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Introduccion.

El fendmeno conocido en el ambito de la fisica y la medicina como “onda
de choque” es una discontinuidad de presion muy fuerte que se propaga en un
medio material y que transporta cierta cantidad de la energia con la que fue
originada. Estas cualidades permitieron su aplicacion en distintas ramas de la

ciencia y la tecnologia, en particular en la fisica y la medicina.

El estudio de las ondas de choque y su interaccion con la materia viva e
inanimada ha tenido gran auge en las Ultimas tres décadas, a partir del
descubrimiento de la litotricia extracorpérea (ESWL, por sus siglas en inglés), la
cudl es una técnica médica no invasiva que permite remover calculos renales o

vesicales del organismo humano sin la necesidad de cirugia.

El equipo clinico con el cual se aplica el tratamiento mencionado se
conoce como litotritor extracorporal y tiene como principio de funcionamiento el
de generar ondas de choque en agua, fuera del cuerpo, las cuales se dirigen al
interior del mismo en forma concentrada y enfocando al calculo a remover. La
energia transportada desde el punto de generacion hasta el area tratada induce

mecanismos fisicos mediante los cuales es posible pulverizar el calculo.

Un litotritritor extracorporal esta basicamente constituido por un sistema
de generacidn y concentracion de las ondas de choque, ademas de equipos de
imagenologia acoplados a la camilla de tratamiento del paciente para la
localizacion precisa del calculo, que debe hacerse coincidir con el punto de
concentracion de las ondas de choque. EI método de generacion vy
concentracion sirve también para distinguir las distintas clases de generadores
gue se han desarrollado desde el surgimiento de la técnica. Entre ellos
podemos enumerar los generadores microexplosivos, los electrohidraulicos, los

electromagnéticos y los piezoeléctricos.

El presente trabajo centra su atencion en el generador electrohidraulico

el cual utiliza una descarga abrupta de corriente eléctrica entre dos electrodos
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sumergidos en agua, como método de generacion de la onda de choque, y la
reflexion de esta en un elipsoide de revolucion, como método de concentracion.
El funcionamiento de este dispositivo es de vital importancia para cumplir los
objetivos de la investigacion realizada y se dedica una buena parte del escrito

para explicar su funcionamiento de una manera mas detallada.

Actualmente aun se siguen realizando investigaciones en torno a la
litotricia extracorpOrea, ya que si bien esta técnica causa menos dafio al
organismo que una cirugia o una litotricia invasiva, los tejidos circundantes al
area de tratamiento sufren alteraciones y lesiones colaterales, por esta razon se

sigue desarrollando tecnologia para lograr dispositivos mas eficientes.

De manera simultdnea, nuevas lineas de investigacion han permitido el
estudio de nuevos métodos de aplicacion de las ondas de choque en quimica y
biologia, haciendo necesarios estudios mas detallados sobre las caracteristicas
de las ondas de choque generadas a partir de una gama de parametros mas
amplios que aquellos utilizados en los litotritores extracorporales ya que en
dichas aplicaciones no se cuenta con tejido vivo que pueda sufrir lesiones al

aplicar energias mas elevadas.

Hasta el momento, los trabajos realizados en las “nuevas” lineas de
investigacion se han realizado con litotritores extracorporales adaptados o
dispositivos de investigacion basados en equipos clinicos, sin embargo, los
resultados alentadores encontrados recientemente plantean la necesidad del
desarrollo de equipos vanguardistas que se adecuen de mejor manera a las
técnicas exploradas. Entre otras cosas, es deseable alcanzar presiones
similares a las de los equipos clinicos pero en zonas mas grandes, esto podria
lograrse al eliminar la concentracion parcial o totalmente aumentando la energia

empleada para generar la onda de choque.

El trabajo aqui expuesto pretende construir los cimientos sobre los cuales
se base el disefio de un nuevo tipo de generadores de ondas de choque




experimentales que cumplan con los requerimientos citados. Para ello es
fundamental en primer lugar, la determinacién experimental del campo de
presiones (sin concentracion de energia) en el tanque de pruebas de un
generador de ondas de choque (electrohidraulico), asi como determinar las
relaciones de tales presiones con sus variables de susceptibilidad (capacidad
de almacenamiento de energia, alto voltaje de descarga, etc...).

Para la determinacion del campo de presiones fue necesaria la
elaboracion de un experimento que permitiera la medicion y registro de
presiones de una cantidad considerable de ondas de choque, lo cual planteo el
objetivo particular del disefio e implementacion de un sistema semiautimatico
gue permitiera homogeneizar las mediciones y acortar el tiempo invertido en la
toma de datos. Por ultimo es conveniente la busqueda de modelos mateméaticos
para describir el fendbmeno observado, a partir del andlisis de los datos

obtenidos.

El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos. El primero de ellos
se escribio con el objetivo de dar un panorama general del fenbmeno conocido
como ondas de choque, sus primeras aplicaciones en litotricia extracorporal que
derivaron en el desarrollo de los primeros generadores clinicos, en particular el

generador electrohidraulico cuyo funcionamiento se explica detalladamente.

En el capitulo 2 est4 dedicado al sistema semiautomatico de obtencion,
registro y almacenamiento de perfiles de presion provenientes de ondas de
choque generadas en un litotritor electrohidraulico experimental. En dicho
capitulo se plantea la necesidad del desarrollo del sistema de adquisicién
mencionado, basada en la cantidad de ondas de choque que se planted
analizar. En las secciones finales se describe la estrategia que se sigui6 para la
toma de los datos, la aplicacion de los parametros estudiados y en general, se

muestra el montaje experimental aplicado.




Los resultados generales obtenidos se muestran de manera global en el
capitulo 3, ademas se ofrecen una serie de comentarios de las primeras

conclusiones a las que se llego en los analisis preliminares.

Por dltimo, en el capitulo 4 se pretende profundizar el analisis de los
datos en las zonas con las presiones mas elevadas, se muestran los resultados
con respecto a las variables de susceptibilidad capacidad, alto voltaje y energia
almacenada en los capacitores. Dichos datos se ajustaron con funciones que
toman como base la hipétesis de la relacién entre la energia almacenada y la
presion medida sin concentracion para concluir el trabajo con las observaciones

realizadas, los alcances, las limitaciones y los aportes del trabajo realizado.




Capitulo 1

1.1 Fendmenos ondulatorios y ondas de choque

Desde el punto de vista linguistico, el término “ondas de choque” es un
abuso de la combinacion de dos palabras cuyo significado -por separado- es
bien conocido tanto en el lenguaje comdn como en la fisica. Se acostumbra
usar tal término compuesto para referirse a frentes de choque sucesivos, donde
un frente de choque se define tanto por sus caracteristicas de generacién, como
por la forma en que se propaga y los efectos que ocasiona. Estas dos ultimas
cualidades tienen mucho que ver con los fendmenos estrictamente ondulatorios,
por lo que antes de describir los frentes de choque, conviene mencionar
brevemente las caracteristicas principales de los movimientos ondulatorios asi

COmo sus parametros basicos.

En la naturaleza existen dos grandes tipos de ondas: las ondas
mecanicas y las ondas electromagnéticas. Estas se distinguen, entre otros
aspectos, por la necesidad que tienen las primeras de un medio material de
propagacion (que puede ser solido, liquido, gaseoso e inclusive un plasma), en
contraste con las del segundo tipo, las cuales se pueden propagar incluso en el
vacio. Las ondas electromagnéticas, quedan fuera del contexto de este trabajo,
por lo que se usara la palabra “onda(s)” para referirse exclusivamente a las

ondas mecanicas.

Como un ejemplo ilustrativo de ondas mecanicas, se puede mencionar el
fenbmeno que ocurre cuando manualmente se provocan oscilaciones en el
extremo de una cuerda paralela al piso y semi-tensa por estar sujeta en el otro
extremo. En este caso se pueden observar las ondas como el cambio en la
altura de la cuerda con respecto al piso, notando que las perturbaciones viajan
a través de la cuerda hasta llegar al punto de sujecién, para después regresar

(reflejarse) con fase invertida. También es notable que la cuerda no se mueve




en la direccién longitudinal, sino Unicamente oscila verticalmente, lo cual
permite asegurar que el medio de propagacion de la onda (la cuerda en este
caso) no se transporta y unicamente vibra; es decir, en dichas ondas no hay
transporte de materia pero si se transportan las perturbaciones y por
consiguiente hay transporte de energia de un lugar a otro. Si se cambia el punto
de sujecién por la mano de otra persona, ésta sentira la accién de la oscilacién

al arribo de la perturbacion.

Un segundo ejemplo surge de recordar lo que sucede cuando se arroja
una piedra a un estanque. En este caso, la perturbacion es la caida de la piedra
hacia el interior del estanque, mientras que la onda se manifiesta como una
sucesion de crestas y valles que forman circunferencias concéntricas que se

alejan del lugar de la perturbacion.

En ambos ejemplos hay un medio de propagacién (la cuerda en un caso
y el agua en el otro) y también hay transporte de energia, pero no de materia.
En el caso de la cuerda, la oscilacion es en una sola direccién, mientras que
para las ondas en el agua se deben utilizar dos variables independientes para la
descripcion espacial. De tales comparaciones se infiere una nueva clasificacion
referente al nUmero de grados de libertad que tiene una onda para propagarse.
En el primer ejemplo basta una descripcion unidimensional mientras que para el
segundo se requieren dos dimensiones. Otros fendmenos como la propagacion

de los sismos o el sonido son ejemplos de ondas tridimensionales.

El frente de onda es otro concepto indispensable al tema y se define
como el lugar geométrico que se forma con todos los puntos del medio que se
encuentran en el mismo estado de movimiento. En el ejemplo de la perturbacién
del estanque, los frentes de onda son los circulos cuyo centro es el origen de la
perturbacion, segun se ilustra en la Figura 1. 1. Una linea perpendicular a los
frentes de onda, en la direccion del movimiento de las ondas, se denomina

rayo. Si los rayos son todos paralelos entre si, la onda se conoce como onda




plana; en su defecto, la onda se llamara segun la forma de sus frentes de onda;
de esta manera, se habla de ondas circulares, esféricas, etc. Otra clasificacion
es de acuerdo a la direccibn de propagacion de la onda comparada con la
direccion de la oscilacion. Cuando estas son perpendiculares entre si, se trata

de una onda transversal y si son paralelas la onda se conoce como longitudinal.

frente de onda

Figura 1. 1. Ondas sobre agua.

Hasta el momento se han abordado algunas cualidades que tienen los
fendmenos ondulatorios, asi como definiciones en torno a ellos. Para un analisis
cuantitativo que permita comparar numeéricamente los diversos fendémenos,
ademas de su modelado matemético, es necesario recordar otras propiedades
y otras variables, particularmente el tiempo que transcurre en todo fenémeno
fisico. Tales propiedades, por simplicidad se describen para ondas
unidimensionales, pero se puede hacer facilmente una generalizacion para el

caso de ondas de dimension superior.

Se conoce como amplitud de onda (A) al valor maximo que alcanza la
perturbacion con respecto al punto de equilibrio; es decir, el valor que se tiene
cuando no existe oscilacion alguna. Dependiendo de la onda que se esté




tratando, la amplitud puede ser una diferencia de potencial eléctrico, una
distancia, una diferencia de presiones o cualquier otra propiedad fisica del

medio.

Una cresta es un maximo local de la oscilacion. Anadlogamente, un valle
es un minimo local. La distancia entre dos crestas o dos valles consecutivos es
conocida como longitud de onda (A4). Un ciclo es el evento de oscilacion
comprendido entre dos maximos consecutivos, o entre dos minimos, o también
entre dos puntos de equilibrio después de pasar por una cresta y un valle. Con
lo anterior, se define la frecuencia (f) de una onda como el nimero de ciclos
por unidad de tiempo. El reciproco de la frecuencia se conoce como periodo (T)
y es una medida del tiempo que transcurre para que se complete un ciclo.
También se acostumbra utilizar la frecuencia angular (w) por cuestion de
unidades, ya que esta Ultima se expresa en radianes/segundo, mientras que la
anterior en ciclos/segundo o Hertz. De hecho, la relacidbn entre ambas es

w = 2nf;ycomo f = 1/T, también se cumple que w = 2/T

La velocidad de propagacion (v) de una onda es la velocidad con la que
la perturbacion se mueve en el medio. Mateméaticamente se expresa como
v = Af = A/T. Esta generalmente depende de las caracteristicas del medio de
propagacion, como la densidad, la presion, o la temperatura. Como ejemplo, la
velocidad tipica del sonido en el aire es de 343 m/s, mientras que en el agua es
de 1493 m/s.

De acuerdo a la breve descripcion y ejemplos anteriores, se puede
afirmar que los fendmenos ondulatorios se tipifican por cambios periddicos,
continuos y monoétonos del medio donde ocurren, los cuales generalmente se
expresan con funciones de tipo senoidal. A diferencia de esto ultimo, un frente
de choque se caracteriza por cambios abruptos del estado termodinamico de
cualquier medio material; es decir, cuando hay variaciones repentinas de la

presion (P), la densidad (p), o la temperatura (T) de dicho medio .
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Como tales variables de estado estan muy relacionadas entre si, también
se puede definir un frente de choque como una discontinuidad de presion (P)
muy fuerte, consistente en una compresion (P*) seguida de una tensién o
dilatacion (P~), que se propaga en el medio transportando energia. Asi, al pasar
el frente de choque por un sitio dado, la presién 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 un
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 en forma del mencionado movimiento vibratorio, entre otros.
Ademas se sabe que los frentes de choque viajan a una velocidad ligeramente

mayor que la del sonido en el medio.

Un frente de choque cumple con varias de las caracteristicas
mencionadas para los fendmenos ondulatorios, pero carece tanto de una
longitud de onda especifica, como de una frecuencia o frecuencias
determinantes, ya que no se puede establecer consistentemente un ciclo y por
consiguiente carece también de un periodo. No obstante de tales excepciones,
se pueden determinar frentes de onda, rayos, direccion de propagacion, su
naturaleza (mecanica o electromagnética) y se le puede asociar una amplitud,

la cual fue de interés primordial durante el desarrollo de este trabajo.

Al referirse a ondas de choque como frentes de choque sucesivos -como
se menciona al principio de este capitulo-, el periodo solo tiene sentido como el
tiempo transcurrido entre dos frentes de choque consecutivos y lo analogo para
la frecuencia, como el numero de frentes de choque por unidad de tiempo. No
obstante, también es posible determinar el espectro de frecuencias
correspondiente a un frente especifico. Como se ha comentado, dicho frente es
un pulso de presidbn muy corto que tendra un espectro muy amplio en
consecuencia -aproximadamente desde 100 kHz hasta 1 MHz con un maximo
alrededor de los 300 kHz-.
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El término “ondas de choque” se entiende como la pluralizacién de
“frente de choque” y dado que en esta tesis se trabajo con mas de un frente de
choque, en lo sucesivo se usara “ondas de choque” o “frentes de choque” para

referirse a lo mismo.

1.2 Generacion de ondas de choque

Como se comentd en la seccion anterior, los frentes de choque son
producto del cambio subito en las variables termodinamicas de un medio
material. La perturbacion que provoca tales cambios puede ocurrir de manera
natural o generarse artificialmente. En la naturaleza se pueden experimentar
frentes de choque durante las tormentas eléctricas, ya que si hos encontramos
lo suficientemente cerca de estas, se pueden sentir cambios en la presion
atmosférica justo antes de escuchar el sonido de truenos debidos a rayos
eléctricos entre nubes, o entre nube-tierra. Esta sensacién es precisamente
ocasionada por el paso de un frente de choque a través del cuerpo, el cual se
genero al alterar termodinamicamente el aire distante y que se propagoé a traves

del mismo medio hasta llegar al punto donde nos encontramos.

De manera artificial, el ejemplo mas comun de la generacién de una onda
de choque es en una explosion. Se puede decir que la “envolvente” de la
explosion origina la onda de choque, ya que indudablemente toda explosién
involucra liberacién abrupta de energia, con efectos destructivos no solo en la
region de la detonacion, sino también en su entorno mas o menos lejano (por la
propagacion de la onda de choque), dependiendo de la intensidad de la energia

liberada.

Para investigar el fenomeno y aprovecharlo en aplicaciones benéficas
(que se describen posteriormente), se han desarrollado distintos métodos que
permiten la generacion y propagacion controlada de los frentes de choque.

Tales métodos usan el agua como medio de generacion y propagacion de los
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frentes de choque, ya que esta posee propiedades acusticas similares a las de
los tejidos blandos de muchos seres vivos, incluyendo el ser humano. Por ello,
en este trabajo se utilizé tal liquido como Unico medio para generar y propagar

las ondas de choque.

Los primeros dispositivos orientados a la generacion controlada de
frentes de choque con dichos propésitos, fueron alimentados con
microexplosivos para provocar efectos similares a los de explosiones bélicas,
pero a pequeia escala. En estos generadores se colocaba una muy pequefia
carga explosiva (algunos mg de azida de plata), inmersa en el agua, que era
detonada eléctricamente para controlar el estalido a distancia. La
microexplosién asi lograda produce una onda de choque esférica que se
propaga radialmente desde el punto donde ocurrid, por lo que se dice que la
fuente de generacion es aproximadamente puntual. La onda de choque asi
originada no tendria muchas aplicaciones, ya que terminaria por disipar su

energia en el medio liquido y en las paredes del contenedor.

Para aumentar la aplicabilidad de las ondas de choque se buscé la
concentracion de las mismas, lo cual se hace de distintas maneras
dependiendo del método usado para su generacion. En los casos de fuentes
puntuales, como la descrita en el parrafo anterior, se utilizan reflectores
elipsoidales, ya que su geometria permite reflejar gran parte de la onda de
choque (méas del 50%) y concentrarla en una region reducida del espacio
(centimetros cubicos), para obtener presiones “puntuales” de alrededor de 15
MPa (~150 atmosferas) a partir de aproximadamente 20 Joules de energia
liberada por el microexplosivo. En otras palabras, si el microexplosivo se detona
en uno de los focos (F;) del reflector elipsoidal (ver Figura 1. 2a), la onda de
chogue se refleja en las paredes del mismo para concentrarse en el segundo
foco (F,), fuera del reflector, logrando asi las presiones mencionadas, segun se

muestra en la grafica de la Figura 1. 2b
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Figura 1. 2. (a) Concentracion de una onda de choque con un reflector elipsoidal.
(b) Gréfica caracteristica de una onda de choque concentrada.

Como se puede notar en la Figura 1. 2b, la presién en el punto de
concentracion de la onda de choque cambia abruptamente desde su valor de
equilibrio (P,) hasta un valor maximo (150 MPa), para después decaer en forma
relativamente suave, cruzando dicho valor P, hasta alcanzar un valor minimo (-
30 MPa), para finalmente regresar al equilibrio. Tales cambios ocurren en un
tiempo tipico de tres millonésimas de segundo. A la region donde la presion
supera a la de equilibrio se le conoce como pulso de compresion (P*), mientras
que donde hay presiones inferiores a P, se le llama pulso de tension o de

dilatacion (P7).

Dichos cambios de presion son capaces de fracturar una piedra (ubicada
en el punto focal) e inclusive pulverizarla, si se aplican repetidamente y
manteniendo la concentracién de las ondas de choque. Fuera de la pequefia
zona de concentracion, la presion es relativamente baja y no posee efectos
destructivos considerables. Estas propiedades de las ondas de choque
concentradas dieron origen a lo que actualmente se conoce como litotricia
extracorporea, la cual es una técnica meédica no invasiva para el tratamiento de
pacientes con calculos en el aparato urinario (piedras en el rifidn, vejiga, etc.).
Las primeras aplicaciones de dicha técnica datan de 1980, en Alemanial?, al

generar ondas de choque en agua, fuera del cuerpo, haciéndolas pasar por el
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paciente y concentrando sobre el calculo la energia liberada. Se demostré que
después de aplicar cientos de ondas de choque enfocadas sobre el calculo,
este se fragmentaba en particulas muy pequefias que podian ser orinadas por

el paciente en los dias subsecuentes al tratamiento.

El método del microexplosivo solo se uso en los inicios de la litotricia
extracorpoérea, por la desventaja de tener que cambiar la carga explosiva por
cada onda de choque generada. Actualmente hay varios métodos alternativos,
mas versatiles, entre los que destacan el de tipo electrohidraulico, el basado en

el efecto piezoeléctrico y el que usa sistemas electromagnéticos.

El generador electrohidraulico es el utilizado en este trabajo, por lo que
se describe con mayor detalle en la seccion siguiente. Por el momento se
puede mencionar que su funcionamiento es similar al generador por
microexplosivos, con la diferencia de que se sustituye el paquete explosivo por
un par de electrodos a través de los cuales se descarga abruptamente energia

eléctrica de alta tensién, previamente almacenada en capacitores.

El generador piezoeléctrico®™, como su nombre lo indica, tiene como
principio de funcionamiento al efecto piezoeléctrico inverso, ya que al aplicar un
pulso de alto voltaje en los extremos de un cristal que presente dicho efecto,
este sufre una elongacion momentanea, regresando a su estado inicial en
ausencia del campo eléctrico. El generador de este tipo cuenta con algunos
miles de pequefos cristales piezoeléctricos, conectados todos en paralelo y
dispuestos sobre una superficie concava semiesférica, la cual también sirve de
fondo del contenedor de agua donde se propagan las ondas de choque,
mediante una cubierta impermeable y ddctil. En tal arreglo, el pulso de alto
voltaje provoca que todos los cristales piezoeléctricos se deformen
simultdneamente, comprimiendo subitamente el agua sobre ellos (impulso de

presién), generando asi el frente de choque que por la geometria de la
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superficie emisora converge naturalmente al centro del sector esférico, donde

se obtienen las altas presiones mencionadas.

El generador de tipo electromagnético™ utiliza pulsos de corriente
eléctrica en inductores, para producir campos magnéticos que mueven
abruptamente una membrana plana, la cual esta en contacto con el agua, en
forma analoga al generador anterior. Los impulsos de presion asi obtenidos
provocan frentes de choque planos, requiriéndose de una lente acustica
adicional para su concentracidbn. También existen generadores
electromagnéticos que usan fuentes cilindricas y reflectores parabdlicos para la

concentracion de las ondas.

En este trabajo no se utilizaron generadores de tipo piezoeléctrico o
electromagnético, por lo que las muy breves descripciones al respecto han sido
meramente informativas. Para mayores detalles pueden consultarse las

referencias citadas.

1.3 El generador electrohidraulico

En el método electrohidraulico, la onda de choque se produce mediante
un arco eléctrico abrupto entre dos electrodos separados alrededor de 1 mm,
Inmersos en agua Yy situados en el primer foco (F;) del reflector elipsoidal antes
descrito, a fin de concentrar la energia que se libera en F; hacia el segundo

punto focal (F,), segun se ilustra en la parte derecha de la Figura 1. 3.

Para producir dicho arco eléctrico, es necesario cargar previamente un
banco de condensadores (C) a un voltaje elevado (entre 15y 30 kV) y en forma
relativamente lenta, para después provocar su descarga con la mayor rapidez
posible. Ambos procesos involucran varios parametros y magnitudes que deben

tenerse en cuenta, por lo que a continuacion se explican separadamente.
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Figura 1. 3. Generacion y concentracion de una onda de choque por el método
electrohidréaulico.

En la carga previa de C (parte izquierda de la figura anterior), es donde
se tiene control sobre la energia (E) a liberar, ya que esta se almacena
potencialmente conforme a la expresion 1. 1, donde V es el alto voltaje

acumulado ©!.

Tipicamente se han usado 80 nF como valor de capacidad para C, a fin
de equiparar el potencial energético de los microexplosivos antes mencionados.
Con este dato, la ecuacion anterior predice que para voltajes entre 15y 30 kV,

se tienen energias respectivas entre 9 y 36 joules.

Cabe mencionar que la ecuacion 1. 1 se refiere a la energia almacenada,
mas no la energia obtenida en el punto de concentracién del frente de choque.
Segun datos al respecto Y, esta Gltima a lo mas llega a alcanzar el 5% de la
primera, ya que gran parte de la energia liberada se disipa en forma de calor,

radiacion electromagnética, etc.
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Durante el proceso de carga del condensador, a través de la resistencia
R, el voltaje en este se acumula en funcidn del tiempo segun la expresion

siguiente [,

Ve(®) =V [1 - e‘%]

Donde t es el tiempo y V la magnitud del alto voltaje preestablecido en

dicha fuente.

En tal ecuacion, es util expresar el tiempo en términos de una constante
T que se define como el producto de los valores de Ry C; y representa la
fraccion minima del voltaje de la fuente acumulado en el condensador, para
considerar que este ultimo recibié carga. Es decir, al tiempot =t = RC, el
argumento de la exponencial en la ecuacion anterior es -1 y se tiene que
Ve(t) = 0.632 V, lo que significa que el voltaje acumulado en C es poco mas del
63% del voltaje de fuente. Para asegurar que el condensador se cargd
completamente (al 100%), la ecuacion 1. 2 requiere estrictamente de un tiempo
infinito, lo cual es impréctico. Por ello se acostumbra aproximar el tiempo de
carga completa a multiplos enteros de dicha constante de tiempo, segun el
grado de aproximacion deseado. En este trabajo se utilizan cinco constantes de
tiempo para dicha aproximacion; es decir cuando el voltaje en el condensador
es poco mas del 99% del voltaje de la fuente (V.(5t) = 0.993 V). Como dato
adicional a los antes mencionados, el valor utilizado para R fue de 3.33 MQ, por

lo que T = 0.266 s y el tiempo de carga completa se consideré de 1.33 s.

Para producir la descarga abrupta de la energia almacenada en C -y por
consiguiente la generacion de la onda de choque-, se requiere de cerrar muy
rapidamente el circuito hacia los electrodos inmersos en agua (ver Figura 1. 3),
los cuales practicamente presentan conduccién ante las diferencias de potencial

eléctrico mencionadas. Una conmutacion repentina no puede efectuarse
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mediante interruptores mecanicos o electromecénicos, debido a los efectos de
corona y arco, ademas de la corriente momenténea involucrada (mayor a 100
A). Para ello se utiliza el interruptor de chispa mostrado en la parte central
superior de la Figura 1. 3, que también se conoce como interruptor por
ionizacion, ya que aprovecha el fenémeno fisico del mismo nombre para pasar
del estado de no conduccidn eléctrica de algunos gases, al de conduccion total,
en forma muy rapida (tiempo de respuesta menor a 1077 s) y apropiada para

manejar voltajes altos.

Tal interruptor esta formado por tres electrodos en aire, de los cuales, los
dos mas extremos estan separados una distancia poco mayor a 3 cm,
considerando que la constante de rigidez dieléctrica del aire es de 10 kV/cm en
promedio. Con este arreglo, dichos electrodos extremos soportan hasta un
voltaje de 30 kV sin que ocurran efectos de corona o de arco entre ellos. El
tercer electrodo esta ubicado en medio de los anteriores, por lo que la distancia
de este a cualquiera de los extremos es de poco mas de 15 cm y
consecuentemente se requieren mas de 15 kV para producir un arco voltaico
local. De hecho, en este electrodo y a través de un condensador de
acoplamiento (C,), se aplica un pulso de 35 kV -a muy baja corriente- con
respecto al electrodo extremo de salida, para ionizar localmente el aire
existente. Esto reduce la regidn de aire no conductor entre los electrodos
extremos, por lo que el alto voltaje entre los polos del condensador C termina
por ionizar abruptamente todo el aire, liberdndose asi la energia eléctrica

almacenada.

El pulso de 35 kV proviene de una fuente de alto voltaje pulsado que
también se conoce como fuente de descarga o controladora de disparo; cuyo
principio de funcionamiento es similar al sistema de “encendido” de bujias en
motores de combustion interna a gasolina desarrollados hasta hace poco mas
de 20 afios (sistema de bobina, condensador y platinos).
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Los generadores de tipo electrohidraulico han sido muy utilizados tanto
en el desarrollo de la litotricia extracorpérea (ESWL, por sus siglas en inglés),
como en otras aplicaciones que se describen en la seccion siguiente. Su auge
se debe a la relativa simplicidad de su funcionamiento, el cual no requiere de
componentes muy elaboradas, o que en consecuencia representa costos de
produccion relativamente bajos. Entre sus principales desventajas se encuentra
la alta variabilidad (hasta de un 35%) del pico maximo de presion generado
entre un frente de choque y otro, ademas de la necesidad de reemplazar
periodicamente los electrodos donde ocurre la descarga eléctrica, ya que cada
repeticion de esta los va desgastando paulatinamente. De hecho, tales
electrodos estan dispuestos en forma similar a los de una bujia del tipo de la
industria automotriz, pero son de mayores dimensiones y con mejores aislantes
eléctricos. Por esto ultimo, también se acostumbra llamar “bujia” (del generador)
a dicho arreglo de electrodos, la cual se reemplaza después de 1500 o 2000

descargas, dependiendo de las cantidades de energia utilizadas.

1.4 Aplicaciones de las ondas de choque y propdsitos del
trabajo

Como se comenta en la seccion previa, el estudio de las ondas de
choque y sus interacciones con la materia viva e inanimada, han tenido mayor
interés a partir del descubrimiento de la litotricia extracorpérea, ya que esta
técnica permite remover calculos renales y vesicales del organismo humano sin
necesidad de cirugia. Los equipos clinicos desarrollados con tal proposito llevan
el nombre de litotritores extracorporales, los cuales ademas del sistema de
generacion y concentracion de las ondas de choque, también poseen sistemas
de imagenologia (ultrasonido o fluoroscopia) acoplados a la camilla de
tratamiento del paciente, para la localizacion precisa del calculo, que debe
hacerse coincidir con el punto de concentracion de las ondas de choque, segun

se muestra en la figura siguiente.
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Retlector
elipsoidal

Figura 1. 4. Paciente humano bajo tratamiento en un litotritor de tipo electrohidraulico
marca Dornier modelo HM3 (fotografia de catalogo).

Dicho enfoque de las ondas de choque es de vital importancia en el
tratamiento de la litiasis por esta técnica, ya que un corrimiento hacia la region
exterior del célculo no sélo deja a este sin desintegrar, sino que causa dafios a
los tejidos circundantes al mismo. En el mejor de los casos de un mal enfoque,
el célculo se pulveriza con un nimero de ondas de choque mucho mayor al
tipico (dependiendo del tamafo, localizacion, etc.), pero con dafos
considerables a los tejidos circundantes y el consecuente mayor tiempo de
recuperacion 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 concentracion de las ondas de choque.
En ambos casos, los desplazamientos son al menos en tres grados de libertad
(X, Y, Z) y con resolucion de décimas de milimetro.

Todavia hay muchas investigaciones en torno a la litotricia extracorpoérea,

ya que si bien esta técnica causa menos dafio al organismo que una cirugia
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abierta o una litotricia invasiva, los tejidos circundantes al calculo bajo
desintegracion no estan exentos de alteraciones causadas por las ondas de
choque aplicadas. Tales investigaciones se han dirigido a la busqueda de
nuevas formas de generacion, concentracion y aplicacion de las ondas de
choque, més que a la experimentacion variada de los parametros inherentes a
dicha técnica ®. De hecho, ya se ha demostrado que no se puede aumentar la
eficiencia de los litotritores extracorporales incrementando la energia liberada
en la generacion de las ondas de choque, tanto por la saturacion de la presion
en el impacto concentrado como por el aumento de dichos dafios colaterales.
No obstante de lo anterior, las ondas de choque con relativa alta energia son

aplicables a otras lineas de investigacion como las siguientes.

En la industria de envasado de alimentos, hay investigaciones
encauzadas a la conservacion de los mismos por métodos no térmicos y sin el
uso de conservadores quimicos, ya que la mayoria de los consumidores
prefieren alimentos minimamente procesados; es decir, lo mas parecido a los
alimentos frescos. En los procesos actuales de envasado no térmico, se usan
pequefias cantidades de sustancias que actian como agentes bactericidas o
bacteriostaticos (sorbato de potasio al 0.1%, por ejemplo) para asegurar la
inocuidad del alimento. Aun asi estos conservadores no dejan de ser una
sustancia extrafia que a la larga podria causar dafios al organismo humano.
Una alternativa al uso de conservadores es la pasteurizacion, en la que el
alimento a envasar es sometido a temperaturas altas y a presiones de vapor de
agua, cuyos efectos bactericidas son indiscutibles. Desde hace poco mas de
una década, surgio la idea de usar soOlo altas presiones, sin calor, para la
conservacion de alimentos; esto es, usar las ondas de choque concentradas
sobre el alimento, con fines bactericidas, tratando de lograr un alimento

envasado de forma “mas natural” ¥,

En biologia, las ondas de choque se usan para tratar de volver mas

permeables las membranas de algunas células, con fines de transfeccién
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celular; es decir, para generar pequefias perforaciones tanto en la membrana
como en el nucleo de muchas células, de tal forma que se facilite la
incorporacion de material genético exdgeno al interior de la estructura celular. Al
respecto, se tienen resultados recientes y muy alentadores %, en los cuales se
aprovecharon los efectos de la cavitacion acustica causados por las ondas de

choque.

En tales ataques a microorganismos, se han utilizado ondas de choque
concentradas sobre muestras pequefas contenidas en viales permeables a los
impactos acusticos, los cuales han sido generados con las magnitudes de
energia utilizadas en la litotricia extracorporea (~ 25 Joules). De hecho, en la
experimentacion al respecto se han ubicado dichas muestras en la zona focal
del generador (pequefia region de concentracion de las ondas de choque), que
es donde se tienen dichas presiones (~ 150 MPa). Obviamente en estos casos
no hay tejidos humanos que puedan sufrir dafios colaterales y es muy deseable
experimentar con mayores volimenes de muestras, dados los potenciales de
utilidad que representan tanto la inactivacion bacteriana como la obtencion de
productos transgénicos. Esto Ultimo requiere de alcanzar o superar dicha
presion de impacto, sin concentracion de energia y con la mayor homogeneidad
posible en el nuevo volumen de interés, lo cual fue uno de los motivos para el

desarrollo de este trabajo.

En los generadores de tipo electrohidraulico, ya se ha demostrado ! que
la energia (E) liberada en la descarga eléctrica origina una presion (P) en el
medio circundante a los electrodos, cuya amplitud al cuadrado es proporcional a
dicha energia; es decir: P2 a E ; por lo que de acuerdo a la ecuacion 1. 1 tal
presion mantiene proporcionalidad directa tanto con el alto voltaje (V)
acumulado para la descarga, como con la raiz cuadrada de la capacidad (C) de
almacenamiento. Esta presion, obviamente no es la obtenida por la
concentracion de energia mencionada en la seccion 1. 2, aparte de que también

hay que considerar que la densidad de energia propagada por un frente de
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onda esférico es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de
propagacion. No obstante de esto ultimo, es de esperar que el incremento
deseado en dicha presion de impacto para microorganismos, se pueda lograr ya

sea aumentando la magnitud de V, de C, o de ambas variables.

Incrementar el voltaje mas alla del maximo disponible en los generadores
electrohidraulicos existentes (30 kV), resulta complicado porque implica un
nuevo disefio e implementacién del sistema de carga y descarga de energia
eléctrica. La alternativa de aumentar la capacidad de almacenamiento de
energia resulta mas viable y adaptable a generadores de ondas de choque

existentes, por lo cual se seleccioné a esta para los propositos de este trabajo

Dichos propdsitos tuvieron como objetivo primordial la determinacion
experimental del campo de presiones (sin concentracion de energia) en el
tanque de pruebas de un generador de ondas de choque experimental
dispuesto para este proyecto, asi como determinar las relaciones de tales
presiones con sus variables de susceptibilidad (capacidad de almacenamiento
de energia, alto voltaje de descarga, etc.), incluyendo la comparacion de los
resultados obtenidos con los existentes para ondas de choque concentradas y
generadas con baja energia, a fin de determinar su aplicabilidad en la

mencionada experimentacion con microorganismos.
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Capitulo 2

2.1 Metodologia general.

Como se menciona al final del capitulo anterior, esta tesis fue dirigida a la
determinaciéon experimental del campo de presiones producidas por un
generador de ondas de choque de tipo electrohidraulico, cuyas caracteristicas

se muestran en la figura siguiente.

Marca/modelo UNAM/Mexilit Il

Tipo Electrohidraulico experimental
Capacidad nominal 80 nF

Voltajes de operacion 15-30kV

Almacenamiento de 9-36J

energia

Cte. detiempo derecarga 0.26s
Distancia interfocal usual 230 mm

Figura 2. 1 Fotografia y caracteristicas del generador electrohidraulico Mexilit Il. En la
fotografia se ha superpuesto otraimagen de la generacion de un frente de choque.
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A diferencia de los equipos usados en la litotricia extracorpérea -donde
se manejan energias relativamente bajas (9 a 36 J)-, en este trabajo se llegaron
a liberar energias hasta alcanzar el orden de los 100 J, mediante la
modificacion de la capacidad de almacenamiento de la misma, que usualmente
es fija (80 nF) segun lo descrito en la seccion 1.3, en torno a la ecuacion 1.1 (E
=15 CV?).

Tales campos de presiones se contemplaron para tres magnitudes de
capacitores (80, 160 y 500 nF) y cinco voltajes de carga para cada uno de ellos
(16, 18, 20, 22 y 24 kV), lo que implicé la planeacion de quince grandes casos
de energia liberada, mediante los cuales se pretendio estimar las relaciones
entre las presiones obtenidas y sus parametros de generacion. A su vez, cada
campo de presion requirio de contemplar las variables espaciales inherentes al
mismo (ubicacion de los puntos de interés), considerando también la necesidad
de mediciones para procesos estadisticos, dada la variabilidad que presentan

los generadores electrohidraulicos en la emision de los frentes de choque.

Como se comentd al final de la seccién 1.3, es bien conocido que las
presiones concentradas en el punto focal de un generador electrohidraulico de
aplicaciones médicas, pueden variar hasta en un 35% en disparos
consecutivos. Esto ha ocasionado que en las investigaciones al respecto sea
comun repetir el mismo experimento un cierto numero de veces, de tal manera
gue la aplicaciéon posterior de las herramientas estadisticas conocidas, permitan
tener significancia en los datos reportados. Para el caso especifico de la
medicion del pico maximo de presion, es recomendable realizar entre 10 y 20
repeticiones, por lo cual en este trabajo se tomaron 15 muestras de cada
medicién caracterizada tanto por su ubicacién espacial, como por sus

parametros de generacion.

Para lograr los objetivos planteados, fue indispensable la elaboracion de

un meétodo bajo el cual se efectuara la experimentacion correspondiente,
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considerando en todo momento la necesidad estadistica expuesta. Este método
consistié basicamente en establecer las ubicaciones espaciales a medir dentro
de la tina de pruebas del generador (mapeo del espacio), estableciendo para
cada punto de interés las combinaciones significativas de los parametros de
generacion de la onda de choque (pares: voltaje - capacidad). También fue
necesario efectuar varias modificaciones al generador, las cuales se describen
a lo largo de este capitulo, ademas de la descripcion de los instrumentos de

medicion utilizados.

2.2 Mapeo del Espacio.

En la mayoria de los fendmenos fisicos, las relaciones que existen entre
las distintas variables involucradas generalmente son continuas. Adn asi, en la
experimentacion resulta imposible determinar continuamente dichas relaciones,
ya que para lograrlo se tendrian que establecer una infinidad de puntos en el
dominio de la funcion de interés, con la consecuente cantidad de mediciones en

la imagen, con precisiones que también rayarian en lo ideal.

Experimentalmente siempre se mide en forma discreta, tanto en la
variable dependiente como en la independiente, considerando la resolucion o
incertidumbre de los instrumentos de medicién. Posteriormente se usan
herramientas mateméaticas como la interpolacion o ajuste mediante funciones
conocidas, para establecer una relacién continua que incluya los datos medidos
y que permita realizar predicciones, constituyendo de esta manera un modelo
matematico del fenbmeno bajo analisis. Dependiendo del problema especifico
gue se tenga, se pueden utilizar argumentos que permitan escoger
adecuadamente dichos valores discretos. En este trabajo se utilizaron los

criterios y decisiones que se describen a continuacion.

Inicialmente se determind el uso de coordenadas esféricas como el mas

conveniente, dada la geometria del fendbmeno a estudiar (propagacion de
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frentes de choque esféricos). A pesar de que la fuente generadora de los
frentes de choque no es precisamente puntual, para las magnitudes espaciales
involucradas se tiene buena aproximacion a tal caso. Es decir, recordando que
la separacion entre los electrodos de la bujia es de 1mm (espacio de la
generacion), al comparar este dato con la distancia interfocal del reflector
comunmente usado en aplicaciones médicas (R= 23 cm), se puede decir que el
tamafio de la fuente es 1/230 = 0.43% de la distancia tipica de trabajo.

Al ubicar el origen del sistema de coordenadas entre los electrodos de la
bujia, entonces cualquier punto del espacio (dentro de la tina) es representado
por su distancia a dicho origen y dos angulos: el que forma un radio con la
vertical (latitud) y el que forma la proyeccion de este sobre el plano del fondo de
la tina (XY) con un vector de referencia en el mismo plano (azimut), segun se

ilustra en la figura 2.2.

Figura 2. 2 Sistema de coordenadas esféricas.

En dicho sistema de coordenadas, el &ngulo de azimut se acota en el

intervalo [0, 360) grados o [0, 2x) radianes y el angulo de latitud entre [-90, 90]
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grados o [-m,m] radianes. Al respecto, es importante sefialar dos aspectos: el
primero es que la bujia esta situada a unos pocos centimetros del fondo de la
tina, razén por la cual carecié de sentido considerar valores de angulo de latitud
negativos, es decir, que todo angulo de latitud en donde la presiéon se podia
medir variaba practicamente en el intervalo: [0,90] grados. En segundo lugar, la
geometria de la bujia permitié establecer la simetria de esta con respecto al eje
vertical, por lo que se esperd que el frente de onda mantuviera esta misma
simetria y se pudieran realizar las mediciones para un solo valor del angulo de
latitud.

Otro caso de relevancia se espero con los cambios en la coordenada
radial, ya que de esta variable depende notablemente el valor de la presion. A
mayor distancia, mayor sera el area en la cual se distribuya la energia y menor
sera la presién, efecto que aumenta cuando se consideran pérdidas de energia

debidas a la disipacion del medio.

Mediante los criterios anteriores, dicho sistema de coordenadas esféricas
se redujo a uno de tipo polar y en un cuadrante (ver figura 2.3), que no obstante
de su sencillez descriptiva, su implementacion en la realidad no fue tan facil por
la coincidencia del origen de coordenadas con el lugar de la generacién de los
frentes de choque. Por esto Ultimo, se decidi6 medir en coordenadas

cartesianas reportando los resultados en coordenadas polares.
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Montura de la bujia

Fondo de la tina L _—

Figura 2. 3 Ubicacion del sistema de coordenadas polares.

La tabla siguiente muestra los 15 puntos de interés considerados, los
cuales radialmente se ubicaron a la distancia interfocal (R = 23 cm) y a las
fracciones 3% y % de la misma, para angulos de 0, 22.5, 45, 67.5 y 90 grados.
En dicha tabla se incluyen las coordenadas rectangulares correspondientes a
tales coordenadas polares, con sus incertidumbres asociadas por la medicion
en forma cartesiana. El eje “X” se consideré en el plano paralelo al fondo de la
tina y contiene al origen (espacio entre electrodos), mientras que el eje “Z” fue
la altura medida perpendicularmente al plano XY.
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Tabla 2. 1 Ubicacion de los puntos considerados para el mapeo del espacio.

Punto Coordenada Coordenada Radio Incertidumbre Incertidumbre Angulo Incertidumbre

X [cm] Z[cm] [cm]  absoluta [cm] relativa [°] absoluta [°]
1 0.0 23.0 23 0.50 2.17% 0.00 1.25
2 8.8 21.2 23 0.65 2.84% 22.50 1.63
3 16.3 16.3 23 0.71 3.07% 45.00 1.76
4 21.2 8.8 23 0.65 2.84% 67.50 1.63
5 23.0 0.0 23 0.50 2.17% 90.00 1.25
6 0.0 17.3 17.3 0.50 2.89% 0.00 1.66
7 6.6 16.0 17.3 0.65 3.78% 22.50 2.16
8 12.2 12.2 17.3 0.71 4.09% 45.00 2.34
9 16.0 6.6 17.3 0.65 3.78% 67.50 2.16
10 17.3 0.0 17.3 0.50 2.89% 90.00 1.66
11 0.0 11.5 11.5 0.50 4.35% 0.00 2.49
12 4.4 10.6 11.5 0.65 5.68% 22.50 3.25
13 8.1 8.1 11.5 0.71 6.15% 45.00 3.52
14 10.6 4.4 11.5 0.65 5.68% 67.50 3.25
15 11.5 0.0 11.5 0.50 4.35% 90.00 2.49

Indudablemente fue indispensable la planeacion de un método que
permitiera la medicion de la presion en las 15 ubicaciones antes mencionadas,
en cada una las cuales hubo que establecer los 15 casos de energia
determinados en la seccidn anterior, contemplando también que cada medicién
representativa requeria de 15 muestras estadisticas. La cantidad total de
eventos a registrar (3375), requirio tanto de los instrumentos de medicidon
adecuados a dichas presiones momentaneas (transductor de presion,
osciloscopio, etc.), como de un sistema de adquisicion de datos confiable, los

cuales se describen en las secciones siguientes.

La medicién del perfil de presion que genera un frente de choque con las
particularidades mencionadas, tiene como principal inconveniente la rapidez
con la que ocurre; esto es, la presion puede aumentar y disminuir subitamente
en lapsos de tiempo en el orden los microsegundos, de manera que para
realizar una medicién confiable, el tiempo de muestreo de un sistema de
adquisiciéon de datos aplicable (transductor y electrénica asociada) debe ser del

orden de decenas nanosegundos como maximo.
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2.3 El transductor de presion

En la actualidad se cuenta con transductores de presion en los cuales el
tiempo de respuesta es suficientemente rapido como para detectar los cambios
de presion mencionados, sin embargo todavia no es posible determinar con
suficiente precision el valor de la presion en forma absoluta, por lo que en la
mayoria de los trabajos reportados en esta area se encuentran resultados
relativos de la misma™ 3 *71. Lo anterior se debe, entre otros, a la interferencia
producida por las reflexiones que el frente de choque sufre en el interior del
transductor, ademas de la dependencia de la medicién con la orientacion del
transductor en relaciéon al frente de choque y el dafo sufrido por el dispositivo
en cada medicién. Tampoco se puede afirmar que los fabricantes de estos
transductores, los producen siempre con las mismas caracteristicas de
calibracion y especialmente disefiados para medir presiones de frentes de

choque.

El transductor mas usado en esta area se conoce como hidréfono de
aguja (por su forma) y fue inventado alrededor de 1985 por M Miiller y M Platte.
Su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico del fluoruro de
polivinilideno (PVDF), que es un polimero parcialmente cristalino y por ello
permite un mejor acoplamiento acustico con el agua, en comparacion con los
piezoeléctricos completamente cristalinos en los que la interfase agua-
transductor genera un cambio de densidad drastico. En otras palabras, las
propiedades acusticas del PVDF son mas parecidas a las del agua, por lo que
las ondas de choque que recibe no sufren mucha reflexion, mejorando asi la

medicion y alargando la vida util del dispositivo.

Tal tipo de hidrofono consta de un electrodo central muy delgado
recubierto en su extremo con PVDF. Encima del PVDF se aplica mediante

evaporacion una capa muy delgada (20 micras) de cromo, niquel o plata, que
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forma el segundo electrodo y esta en contacto eléctrico con un pequefio cilindro
metélico de 1mm de espesor y 50mm de largo. El espacio entre el electrodo
central y este cilindro se rellena con una resina epoéxica aislante. El hidréfono
particularmente utilizado en este trabajo, tiene las caracteristicas mostradas en

la tabla siguiente.

Tabla 2. 2 Caracteristicas del transductor utilizado.

Marca: IMOTEC GmbH

Tipo: PVDF Needle hydrophone
Modelo: 80-0.5-4.0

NUumero de Serie: 300/24/11

Sensibilidad: 0.373 pC/bar

Capacidad: 238 pF

Todas las mediciones de presion efectuadas con dicho transductor se
reportan mediante el voltaje de la sefal transducida, como una variable
analoga: Pg [V]. Esto se hizo por simplicidad, ya que los estudios al respecto
fueron de tipo comparativo, ademas de que tal variable es directamente
proporcional a la presion absoluta (Paps[bar]), segun la expresion siguiente

proporcionada por el fabricante:

Paps[bar] = (Ci"“” ) * PolV]
Qsonda
Donde Q*songa €S la sensibilidad del hidrofono y Cioia €S la capacidad total
involucrada en la medicion, la cual se determina sumando la capacidad del
hidréfono (238 pF) con la capacidad inherente al osciloscopio utilizado (13 pF)
para el despliegue de la sefal transducida. Con tales datos, la ecuacion anterior

se reduce a la siguiente:
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bar
V] * Pg[mV]

P,ps[bar] = 0.6729 [m

Entre las ventajas de dicho transductor, se pueden mencionar su tiempo
de respuesta (50 ns) y su facilidad de conexion. Esta udltima se hace
directamente a la terminal de entrada de un osciloscopio adecuado (con ancho
de banda de 100 MHz o mayor), prescindiendo de etapas de amplificacion o de
filtrado para la sefial transducida. También presenta un mantenimiento sencillo,
ya que en caso de que la punta se deteriore por la incidencia de los frentes de
choque, basta con reponer la pintura de plata que cubre la misma. Las
dimensiones de la zona sensible son pequefas (0.5mm de diametro y 10mm de
largo), lo que permiti6 mediciones confiables bajo los cuidados siguientes
recomendados por el fabricante.

e La colocacion del hidréfono fue en forma tal que la aguja quedara
perpendicular al fondo de la tina, haciendo coincidir el punto de
medicion con la parte media de la zona sensible.

e El cable de conexidon se mantuvo seco, ya que la humedad en el mismo
produce mediciones con componentes de corriente directa excesivas y
aumenta el tiempo de recuperacion. Antes de cada sesion se colocaba
el transductor dentro de un horno a 50°C, durante una hora, y su tiempo
de uso en la tina de pruebas del generador no excedié 5 horas de uso

continuo, de acuerdo a lo sugerido por el fabricante.
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Como una proteccion
adicional, se introdujo el
hidréfono dentro de una pipeta
de plastico para transferencia de
muestras liquidas (ver figura 2.4),
con 3.5ml| de agua destilada en
su interior. Dicho encapsulado
form6 dos interfases agua-
plastico que aminoraron la
compresion directa del frente de
choque en un factor de 20%. Tal
atenuacion fue evaluada solo
como resultado util para otros
fines en el laboratorio, ya que en
este trabajo ello carecia de
relevancia porque el estudio

realizado fue de tipo comparativo.

Figura 2. 4 Encapsulado del transductor de
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2.4 El osciloscopio.

El transductor descrito en la seccién anterior, es una de las partes
fundamentales del sistema de medicidon. Las otras partes son los equipos que
permiten desplegar, almacenar y analizar las sefiales eléctricas obtenidas. El
osciloscopio tiene relevancia general, ya que puede ser usado en una amplia
gama de experimentos. En particular aqui fue usado para el despliegue de las

sefales proporcionadas por el hidréfono de aguja.

Una explicacion detallada de las funciones y aplicaciones del
osciloscopio queda fuera del contexto del presente trabajo, por lo que
Unicamente se mencionan los aspectos relacionados con los experimentos
realizados. Para profundizar en el tema se recomienda consultar el manual del

osciloscopio utilizado, el cual es de la marca Tektronix, modelo TDS-3032.

Dicho osciloscopio cuenta con dos canales de entrada, ancho de banda
de 300 MHz, rapidez maxima de muestreo de 2.25 giga-muestras por segundo,
e interfases GPIB Y RS-232 para comunicacion con otros dispositivos. Este
equipo es de tipo digital, por lo que la sefal capturada es discreta tanto para el
voltaje como para el tiempo. Sobre esto ultimo, el osciloscopio ajusta
automaticamente su rapidez de muestreo de forma tal que le permita capturar
siempre 10000 puntos por medicion. Por ejemplo, si se utiliza la escala de 4
us/div, el barrido total tendra 40 us (10div), en la que el equipo ajusta la rapidez
a una muestra cada 4 ns, lo que equivale a 250 mega-muestras por segundo.
Si se multiplica esta rapidez por los 40 us que dura la medicion, se obtienen las

10000 muestras mencionadas.

La seleccién de la escala temporal se baso en el dato de la velocidad del
frente de choque (~1500 m/s) y las distancias a recorrer por el mismo (11.5 a 23
cm), llegando por inspeccion a la escala finalmente utilizada, que fue de 10

us/div. Para la escala de voltajes, se consultaron resultados previos obtenidos
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con generadores electrohidraulicos y en particular del generador utilizado (con
pardmetros nominales). De manera analoga a la escala temporal, se realizaron
ensayos de inspeccion que determinaron el uso de escalas entre 5mV/div y
50mV/div, segun la magnitud de presion a medir por la cantidad de energia

liberada en cada descarga.

Por la relativa corta duracion de un frente de choque (~10 ps),
comparada con el tiempo minimo necesario que debe transcurrir para emitir el
siguiente (tiempo de recarga del generador: ~1 s), fue indispensable utilizar el
osciloscopio en modo de disparo sencillo (“single sequence”) con una sefial de
sincronia adecuada. Es decir, en dicho modo el osciloscopio espera una sefal

especifica para inicial el muestreo.

Como se menciono en la seccion 1.3, el generador electrohidraulico
posee un interruptor por ionizacion que primordialmente cierra el circuito de
descarga del banco de condensadores de alto voltaje, lo cual también genera
un destello luminoso. Al conducir esta sefial luminosa por una fibra Optica y
convertirla a tipo eléctrico mediante el circuito mostrado en la figura 2.5, se

obtuvo la sefal de sincronia antes mencionada.
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Figura 2. 5 Conversién de la sefial 6ptica de sincronia a tipo eléctrico.

Con dicha sefal de sincronia ya en forma de pulso eléctrico con amplitud

y duracién constantes (4 V, 0.1 ms), s6lo fue necesario retardar el inicio del
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barrido del osciloscopio considerando el tiempo que transcurre desde que se
genera el frente de choque y hasta que este alcanza el punto de interés. Es
decir, si la distancia de propagacion del frente de choque es de 20 cm (por
ejemplo), el tiempo transcurrido resulta de 133 us, lo que para una sincronia
inmediata en la escala de tiempo mencionada (10 ps/div) ocasiona que la
secuencia de captura de datos no alcance a cubrir la llegada del frente de
choque, ya que solo se disponen de 100 us de barrido (10 divisiones de

tiempo).

Para solucionar tal inconveniente se usé el modo de disparo retardado,
mediante el cual el osciloscopio espera un tiempo previamente programado
antes de iniciar el barrido activado por la sefial de sincronia. Tal tiempo de
retardo se adecua de tal manera que el valor de retraso que se asigna se sitia
en el centro de la secuencia de muestras a capturar (muestra 5000, que se
captura a medio barrido del osciloscopio). Por ejemplo, si se ajusta el retraso a
130 us y la escala temporal es de 10 us/div, entonces la secuencia de datos
adquiridos es desde 80 us (130 us menos 5 divisiones de tiempo) hasta 180 us

(130 us mas 5 divisiones de tiempo).

2.5 Sistema de adquisicién y almacenamiento de datos.

Con los dispositivos mencionados hasta ahora, se podian ya detectar y
medir los perfiles de presion originados por un frente de choque. El transductor
de presion y el osciloscopio eran suficientes para los propésitos descritos, pero
su aplicacion a centenas de mediciones representaba una labor tediosa y poco
confiable por los posibles errores estocasticos inherentes al experimentador

(errores humanos).

Cuando se requiere una investigacion exhaustiva en la cual se deban

medir, analizar y almacenar cientos o miles de datos, es mas conveniente
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aprovechar la tecnologia con la que se cuenta, desarrollando un sistema que
realice automaticamente las tareas rutinarias y que requiera minima
participacion del experimentador. Dicho sistema no solamente disminuye el
tiempo invertido en la investigacion, sino que también aumenta el control sobre

los pardmetros de interés, mejorando asi la confiabilidad de las mediciones.

En la seccion 2.2 de este capitulo se determiné la cantidad de eventos a
registrar (3375), lo que justificd el disefio de un sistema para controlar el
disparo del generador y la adquisicion y almacenamiento de los perfiles de
presion obtenidos, dejando el cambio de posicion del transductor y los ajustes
del osciloscopio en manos del experimentador. Para ello se utilizo la interfase
GPIB del osciloscopio descrito, a la cual se conect6 una tarjeta PCI-GPIB que
fue instalada en una computadora personal. Posteriormente se disefié e
implement6 un primer instrumento virtual con el paquete LabView de la marca
“National Instruments”, que permitid la gestion de las sefales de disparo y el
almacenamiento de los datos correspondientes a cada frente de choque
generado.

En la figura 2.6 se muestra el panel frontal de dicho instrumento virtual,
en el que se incluyeron uUnicamente 3 controladores y dos testigos. Los
controladores se habilitaron para manejar las funciones basicas de asignar un
nombre al archivo generado, manejar la cantidad de disparos a registrar (fijado
en 15 disparos por evento) y definir la frecuencia de los mismos.
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Figura 2. 6 Panel frontal del primer instrumento virtual desarrollado.

Los testigos se incluyeron para verificar que las mediciones se
efectuaran de manera correcta. El primero de ellos mostraba una grafica burda
del perfil de presién capturado, mientras que el segundo desplegaba el nimero

de indice correspondiente a cada disparo.

La frecuencia de los disparos, o en forma equivalente el periodo de
tiempo entre los mismos, se fijj6 de acuerdo al tiempo de recarga de los
condensadores del generador, el cual fue determinado en la seccion 1.3 del

capitulo 1, con un valor minimo de 1.33 segundos.

Para la programacion de dicho instrumento virtual, inicialmente se
incluyeron instrucciones para establecer comunicacion con el osciloscopio y

activar el modo “single sequence” antes descrito. Posteriormente se anexd un
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segundo instrumento virtual para efectuar el disparo del generador de manera
remota, lo cual se describe en la seccion siguiente. Finalmente se agregaron los
bloques necesarios para desplegar y almacenar los perfiles de presion
correspondientes a cada frente de choque generado, tarea que fue completada
mediante la herramienta “write to mesurement file” (escribir a archivo de

medicién), segun se muestra en la figura 2.7.

Cada archivo de medicibn con su respectivo nombre secuencial
asignado, se configuré para dos columnas de datos: una para el tiempo relativo
de cada medicion (se muestra como un indice de 0 a 9999) y la otra para el
voltaje registrado por el hidréfono a través del osciloscopio. Adicionalmente se
incluyeron encabezados de datos generales tales como la fecha y hora en la

gue se llevaron a cabo las mediciones, el nombre del usuario, etc.

41



B Medicion de presion_simple_1.vi Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools ‘Window Help
o @l ||:J|IE IE’|uj} ‘ 13pk Application Font |~ ”:Dv I|'T]:v I |C§')v ||>d|

Mdmero tatal de disparos

[ e e O e e I I s  w w w  w R ww

Filename

Perindo de disparc{i000] p

[ro00]
F1
Waveform Graph
@m:.a.——_n
]
v
o -
I I o » :
v
» o
Write To
Measurement File
""""" * Signals
O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢C
Hurneric
s
T3t
I
v
< >

Figura 2. 7 Diagrama de los bloques incorporados para el despliegue y almacenamiento
de los perfiles de presion.

2.6 Control remoto de disparo de los frentes de choque.

Las sefales para disparar cada frente de choque en el generador
electrohidraulico, también fueron generadas mediante el paquete LabView. Para
ello se utilizé una tarjeta de conversion digital-analdgica tipo DAQ, modelo NI-
USB 6008, manufacturada por la empresa National Instruments. Entre las
caracteristicas principales de esta tarjeta se destaca su puerto /O (entrada-

salida), el cual es capaz de proveer naturalmente la sefial necesaria.

De manera analoga al primer instrumento virtual antes descrito, se
usaron los controladores suministrados por dicha empresa para elaborar otro

instrumento virtual dedicado a manejar la fuente de disparo original del

42



generador, mediante el control del estado del puerto digital de la tarjeta
mencionada. Se incluyeron tres bloques en una estructura secuencial, donde el
bloque inicial se encarga de colocar el puerto digital en su estado base (0),
seguido de una instruccion para ubicar un estado 1 (5 volts), finalizando con un
altimo bloque para regresar nuevamente al estado 0. Asi, se generaron pulsos
de voltaje con el inconveniente de que su ciclo de trabajo (ancho) depende de
las caracteristicas del sistema formado por la computadora personal, la tarjeta
antes mencionada Yy la interface utilizada. En la figura siguiente se muestra los

bloques de este segundo instrumento virtual.
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Figura 2. 8 Generacién de las sefiales de disparo de los frentes de choque.
Al probar el disparo remoto implementado, se encontré que la sefal
enviada por la tarjeta excedia el ciclo de trabajo requerido por la fuente de

disparo original de los frentes de choque. En otras palabras, el pulso generado
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digitalmente fue demasiado ancho para las caracteristicas originales del control
analdgico de los disparos.

Para solventar este ultimo problema, se disefié e incorpord una etapa de
acoplamiento electronico entre la tarjeta mencionada y la entrada de la fuente
de control original, cuyo circuito se muestra en la figura 2.9 y corresponde a
una configuracion tipica de un multiviborador monoestable no re-disparable, con

una constante de tiempo (ciclo de trabajo del pulso de salida) de 50 pus.
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Figura 2. 9 Etapa de acoplamiento para la sefial de disparo generada digitalmente.
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Capitulo 3

La gran totalidad de resultados obtenidos en forma numérica (valores
promedio de cada caso analizado, con sus respectivas desviaciones estandar y
coeficientes de variacién), aun cuando se lograron resumir en las tablas
incluidas en el apéndice 1 de este trabajo, estas no permiten una presentaciéon
agil de las tendencias encontradas en cada combinacion de variables. Por ello,
se dedico este capitulo a la exposicion en forma grafica de dichos resultados, a
fin de tener un panorama general del comportamiento de la presién en las
ubicaciones espaciales descritas en el capitulo anterior (tabla 2.1 de la seccién
2.2), contemplando los cambios que producen las variaciones de los

parametros de generacion de los frentes de choque (capacidad, voltaje).

Tales resultados gréaficos se organizaron a partir de los valores de
capacidad empleados (80, 160 y 500 nF), dedicando una seccién de este
capitulo a cada uno de ellos. Asi, los resultados mostrados en cada seccién
corresponden a una capacidad fija y permiten mostrar los cambios de la presion
para diversas combinaciones espaciales, ordenadas segun los voltajes de
descarga utilizados (16, 18, 20, 22 y 24 kV).

Las lineas que unen los puntos en cada grafica, no son lineas de
tendencia y soOlo se incluyeron para facilitar la distincion entre los diversos
comportamientos agrupados conforme a lo mencionado en el parrafo anterior.
Por el mismo motivo, tampoco se incluyen las incertidumbres (barras de error)
correspondientes a cada punto graficado. Como un simple indicador de estas
ultimas, se ha incluido en cada gréfica una variable numérica llamada “indicador
del coeficiente de variacion” (ICV), que es un promedio simple de los

coeficientes de variacion encontrados en cada resultado.

Previo a cada grupo de graficas y para fines de referencia, cada seccion
empieza con el perfil de presiones concentradas (en el punto focal, utilizando

reflector) para después mostrar lo analogo (presién vs voltaje) pero sin reflector,
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para tres magnitudes de distancia (23, 17.3 y 11.5 cm) en los que el angulo

quedod de forma paramétrica.

Se incluyen algunos breves comentarios después de cada grupo de
datos presentados, para mostrar la evolucion de los analisis hechos sobre los
mismos, los cuales finalmente se presentan en el capitulo 4 de forma mas

sintetizada.
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3.1 Resultados para C = 80nF.

Caracteristicas del frente de choque concentrado
C =80 nF, ICV = 28.0%.
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28
——0.0°
24 33.2%
20 _’_225:
g 15.6%
= 16 —+—45.0°
o)
'qf) 12 7.7%
o /.\‘-QA ——67.5°
8 % - 5.9%
4 — ——090.0°
9.1%
O T T T T T 1
14 16 18 20 22 24 26

Voltaje aplicado [kV]

Grafica 2

47



Parametros: r=17.3cm, C =80 nF.
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En la grafica 1 se observa la variacién de la presién con respecto del
voltaje aplicado para un frente de coque concentrado. Dicho frente fue
generado al almacenar energia en un banco de condensadores de 80 nF. Se
puede observar el crecimiento de la presion al aumentar el voltaje, dicha

presion se encuentran entre 150 y 300 mV.

Posteriormente se muestran las gréficas correspondientes a las
mediciones de presion para frentes de choque sin concentracion. En primer
lugar se mostraron los datos correspondientes a la presién detectada en el
punto focal, pero sin el uso de reflector (23 cm encima de la bujia). Se observa
nuevamente que en general la presion aumenta con el crecimiento en el voltaje
aplicado. Es légico notar que las presiones medidas en frentes de choque sin
concentrar son considerablemente mas bajas que aquellas causadas con
frentes de choque concentrados. A 23 cm de distancia, las presiones varian en

un intervalo entre 4 y 8 mV al variar el voltaje entre 16 y 24 kV.

Los datos obtenidos a 17.3 y 11.5 cm (graficas 4 y 5) son consistentes
con lo descrito en el péarrafo previo, es decir la presion aumenta en general al
aumentar el alto voltaje de descarga con la diferencia de que los intervalos de
presion medida se desplazan hacia valores mas altos: en el caso de los 17.3 cm
se obtienen presiones entre 6 y 14 mv, mientras que a 11.5 cm, la presion se

encuentra entre los 10 y los 18 mV.

Del primer grupo de datos se puede observar que la presion aumenta
con el voltaje aplicado y de manera inversa con la distancia desde la bujia; esto

es, la presion aumenta al disminuir la distancia.

A continuacion se muestran los mismos resultados anteriores, pero

graficados de manera distinta.
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Caracteristicas del frente paraV =16 kV, C =80 nF.

28 28
P [mV] 0.0° P [mV] ——23.0cm
24 ey |24 ——17.3cm
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——67.5°
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Grafica 5 a (izquierda); b (derecha).
Caracteristicas del frente paraV =18 kV, C = 80 nF.
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Gréfica 6 a (izquierda); b (derecha).
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Caracteristicas del frente paraV =20 kV, C =80 nF.

28
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P [mV] 0.0° P [mV] ——23.0cm
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Grafica 7 a (izquierda); b (derecha).
Caracteristicas del frente paraV =22 kV, C = 80 nF.
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Grafica 8 a (izquierda); b (derecha).
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Caracteristicas del frente paraV =24 kV, C =80 nF.
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Gréfica 9 a (izquierda); b (derecha).
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Este segundo grupo de datos corresponde a las variaciones de presion
con respecto de la distancia y el angulo para distintos valores de alto voltaje
aplicado. En la grafica 5 se observa una disminucion de la presion al aumentar
la distancia desde el origen de la perturbaciéon. EI comportamiento de los datos
es similar en 22.5°, 45.0° y 90.0° encontrado las presiones mas elevadas en la
serie de 45.0°. En 0.0° el comportamiento difiere del primer grupo con un
aumento mas notorio en la presion de 17.3 a 11.5 cm respecto de los demas
angulos (esto se puede notar en la grafica 5b). Como es de esperarse, a 11.5

cm se alcanzan las presiones mas grandes del conjunto.

En los casos de 18, 20, 22 y 24 kV (gréficas 6, 7, 8 y 9 respectivamente)
se ven comportamientos similares al descrito anteriormente, la presion crece al
disminuir la distancia. En general se nota que las mayores presiones se
encuentran a 45.0° ya sea total o parcialmente. A 0.0° y 90° las presiones son
menores. La presion mas alta del conjunto completo es alcanzada en el
conjunto de parametros 24 kV, 11.5 cm y 45.0° y es de aproximadamente 18
kV, siendo entre el 6 y 12% de la presiéon que se logra concentrando la onda de

choque.
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3.2 Resultados para C = 160nF.

Caracteristicas del frente de choque concentrado
C =160 nF, ICV = 24.3%.
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Gréfica 11
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Parametros: r=17.3cm, C =160 nF.
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En la grafica 10 se encuentran las mediciones de presion de un frente de
chogue concentrado, generado con 160 nF de capacidad a diferentes voltajes.
De manera analoga con el primer grupo de datos (correspondiente a 80 nF) se
observa el incremento de la presion a medida que se aumenta el voltaje, este
incremento es mas notorio en el paso de 20 a 22 kV. De 16 a 18 kV y de 22 a
24kV, la presion practicamente se mantiene.

Los perfiles de presion causados por frentes de choque sin concentrar
muestran comportamientos cualitativos similares que aquellos que se obtienen
a partir de frentes concentrados, esto es, la presion aumenta con el incremento
del voltaje aplicado y decrece cuando se mide a mayor distancia desde el
origen de la perturbacion. Los cambios de presion son sutiles, incrementado su
valor aproximadamente 1 mV por cada 2 kV de voltaje aplicado (gréafico 11).
Nuevamente se nota que en la parte central (a 45.0° y 67.5°) se obtienen

presiones ligeramente superiores que en las regiones periféricas (0.0° y 90.0°).

En la grafica 12 la serie dominante es la de 45.0° en el intervalo [16,22]
kV. Se aprecian comportamiento similares en las series de 22.5° y 90°; en
ambos casos, el aumento de presion es mayor en el intervalo [20,22] kV.

Las tendencias son mas complejas en la gréfica correspondiente a 11.5
cm (grafico 13) que en los casos anteriores. En los extremos (0.0° y 90.0°) los
datos muestran relaciones similares, asi como en 45.0° y 67.5°. Las presiones
mas elevadas se muestran en 45.0° sin embargo, en los voltajes mas elevados
las presiones se nivelan con aquellas medidas en los otros angulos; a 24 kV la
presién mas elevada es a 0.0°.

Consecuentemente con lo descrito en la seccion 3.1, las presiones mas
elevadas del conjunto se encuentran en las distancias mas pequefias (11.5 cm)
y con los voltajes mas elevados (24 kV), dichas presiones alcanzan valores de

alrededor de 18 mV, entre 6 y 12% de la presion de referencia.
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Caracteristicas del frente paraV =16 kV, C =160 nF.
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Grafica 14 a (izquierda); b (derecha).
Caracteristicas del frente paraV =18 kV, C = 160 nF.
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Gréfica 15 a (izquierda); b (derecha).
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Caracteristicas del frente para V =20 kV, C =160 nF.
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Grafica 16 a (izquierda); b (derecha).
Caracteristicas del frente para 'V = 22 kV, C = 160 nF.
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Grafica 17 a (izquierda);
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Caracteristicas del frente paraV =24 kV, C =160 nF.
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Grafica 18 a (izquierda); b (derecha).
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En este grupo de datos se observan nuevamente las caracteristicas
cualitativas generales puntualizadas en los comentarios previos. La presion
disminuye al aumentar la distancia con presiones mas elevadas en la serie de
45.0°. En la gréfica 14 se puede notar que las series de 22.5° y 67.5° muestran
tendencias que sugieren relaciones no lineales entre los parametros

involucrados (presion, distancia y angulo).

Los datos correspondientes a 18 kV (grafica 15) se comportan de manera
similar que aquellos obtenidos con 16 kV (grafica 14). La serie de 45.0° es
nuevamente la serie dominante de todo el conjunto. La diferencia entre los
datos es evidente en las presiones maximas alcanzadas: a 16 kV se alcanzan
presiones maximas por debajo de los 16 mV, mientras que con 18 kV se logran
presiones de alrededor de 17 mV.

En la grafica 16 (160 nF @ 20 kV) se repiten los comportamientos
mencionados no obstante, la distincion de las series es notoriamente mas
marcada. En contraste, en las graficas 17 y 18 resulta complicada la
determinacién de la serie de datos dominante, se observan dos grupos de datos
separados por menos de 1 mV (grafica 17), a 45.0°, 67.5° y 90.0° los datos de
presion difieren poco a radios iguales; por otro lado, a 0.0° se encuentran los

datos con la presion mas baja.
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3.3 Resultados para C = 500nF.

C =500 nF, ICV = 31.2%.

Caracteristicas del frente de choque concentrado
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Parametros: r =17.3cm, C =500 nF.
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El grupo de datos mostrado previamente incluye los datos de presion
obtenidos en frentes de choque generados a partir de 500 nF de capacidad. Se
lograron obtener dichos datos hasta los 20 kV logrando alcanzar 100 Joules de
energia liberada. A voltajes (energias) mas elevados el equipo excedié sus
capacidades mecanicas, ocasionando la ruptura de la bujia, hecho que se

explica con mayor detalle en la siguiente seccion.

Los datos se presentan de la misma manera que en las secciones
previas. En analogia con estas, se observa que la presion aumenta con el
crecimiento del voltaje, con la peculiaridad de que en el caso mostrado en este
grupo de resultados, los cambios de presién son mas tenues que en los casos
previos, ya que para frentes de choque concentrados se sabe que la presion se
satura al aumentar la energia almacenada. Este hecho es notorio en la grafica
29, la cual corresponde la presion medida por un frente de choque concentrado,
generado a partir de una descarga de energia almacenada en un banco de

condensadores de 500 nF.

De igual manera es importante notar que la presion méas alta de toda la
sesibn experimental se encuentra en este conjunto de datos y es de
aproximadamente 26 mV. Esta se encuentra en la distancia mas pequefa
utilizada, con el voltaje mas alto y, consecuentemente con los resultados

discutidos hasta el momento, a 45.0°.

Con esto se comprueba que al almacenar y liberar abruptamente 100
Joules de energia se forma un frente de choque con el cual es posible alcanzar
presiones de entre 250 y 300 mV al concentrar la onda en un punto especifico y
que a 11.5 cm de la fuente se logran presiones de 26 mV (entre 8.5y 17% de la
presion que logra un dispositivo electrohidraulico similar al usado en

aplicaciones médicas).
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Caracteristicas del frente paraV =16 kV, C =500 nF.
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Gréfica 23 a (izquierda); b (derecha).
Caracteristicas del frente para V =18 kV, C =500 nF.
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Grafica 24 a (izquierda); b (derecha).
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Caracteristicas del frente para V = 20 kV, C =500 nF.
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Gréfica 25 a (izquierda); b (derecha).
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En este ultimo conjunto de datos se verifican las observaciones hechas
en las secciones previas, esto es, que las presiones mas elevadas se
concentran en las series de la parte media angular del area espacial estudiada

con un dominio de la serie de 45.0°.

En la grafica 22 se observa en conjunto mas pendiente en el cambio de

presién con respecto del voltaje que en los casos previos.

Las diferencias entre las series son menos notorias en comparacion con

aquellas de los datos de 80 y 160 nF (secciones 3.1y 3,2).

Considerando entonces la exposicion de los resultados es posible llegar
a la conclusion de que los perfiles de presion presentan un maximo a una latitud
de 45.0°; ademas se verifica que la presion disminuye al aumentar la distancia y

que existe una relacion proporcional entre esta y el voltaje aplicado.
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Comportamiento del frente de choque

concentrado.
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Caracteristicas del frente parar =17.3 cm.
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3.4 Limite de energia almacenada para el generador

experimental Mexilit II.

En las gréficas de la serie de 500nF (seccién 3.3) se puede observar la
falta de los datos correspondientes a los voltajes altos (especificamente de 22 y
24 kV), tanto para la medicion de la presion en el punto focal usando el
reflector, como en los datos que se usaron para determinar las caracteristicas

del campo de presion.

Dicha falta de datos fue ocasionada por la observacion de la ruptura de
la base plastica aislante (fabricada con nylamid) del electrodo inferior de la
bujia, segun se muestra en las figuras siguientes. Esta ruptura se present6
consistentemente en 3 bujias distintas, al aplicar 22kV a los 500nF de
capacidad, los cuales representan 121 Joules de energia almacenada en los
condensadores del generador. En los 3 casos, la vida util de la bujia no superé

los 100 disparos.
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Figura 3. 1 Fotografia de la ruptura de la base de la bujia, vista desde la parte superior de

la misma.
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Figura 3. 2 Fotografia de los fragmentos de la base de la bujia.
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Capitulo 4

A continuacién se mostrara un analisis mas profundo de los resultados
presentados en el capitulo previo. El objetivo particular de esto es la busqueda
de las relaciones entre los distintos parametros aplicados en el experimento, en
particular entre aquellos que influyen directamente en la intensidad del campo

de presiones.

4.1 Geometria del campo de presiones.

El primer resultado importante que se puede deducir después de analizar
los resultados presentados es con referencia a la relacion entre la presion vy el

angulo polar (latitud).

En las graficas expuestas (subindice b)) se muestra de manera clara que
las series correspondientes a los 45.0° se encuentran en todo momento, total o
parcialmente por encima de los datos correspondientes a los demas angulos
evaluados, independientemente de la distancia desde el origen de la
perturbacion. En la mayoria de los casos es a 45.0°, con la distancia, voltaje y
capacidad constantes, donde se alcanzan las presiones mas elevadas, sin
embargo para algunos conjuntos de parametros se observan diferencias, con
puntos de las series de 22.5° y 67.5° dominando el conjunto. Este
comportamiento se puede atribuir a la incertidumbre y variabilidad de las

mediciones realizadas.

Es importante mencionar que a 0.0° y 90°, esto es, en los limites
angulares donde se realizé la medicion, se encuentran los puntos de minima
presion. Esto es de esperarse si se considera que en el caso de 0.0° el camino
acustico entre la fuente de la perturbacién y el transductor de presion esta
obstaculizado por la presencia del electrodo superior de la bujia, atenuando la

el frente de choque en esa direccion. El caso correspondiente a las mediciones
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a 90.0° no es tan evidente. En principio, el camino acustico entre la fuente y el
hidrofono esta totalmente libre esto es, el camino entre la fuente y el punto de
interés contiene solamente el medio de propagacion. Entonces, la atenuacion
de la presion con respecto de los angulos intermedios no puede explicarse por
la presencia de interfases entre medios con diferentes densidades, no obstante,
es importante mencionar que los puntos correspondientes a los 90.0° son los
mas cercanos al fondo de la tina del conjunto. El fondo resulta un material mas
denso que el agua con lo cual se forma una interfase que causa la reflexion de
un frente de choque incidente. El frente reflejado interfiere con la onda directa
originando un patrén de interferencia que, dependiendo del punto donde se
haga la medicidon, puede modificar el valor de la presion de manera constructiva
o destructiva. En el caso especifico del experimento aqui expuesto, la
interferencia destructiva podria explicar el descenso en la presion al acercarse
al fondo de la tina del generador. Dicha hipétesis no puede ser evaluada con los

datos obtenidos.

Apoyado en los resultados expuestos en el parrafo previo, se centrara la
atencion de la investigacion a los datos de las series de 45.0°. El analisis que
se expondra puede ser extendido facilmente a los puntos de los demas angulos,

sin embargo no se abordara en el presente.

En analogia con otros fendmenos fisicos que involucran campos de
fuerza central (gravitacion, campo eléctrico de una carga puntual) es de
esperarse que la presion esté relacionada, de manera inversamente
proporcional con una funcion de la distancia entre el punto en cuestion y el

origen de la perturbacién que genera el frente de choque.

La hipdtesis planteada se verifica con los datos mostrados en las gréaficas
con subindice a) de las secciones previas. En las cuales se observa que la
presion disminuye al aumentar la distancia desde el origen. En la mayoria de

los casos (indistintamente del angulo) los datos muestran tendencias que
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difieren del comportamiento lineal (acorde con la hipétesis), con un posible

ajuste de orden superior como una mejor alternativa de modelado. No obstante

en algunos casos, la linea recta representa un modelo adecuado de los datos

encontrados (poner en qué casos).
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Presion medida a 45.0° con C = 160 nF.
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Considerando en primer lugar a la linea recta como modelo del

comportamiento de la presion contra la distancia se propuso la ecuacion:

P=mr+5b
Donde:

r = distancia a partir del origen de la perturbacion

P = presién esperada a distancia r

m,b = parametros del modelo, independientes de r (a determinar)

Los parametros m y b se determinaron mediante la aplicacion de la
regresion lineal usando el método de los minimos cuadrados encontrando los
valores que se muestran a continuacion (véase Tabla 1). Se muestra también el
coeficiente de correlacion de Pearson al cuadrado (R?), el cudl fue considerado
como una medida de la precision del ajuste relizado ,en el sentido del

porcentaje de la varianza explicado por el modelo aplicado.

Serie a45.0° m [mV/cm] b [mV] R?

80nF@16kv -0.528 18.779 0.9698
80nF@18kV -0.531 20.179 0.9553
80nF@20kV -0.621 22.995 0.8874
80nF@22kV -0.877 27.786 0.9340
80nF@24kV -0.850 28.022 0.9932
160nF@16kV -0.671 22.881 0.9925
160nF@18kv -0.771 25.665 0.9926
160nF@20kV -0.849 27.615 0.9997
160nF@22kV -0.757 26.502 0.9813
160nF@24kV -0.841 27.249 0.9605
500nF@16kV -1.009 33.723 0.9774
500nF@18kV -1.211 38.721 0.9665
500nF@20kV -1.205 39.438 0.9711

Tabla 1 Parametros para ajustes lineales sobre los datos correspondientes a las series de
45.0°. En la tabla se incluye el valor del coeficiente de correlacion de Pearson al cuadrado
(R?).
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El modelo lineal constituye solamente una primera aproximacion gque
arroja valores esperados conservadores (véase Tabla 2). Para un modelado
mas complejo que involucre una funcion que se ajuste de mejor manera a los
datos experimentales y a la teoria de fondo (inversamente proporcional con una
potencia de la distancia), los valores esperados a distancias cortas (~5cm)
seran mayores que los que se obtienen mediante la extrapolacion del modelo
lineal. De manera que los resultados reportados deben entenderse como un

limite inferior del valor de presion en esos puntos.

Distancia desde el origen de la perturbacion [cm]

Series a 45.0° 5 6 7 8 9 10
80nF@16kV 16.14 15.61 15.08 14.55 14.02 13.50
80nF@18kV 17.52 16.99 16.46 15.93 15.40 14.87
80nF@20kV 19.89 19.27 18.65 18.03 17.40 16.78
80nF@22kV 23.40 22.53 21.65 20.77 19.90 19.02
80nF@24kV 23.77 22.92 22.07 21.22 20.37 19.52
160nF@16kV 19.53 18.86 18.19 17.52 16.84 16.17
160nF@18kV 21.81 21.04 20.27 19.50 18.73 17.96
160nF@20kV 23.37 22.52 21.67 20.83 19.98 19.13
160nF@22kV 22.72 21.96 21.20 20.45 19.69 18.93
160nF@24kV 23.04 22.20 21.36 20.52 19.68 18.84
500nF@16kV 28.68 27.67 26.66 25.65 24.64 23.63
500nF@18kV 32.67 31.46 30.25 29.04 27.83 26.61
500nF@20kV 33.42 32.21 31.01 29.80 28.60 27.39

Tabla 2 Valores de presién [mV] obtenidos al aplicar los modelos lineales para distancias
de entre 5y 10 cm en pasos de 1 cm. A distancias pequefias (5~) se pueden considerar
como el limite inferior de la presién esperada o la presién que se obtiene al aplicar
ajustar unarelacién inversamente proporcional a los datos medidos.

Al comparar estas presiones con las que se obtienen con una onda de
choque concentrada con parametros de operacion tipicos (Gréfica x.x) de
ESWL (litotricia extracorpOrea mediante la aplicacion de ondas de choque) se

puede notar que éstos constituyen alrededor del 15% de la presion de un frente
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de choque concentrado (16.18% al comparar 500nF@20kV contra 80nF@20kV
concentrados).

La aplicacion de un modelo con una relacion inversamente proporcional

entre la presion y la distancia es posible.

A
P:—2+B
r

Donde:
A, B = parametros del modelo, independientes de r (a determinar)

Realizando el cambio de variable 1/r? - x la ecuacion previa se

transforma en:
P=Ax+B

La cual es una ecuacion lineal sobre x. Los parametros A y B fueron
determinados nuevamente mediante la aplicacion de la regresion lineal usando
el método de los minimos cuadrados. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion.
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Presion medida a 45.0° con C = 80 nF.
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Presion medida a 45.0° con C =500 nF.
28
2 Z
. e
5 / 16 kV
§ 12 7 + 18 kV
20 kV
8
4
0 . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x =1/r [1/cm]
Serie a 45.0° A [mV cm?] B [mV] R?
80nF@16kV 139.21 0.92 0.9998
80nF@18kV 140.95 2.17 0.9994
80nF@20kV 169.12 1.66 0.9768
80nF@22kV 234.87 -2.09 0.9951
80nF@24kV 220.07 -0.46 0.9887
160nF@16kV 173.81 0.39 0.9895
160nF@18kV 199.70 -0.17 0.9893
160nF@20kV 217.01 -0.66 0.9703
160nF@22kV 198.07 1.00 0.9973
160nF@24kV 222.65 -1.24 0.9999
500nF@16kV 264.80 -0.32 0.9985
500nF@18kV 319.59 -2.24 1.0000
500nF@20kV 317.16 -1.26 0.9997
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Distancia [cm]

Seriea45.0° 5 6 7 8 9 10

80nF@16kVv  28.76 24.12 20.81 18.32 16.39 14.84
80nF@18kV  30.36 25.66 22.30 19.78 17.83 16.26
80nF@20kVv  35.48 29.85 25.82 2280 20.45 1857
80nF@22kVv  44.88 37.05 31.46 27.27 24.01 21.40
80nF@24kV 4355 36.22 30.98 27.05 23.99 2155
160nF@16kV 35.16 29.36 25.22 2212 19.71 17.78
160nF@18kV 39.77 33.11 2835 24.79 22.02 19.80
160nF@20kV 42.75 3551 30.34 26.47 2346 21.04
160nF@22kV 40.62 34.01 29.30 25.76 23.01 20.81
160nF@24kV 43.29 35.87 30.57 26.59 2350 21.02
500nF@16kV 52.64 43.81 37.51 32.78 29.10 26.16
500nF@18kV 61.68 51.03 43.42 37.71 33.27 29.72
500nF@20kV 62.17 51.60 44.05 38.38 33.98 30.46

Con los valores de los parametros correspondientes se calcularon los valores
esperados para distancias de entre 5 y 10 cm (Tabla x.x). Se observa que la
maxima presion esperada se obtiene al aplicar un voltaje de 20 kV sobre 500 nF
de capacidad. Dicha presion es de 62.17 mV y representa 30.10% de la presion
gue se obtiene con un frente concentrado generado a partir de 20 kV sobre 80

nF (parametros nominales usados en ESWL).

4.2 Comportamiento de la presion medida a 45.0° ante

cambios de voltaje.

El cambio de voltaje también resulta ser un parametro que deriva en
cambios de presion. Esta aseveracion se fundamenta en los resultados
incluidos en el capitulo 3 del presente en donde se observa que para el frente

de choque concentrado, la presibn aumenta con el voltaje. La relacion que
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existe entre las dos variables mencionadas se espera lineal segun lo
comentado en el capitulo 1.

Presion medida a 45.0° con C = 80 nF.
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En las graficas expuestas, se refuerza en primer lugar las hipétesis
manejadas en la seccion previa, la presién es mayor a distancias pequefas
(serie verde en las gréaficas anteriores). En segundo lugar se observa que la

presion tiende a aumentar a medida que el voltaje aplicado crece.

La hipoétesis hecha sobre la relacion entre el voltaje aplicado y la presion,
sostiene que se debe cumplir una relacion lineal entre dichos parametros.

Aplicando entonces una regresion lineal sobre los datos obtenidos se obtienen

los siguientes resultados.

80 nF

Distancia [cm] Pendiente [mV/kV] Ordenada al R?
origen [mV]

23.0 0.180 4.780 0.3872

17.3 0.425 2.290 0.9300

11.5 0.748 1.238 0.9429

160 nF

Distancia [cm] Pendiente [mV/kV] Ordenada al R?
origen [mV]

23.0 0.147 5.434 0.4877

17.3 0.109 9.800 0.1802

11.5 0.334 10.632 0.7951

500 nF

Distancia [cm] Pendiente [mV/kV] Ordenada al R?
origen [mV]

23.0 0.353 5.348 0.9940

17.3 0.495 7.337 0.9992

11.5 0.913 8.385 0.8929

84




4.3 Comportamiento de la presion medida a 45.0° ante
cambios de capacidad.

La capacidad del banco de condensadores utilizados para almacenar la
energia del sistema se consider6 como un parametro determinante de la
presion maxima que se alcanza en un determinado punto del espacio por el

cual atraviesa un frente de choque.

De manera analoga con lo presentado hasta el momento, se
consideraron solamente los datos de las mediciones realizadas a 45.0° para
elaborar un analisis un poco mas profundo de la presion con respecto de la
capacidad.

Las siguientes graficas muestran los resultados de tales series de datos
para distintas distancias.
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A partir de los datos mostrados en las graficas previas fue posible
realizar una analisis similar al expuesto en las secciones previas es decir, se
partio de la hipotesis presentada en el capitulo introductorio y se aplico el
modelo matematico correspondiente para encontrar la relacion entre la presion
y la capacidad.

La hipotesis es que la presion es proporcional al cuadrado de la energia;
a su vez la energia es directamente proporcional a la capacidad y al cuadrado
del voltaje aplicado, entonces la presion es directamente proporcional con la
raiz cuadrada de la capacidad. Con esto se justifica la aplicacion del siguiente
modelo:

P=AVC+B

Para visualizar de mejor manera los datos se graficaron los mismos con

respecto a+/C , posteriormente se aplico el método de regresion lineal a cada

conjunto.
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Voltaje [kV] A B’ R?

16 0.3128 3.9538 0.9886
18 0.2673 5.4633 0.9014
20 0.2666 6.1007 0.7059
Voltaje [kV] A’ B’ R?
16 0.4604 4.9707 0.9993
18 0.4512 6.1899 1.0000
20 0.4741 6.6666 0.9977
Voltaje [kV] A B’ R?
16 0.7226 6.4093 0.9989
18 0.8369 6.7421 0.9978
20 0.7505 9.2538 0.9792

Es importante mencionar que las series de 22 y 24 kV fueron
descartadas ya que no fue posible abarcar en la totalidad un espectro de
capacidades suficiente para observar y evaluar el comportamiento de la
presion. Es decir, para 22 y 24 kV se cuenta con tan solo un par de puntos, los

cuales aportan muy poca informacion al estudio realizado.

4.5 Comportamiento con de la presién con respecto del

aumento de energia.

Los datos mostrados en las secciones previas se condensan al observar
el comportamiento de la presion con respecto de la energia liberada. A
continuacion se exponen las graficas de los datos con la curva de ajuste
correspondiente al modelo propuesto. Seguidas coeficientes involucrados en la

aplicacion del método de de regresion utilizado.
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Distancia [cm] A" B” R?

23.0 0.6782 5.2112 0.7844
17.3 1.0840 6.2292 0.8977
11.5 1.7757 8.3306 0.8949

Usando la informacion obtenida se puede estimar la energia liberada necesaria
para obtener presiones del orden de magnitud de aquellas que se obtienen con
la ayuda de un método de concentracion. Tomando como referencia el valor de
presion medido al concentrar un frente de choque generado a partir de 20kV
sobre 80 nF (32 Joules) el cual fue de 206.59 mV se tiene.

Distancia [cm] Energia almacenada esperada [J]
23.0 88118
17.3 34162
11.5 12465

4.6 Conclusiones.

El trabajo aqui expuesto abordo el objetivo de la medicion del campo de
presiones ocasionado por un frente de choque generado y propagado en agua.
Para cumplir con dicho objetivo fue necesario el disefio e implementacion de un

sistema de adquisicion y almacenamiento suficientemente robusto y confiable.

El sistema desarrollado cumpli6 con los requisitos minimos que
permitieron la obtencion de los datos contemplados en el experimento
realizado, esto es: fue posible manejar el disparo a distancia, ademas se
implement6 el control sobre la frecuencia de disparo y el control sobre el
namero de frentes de choque a disparar (con frecuencia preestablecida);
también se logré el almacenamiento de los datos de manera adecuada, a pesar

de la necesidad de manipulacion posterior para extraer los datos relevantes.
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Por su parte, el método de andlisis de datos descrito complementé al
sistema de adquisicion de datos, al establecer homogeneidad a las series

analizadas.

Con los datos obtenidos se reafirmo la hipotesis de que el cuadrado de la
presion es proporcional a la energia liberada en un frente de choque no
concentrado. Se determind que entre latitudes de 22.5° y 67.5° se encuentra la
zona con la presibn mas elevada. La presién es mas baja a 0.0° y 90.0°
teniendo como posible causa a la interferencia y a un camino acustico

obstaculizado por los electrodos de la bujia -por confirmar-.

Las relaciones entre la presion y la distancia y la presion y la capacidad
se ajustan al los modelos propuestos de manera adecuada con coeficientes de
correlacién de Pearson elevados, no asi para la relacion entre la presion y el
voltaje. A pesar de ello consideré que el trabajo realizado fue una primera

aproximacion, es decir que aun hay mejoras que deben realizarse.

En primer lugar es imprescindible el redisefio del generador de ondas de
choque en distintas partes comenzando por las bujias, las cuales requieren ser
mas robustas para resistir el “recule” ocasionado por frentes de choque con
energia liberada mayor a 100 Joules. En el redisefio se puede eliminar el efecto
de interferencia del fondo de la tina con un reajuste de la orientacion de los

electrodos (horizontal en lugar de vertical).

Para la medicion de la presion se recomienda mejorar el blindaje
electromagnético sobre el transductor y el osciloscopio principalmente. También
es deseable la elaboracion de un sistema robdtico de precision que permita
controlar remotamente la ubicacion del transductor (o muestra) dentro del
tanque de pruebas, dicha implementacion puede disminuir considerablemente
la incertidumbre en la posicion ademas de abrir la posibilidad de sesiones mas

extensivas (en donde se puede medir en mas puntos).
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Es deseable también la repeticidbn del experimento mostrado ya que,
como se ha comentado el trabajo expuesto constituyé un primer acercamiento
al problema planteado. En experimentos posteriores se puede abarcar un
espectro mas amplio tanto para voltajes, como para capacidades de manera

que se pueda afadir significancia a los datos y modelos propuestos.

Como se observo con los datos obtenidos, se espera que la presion a
distancias menores a 11.5cm y con capacidades mayores a 500 nF alcance los
ordenes de magnitud de la presién de los frentes de choque concentrados
usados en ESWL, permitiendo zonas amplias con presiones elevadas que

pueden ser usadas en las aplicaciones mencionadas.
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