacién no eran ni
homogéneas ni constantes. Un aumento repentino en la resistencia 6hmica entre los electrodos
de la bujia, puede evitar por completo la segunda descarga o bien provocar que esta ocurra no
entre ambos electrodos, sino entre uno de ellos y tierra fisica, a través de alglin camino

momentaneamente ionizado, lo cual también fue observado.

81



Todas las hipdtesis antes mencionadas son meras especulaciones sobre los efectos
observados. En ningin momento se comprobd o se refutd la veracidad de las mismas. Los
resultados graficos y numéricos presentados en esta ultima seccién, tampoco se pueden
considerar confiables. Los fendmenos involucrados en el sistema tandem descrito requieren de
un estudio mas dedicado y con experimentacién planeada para descartar o comprobar dichas
hipétesis, asi como para generar nuevas teorias al respecto. En sintesis, los resultados obtenidos
para el sistema tdndem electrohidraulico y los efectos observados en el mismo, sélo cubren

aspectos descriptivos de las pruebas efectuadas.
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Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se describen siguiendo el orden de los objetivos
planteados en la ultima seccién del capitulo |, tratando de enfatizar los aspectos novedosos
determinados mediante los resultados y el andlisis del capitulo anterior. Inicialmente se alude el
proceso de generacion electrohidraulica de los frentes de choque -descrito en la seccién 1.2.2-,
emitiendo las conclusiones generales sobre la temporalidad de los fendmenos involucrados en
el mismo. Después se concluye sobre la dependencia de dicha temporalidad con sus variables
de susceptibilidad, para finalmente comentar lo pertinente a las pruebas efectuadas con el

sistema tandem instalado en el generador electrohidraulico Mexilit II.

Dichos antecedentes sobre la generacidn de los frentes de choque (ilustrados mediante
la secuencia de los diagramas de la figura 1.15), describen precisamente el proceso de la
generacion pero sin explicar mucho las secuelas posteriores. Aparte de que los tiempos
involucrados, sélo son referidos de manera muy relativa, mediante los calificativos “abrupto”,
“subito”, o “rdpido”. Con las evidencias fotograficas obtenidas en este trabajo, se puede
concluir que la generacién en si del frente de choque -debida a la expansidn de la burbuja de
plasma- dura a lo mas algunos microsegundos. No fue posible precisar mejor la evolucion de tal
fendmeno y su duracidn, porque la radiacién emitida por la descarga eléctrica fue tan intensa
que llegd a saturar el sensor de la cdmara de video, aparte de que la velocidad de grabacion
utilizada (14100 cps) resultdé lenta en comparacién con la rapidez del fendmeno. Como
sugerencias para una mejor investigacion de esta parte, se podria utilizar en la videocamara
algun filtro que atenuara la intensidad luminosa producida por la descarga eléctrica, ademas de

grabar a la maxima velocidad posible, dependiendo de la resolucién de las imagenes a obtener.

Los efectos posteriores a la emision del frente de choque si se lograron capturar
secuencialmente, dada la relativa lentitud de los mismos con respecto a la duracion de la
luminosidad producida por la descarga eléctrica. Es decir, se comprobd visualmente la
existencia de una burbuja (supuestamente de vapor de agua) todavia en expansidon, que

alcanzaba su tamafio maximo (mds de 2 cm de didametro) en el orden de los milisegundos (~1.5
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ms), para después colapsar durante un tiempo similar al anterior, quedando finalmente las
turbulencias ocasionadas por dicho colapso, durante otro tiempo también considerable (~4 ms).
La temporalidad de estos fendmenos se ha indicado con valores aproximados soélo por
generalidad, es decir, no por falta de resultados confiables sino porque dichos tiempos
dependieron de los parametros (voltaje y capacidad) con que se generaron los diversos frentes

de choque, segun los comentarios siguientes.

Para la burbuja antes mencionada, se demostré que su temporalidad depende
linealmente del voltaje utilizado en los intervalos: [16, 19] kV, [20, 23] kV y [24, 26] kV,
manteniendo la capacidad fija. En cada caso se encontraron las relaciones funcionales
correspondientes, incluyendo sus coeficientes de determinacién (tabla Ill.1 del capitulo
anterior). La seleccidon de tres intervalos para la variacién del voltaje (etapas de medicién no
consecutivas), fue para evitar que el desgaste de la bujia del generador ocasionara problemas
en las mediciones con menores magnitudes de voltaje, lo que se reflejé6 en los resultados
obtenidos permitiendo estimar la influencia de dicho desgaste en el tiempo de interés, lo cual

fue mostrado en la tabla Il1.3.

Con respecto a la conductividad eléctrica del agua, no se detecté que esta variable
afectara el comportamiento de la burbuja generada por la descarga eléctrica. Las aparentes

variaciones encontradas (grafica 111.8) fueron mas bien atribuidas al desgaste de la bujia.

Andlogamente a lo encontrado para la variacion del voltaje a capacidad fija, se demostré
qgue la temporalidad de la burbuja también depende linealmente de la capacidad utilizada,
manteniendo el voltaje fijo. Aun cuando en esta parte se detectaron algunos efectos
indeseables ocasionados por la forma en que se fueron instalando las diversas capacidades, fue
posible determinar las relaciones funcionales correspondientes a tres intervalos de variacién de

la misma, segun lo especificado en la tabla 1.2 del capitulo anterior.

Para los fines de la modalidad tdndem en el generador electrohidraulico (reforzar los
efectos de la cavitacion acustica), se puede asegurar que no es posible emitir un segundo frente

de choque en las mismas condiciones de una primer descarga, dado que el tiempo de
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recuperacion del generador es al menos un orden de magnitud mayor que el tiempo promedio
de la cavitacidn acustica (expansion y colapso de burbujas al paso de una onda de choque). El
calificativo “al menos” es con referencia al tiempo de colapso de la burbuja entre los electrodos
de la bujia, que fue analizado por suponer que al término de este se volvian a tener condiciones
para una segunda descarga eléctrica, a pesar de la formacién de una nube de burbujas posterior

al colapso mencionado.

Dicha nube de burbujas resulté de consideracién, lo cual fue detectado hasta las
pruebas del sistema tdndem, en las que aun cuando no se tuvo un buen control sobre los
tiempos de descarga (por efectos inductivos imprevistos), se logré comprobar visualmente que
los fendmenos inherentes a la emisidon de frentes de choque sucesivos sélo fueron repetibles
con retardos en el orden de 10 segundos o mayores. Cuando la segunda descarga eléctrica
ocurria en tiempos menores, ya sea antes del colapso de la burbuja o durante la existencia de la
nube de burbujas que se formaba después del colapso de la burbuja generada por la descarga
eléctrica, los fendmenos observados fueron tan diversos y azarosos que no permiten sugerir
tendencia alguna de su comportamiento. Lo Unico que se puede asegurar al respecto, es que el
medio donde se encuentran los electrodos de la bujia no presenta las condiciones previas a la

primera descarga eléctrica, antes de 10 ms posteriores a la descarga eléctrica.

En sintesis, se concluye que en los generadores electrohidrdulicos de un solo cabezal
(con sélo una bujia y su reflector), no es posible aprovechar los efectos de la cavitacion acustica
mediante la emisién de frentes de choque en la modalidad tandem. Esta podria ser
implementada en generadores construidos con dos bujias y sus respectivos reflectores que
comparten el mismo punto de concentracién de las ondas de choque. En tal caso, las
probabilidades de éxito sélo estarian limitadas por las inducciones electromagnéticas

indeseables, las cuales podrian evitarse mediante blindajes adecuados.
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Apéndice |

Secuencia de imagenes sobre la emision de un frente de choque en el
generador Mekxilit Il, con 16 kV cargados en 80 nF de capacidad

Al pie de cada cuadro se especifica su nimero secuencial y la separacién temporal entre
cuadros consecutivos es de 70.92 ps. El cuadro “-1” muestra el estado inicial de la bujia y en el
cuadro “0” ocurrid la descarga eléctrica (referencia del disparo del frente de choque).
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