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Sobre el titulo de la tesis.

La motivacién principal de este trabajo fue la de encontrar un medo de
mejorar la eficiencia de los sistemas de litotripsia extracorporal por ondas
de choque, existentes actualmente. La forma propuesta para mejorar los
sistemas convencicnales se basa en el aprovechamiento de la energia liberada
por la cavitacién, cuando ésta colapsa. La idea es controlar dicho colapso
por medio de una segunda onda de choque. En esta tesis se propuso, disefié y
construyé un sistema que permite generar dos ondas de choque, controlando
cl intervalo ternporal entre ellas, de modo que la primer onda de choque
genere la cavitacién y la segunda la haga colapsar. Por lo anterior se decidié
que el titulo de este trabajo fuera “Cavitacién controlada por dos ondas de
choque y su aplicacién a Litotripsia Extracorporal”.

A la fecha, sélo se han realizado mediciones de presién, en las que se
muestra la existencia de las dos ondas de choque, asi como €l control en
la separacién temporal que se puede lograr con este sistema. Sin embargo
no se han realizado aiin las pruebas sobre modelos de concreciones, ni se
han realizado mediciones de la actividad de las burbujas, de modo que no
sabemos st este sistema es aplicable a litotripsia extracorporal. Para evitar
confusiones o malas interpretaciones, se nos sugirié que el titulo deberfa
cambiar y quedar en algo como:

“Cavitacién controlada por dos ondas de choque”.

Con esto se desea dejar claro, desde el inicio, qué es lo que se puede
esperar encontrar en este trabajo y evitar asf falsas esperanzas, o por el
contrario, despertar en ustedes la emocién que sentimos ante el desarrollo
de un sistems novedoso, que promete ser muy til en la investigacién de
nuevas aplicaciones de las ondas de choque.

1 Introduccién

Los célculos renales m4s antiguos que se conocen pertenecen a rmomias egip-
cias que datan de hace 5000 afios; sin embargo, los primeros tratamientos
para curar esta enfermedad aparecieron en el siglo Ill a. C. en Egipto y
Arabia. Estos tratamientos eran invasivos, pues consistian en cirugfas prac-
ticadas con el fin de extraer el cdlculo completamente. A estas técnicas se les
da el nombre de lifotom#a. Las técnicas de litotomfa no variaron demasiado
con. el tiempo y fueron utilizadas incluso en el siglo XIX, época en la que
evolucionaron considerablemente [1](2].

Existen métodos, conocidos como litotripsia por via endoscépica, que
consisten en introducir, ya sea por vfas urinarias o haciendo una pequefla



abertura en el paciente, catéteres e instrumentos capaces de desintegrar el
cslenlo. Con estos instrumentos se busca destruir el cdleulo a base de golpes
directos sobre &l. Algunos de estos tratamientos existian desde hace mucho
tiempo, pere eran poco confiables. No fue sino hasta el siglo XIX que se
desarrollaron métodos més seguros de litotripsia, en los cuales se realizaba
una cirugia menor, pues se basaban en la introduccién de sondas y objetos
mecdnicos, como pinzas, con los cuales se golpeaba al cdlculo hasta romperlo
en partes que pudieran ser evacuadas por las vias urinarias. El desarrollo
de estas técnicas continué hasta la primera mitad del siglo XX [2][3].

Actualmente se utilizan diveraas técnicas de litotripsia por via endoscépi-
ca. Las dos mds importantes fueron desarrolladas 2 mediados del siglo XX.
Armbas técnicas consisten en introducir un endoscopio hasta una zona cer-
cana al cdlculo. En uno de los casos el endoscopio tiene dos electrodos en
la punta. Emntre ellos se producen descargas eléctricas de alto voltaje, que
generan ondas de choque cerca del edleulo y 1o destruyen. En €l otro caso, el
endoscopio tiene un ldser acoplado que genera una gran cantidad de energia
con la que se desintegra la piedra [2]. Estos métodos son muy efectivos y
se siguen usando en nuestros dias, sin embargo, hace dos décadas se dio
un gran salto en el tratamiento de la litiasis, al desarrollarse métodos no
invasives [1][2][3] para deshacer cdlculos renales y biliares.

En los afios sesenta se observd que el impacto de un proyectil no explo-
sivo sobre un blanco causaba dafios no solo en la superficie o zonas cercanas
al] lugar del impacto, sino también en regiones internas del blanco, no rela-
cionadas con la zona de golpeo. Este fendmeno, lamado efecto Hopkinson,
ocurre cuando Ia velocidad del proyectil es lo suficientemente alta como para
generar una onda de choque que se propaga dentro del cuerpo golpeado [4].

Bas4ndose en estas observaciones se comenzd a trabajar en Alemnania la
idea de desintegrar cdlculos, de forma no invasiva, por medio de ondas de
choque. As{ empezé el desarrollo de la lifotripsia extracorporal por ondas
de chogue (LEOCH). Para estos tratamientos se utilize un aparato lla-
mado litotriptor, que genera y concentra las ondas de choque en la regién
seleccionada.

Actualmente se encuentran en operacién mas de 1500 litotriptores, dis-
tribuidos en mds de 30 pafses. En los dltimos 19 afics se han realizado con
éxito m4s de 5 millones de tratamientos de litotripsia extracorporal [1][2],
sin embeargo, a pesar de que esta técnica ha tenido resultados excelentes,
todavia tiene algunas carencias.

En 1987 ge establecid, en el Instituto de Ffsica de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), el Laboratorio de Choques Débiles. Con el
objetivo de poder realizar investigacién en el campo de la aplicacién de las
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ondas de choque a la medicina, se disefiaron y construyeron, en este labo-
ratorio, tres generadores de ondas de choque experimentales, el MEXILIT
I, Il y II plus [5][6]. El MEXILIT III se encuentra en etapa de desarrollo.
Con estos generadores experimentales se han realizado importantes investi-
gaciones en este campo, que han llevado al desarrolle de nuevos electrodos
y reflectores, de geometria compuesta, que permiten mejorar la eficiencia de
los litotriptores clinicos [5][6][8](12][14].

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

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

Los principios bésicos del rompimiento de un célcule son la compresién
y dilatacién, la cavitacién y el efecto Hopkinson [2][4]. En el caso de los
litotriptores, sin importar la téchica de generacién de ondas que utilicen,
las ondas de choque comprimen y jalan al cdleulo, provocando que éste
comijence a fracturarse. Para romper una de estas piedras son necesarias, en
promedio, unas 2000 ondas de choque, dependiendo del material del que se
haya formado el cdleulo, del litotriptor utilizado y de la energia empleada
[4lls][22].

A lo largo de 20 afios de investigacién se ha visto que una de las causas
principales del rompimiento de los célculos es la formacién y el colapso
de pequefias burbujas (cavitacién), generadas por las ondas de choque, sin
embargo, es importante sefialar gque estas burbujas son también la principal
causa de dafio al tejido [27][28]. '

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

Se supone que existe un tiempo éptimo de separacién entre las dos
ondas de choque, pero con los aparatos y sistemas existentes es practica-
mente imposible encontrarlo. Se disefié y desarrollé un sisterna que permite




generar dos ondas de choque (ignales) consecutivas y que tiene la capacidad
de regular con precisién €l tiempo de reiraso entre una y otra. Para lograrlo,
se opté por la generacidn de las ondas con cristales piezoeléctricos.

Se realizaron las primeras pruebas con el sistema desarrcllado, en las
cuales se obtuvieron dos ondas de choque con una separacién temporal
menor al tiempo de “vida” de la cavitacién. Atn no se han realizado pruebas
de fractura de concreciones con este sistema, por lo gue la posible aplicacién
a litotripsia extracorporal no ha sido estudiada.

A coptinuacién, se describe, brevemente, el contenido de cada capitulo.
Hay que resaltar la Importancia del cuarto capitulo, pues es ahi donde se
presenta la propuesta de ésta tesis. Los capitulos 2 y 3 son introductorios a
la teoria que apoya la propuesta de la tesis y no son temas desarrollados en
este trabajo. Los temas presentados en dichos capitulos han sido, en general,
amplismente frabajados por diversos antores y en esta tesis se tomaron como
punto de partida.

En el segundo capitulo de la tesis, se explica qué son las ondas de choque,
c6mo 5e generan y cémo interactdan con la materia; se presentan los distintos
métodos de generacién de ondas de choque, haciendo énfasis en los sistemas
piezoeléctricos y las caracterfsticas de las ondas generadas por estos sistemas.

En el capitulo siguiente se habla sobre la cavitacién., Qué es y cdmo se
genera una burbuja vy la forma en que dichas burbujas interactdan con la
materia y como controlarlas. Se deseriben ademsds los experimentos realize-
dos por otros grupos en €l uso de dos ondas de chogue, asi como estudios
sobre el tiempo de vida de la cavitacidn.

En €l cuarto capftulo se presenta la propuesta central de esta tesis y se
describe el aparato que se construyé, los experimentos gue se proponen, los
primeros resultados obtenidos y los que se esperan. En el dltime capitulo se
presentan algunas aplicaciones que estdn en estudio ¥ para las cuales podria
ser 1til un sistema como €l propuesto.

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

Finalmente, aparece la bibliograffa. El orden de ésta lista de referencias
es, bésicamente, por temas. Sin embargo, en algunos capftulos aparecen
referencias fuera del orden numérico que les corresponde. Esto se debe ala
importancia que puede tener una referencia en un tema, atn sin ser de esa
4rea especifica.



2 Ondas de choque y algo mis

2.1 Ondas de choque utilizadas en LEOCH

En este capitulo se dard una explicacién sobre los conceptos que se uti-
lizardn en la tesis. Hasta el momento v en lo que sigue, se hablard de ondas
de choque, pero debido a las presiones con que se trabaja en litotripsia lo
correcto es decir ondas de choque débiles, pues éste es €l término utilizado
cuando las presiones estdn por debajo de unos cuantos cientos de megapas-
cales [4].

Cuando se dice onda de choque, en realidad se est4 hablando de la propa-
gacién de un frente de chogue. Un frente de choque es un cambio sibito del
estado termodindmico del medio por el cual éste se propaga. Justo detrés
del frente de choque aumenta la presién, la densidad, la temperatura v la
entropfa, lo que nos dice que el proceso es irreversible y genera una tran-
sicidn entre dos regiones con propiedades fisicas diferentes. El ancho de la
transicién depende de la presién v es inferjor a la trayectoria libre media de
las moléculas. La velocidad de propagacién del frente de choque es mayor
que la del sonido en ese medio [4].

Es importante recalcar que la palabra onda, cuando se dice onda de
choque, pierde su relacién con el movimiento periédico, ya que sélo se refiere
a la propagacién de un frente de choque [2}{4}{10].

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

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

Como se puede ver en la figura 1, el ultrasonido es un tren de pulsos
modulados, formados por ondas de presién y rarefaccién, mientras que una
onda de choque eonsiste de un 1inico pulso de presidn, que crece siibitamente
al principio ¥ luego decae exponencialmente y que, tedricamente, no tiene
componentes de presién negativa (pulso de rarefaccién) [13]. En la préctica,
las ondas de chogque tienen una componente de presién y otra de rarefaccion,
a la que suele llamarse, onda de presién “negativa”,
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Figura 1: Gréficas de presién contra tiempo, de una onds de ultrasonido y una.
onda de choque. Se aprecia que el tiempo de ascenso (t.a.} es mucho menor y la
presién es mucho mayor en la onda de choque [13].

Ademds, el ultrasonido estd. caracterizado por una frecuencia bien defini-
da, mientras que el frente de choque est4 formado por un espectro de altas
y bajas frecuencias [9][13]. En los dos casos se tiene una gran cantidad de
energia acustica, que puede ser enfocada en volimenes pequefios.

Al propagarse por el medio, la onda pierde energfa por friccién, generan-
do una reduccién de la presién. La reduccién en la presién puede estimarse
con la ecuacidn:

P = Pye™® (1)

donde z es la profundidad de penetracién, en centimetros, F) es la presién
inicial y o el coeficiente de absorcién [46]. En medios biolégicos a = bf™,
donde b v m son constantes v f es la frecuencia. En esta relacién se aprecia
que las frecuencias altas sufrirdn mayor atenuacién que las bajas. Para los
tejidos biolégicos 1< m <2.

La intensidad I equivale a:

I = Jpe®® (2)

donde Ip es la intensidad inicial [46]. Esto indica que la intensidad
disminuye rédpidamente al aumentar la frecuencia, razén por la cual no es
recormendable el uso de ultrasonido y sf el de frentes de choque, cuando se
busca gran penetracién [13]. Existen aparatos para pulverizar cdlculos, que
utilizan ultrasonido. Estos sistemas introducen una sonda con una fuente
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de uitrasonido en la punta. Se coloca la sonda en contacto con la concrecién
y se somete el cdleulo al ultrasonido. De esta forma se soluciona el proble-
ma de la atenuacién con el medio. La desventaja de este método es que es
invasivo. Otra de las razones por las que se usan las ondas de choque, en
lugar del ultrasonido, es que en la onda de choque el cambio de presién es
mucho mayor que en el ultrasonido. El ultrasonido usado en inmagenologa.
médica tiene una frecuencia fija, entre 5 M Hz y 20 MHz, por lo que las
exposiciones de larga duracidn provocan degradaciSn térmica en los teji-
dos biolégicos [13]. La profundidad de penetracién es mayor en Ias ondas
de choque, pues el éspectro de frecuencias que las forman va de 200 kHz
a 50 MHz, en los aparatos médicos, predominando las bajas frecuencias
[13][46]. Sin embargo, a pesar de que las bajas frecuencias tienen mayor
penetracidn, existe un limite minimo, a partir del cual se puede trabajar.
Para las frecuencias bajas, la amplitud de oscilacién de 1as particulas puede
ser muy grande, ocasionando dolor. Segun se ha comprobado, las frecuencias
mayores a 200 kHz son terapéuticas, entre 20 kHz y 200 kHz no tienen
utilidad en litotripsia v si son menores a 20 £H 2 producen dafio considerable
al tejido 146).

2.2 Interaccién de las ondas de choque con la materia

Se piensa que existen cuairo efectos principales, en la interaccidén de las
ondas de choque con cuerpos sélidos, involucrados en el rompimiento de los
célculos. Los efectos son: efecto Hopkinson, 1a compresi6n directa, efectos
de inercia y cavitacién [4]. A la compresién directa hay que agregarle la
traccidn, provocada por la parte negativa del pulso de presién.

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

La aplicacién de las ondas de choque a la destruccidn de concreciones
estd basada, en parte, en el hecho de que los cédlculos son estructuras frégiles
[4], ¥ su resistencia a la traccién es mucho menor que la que presentan
a la compresién. Segin experimentos realizados por Murata et al. [4],
la mayoria de los cdleulos tienen una resistencia a la compresidén menor a
7 M Pa y una resistencia a la traccién menor a 1.5 M Pa. La compresion
directa y la traccidn, debida a la componente negativa del pulso, provocan
grandes esfuerzos dentro del célculo y van pulverizando la cara expuests a
la onda de choque; es en esta cara donde se observa el mayor dafo.

Otro efecto importante es el dafio producido en la cara posterior del c4l-
culo (cara opuesta a aquella expuesta a la onda de choque). Este rompimien-




to se debe al efecto Hopkinson, El efecto Hopkinson es la fractura y
desprendimiento de material que ocurre en una superficie, alejada del lu-
gar de entrada de la onda de chogue [4]. La onda de choque atraviesa el
cdlculo ¥ llega a la parte posterior del mismo. Debido a la diferencia de
impedancias en la interfase sélido-liquido, se tiene una onda transmitida y
una reflejadsa. La onda transmitida es de compresién, mientras que la refle-
jada sufre un cambio de fase y regresa como onda de traccién. Esto provoca
que en una zona pequeiia del cdlculo se tenga una gran diferencia de presién,
lo que fractura al s6lido. Este efecto (efecto Hopkinson) hace posible romper
célculos con una decima parte de la amplitud de presién (positiva) necesaria
para poder romperlos con compresién directa [4].

Otro efecto, muy importante, es la cavitacién. La cavitacién es un efecto
poco deseado en el tejido, debido al dafio que provoca; sin embargo, se ha
demostrado que la cavitacién es esencial en la fractura de concreciones. En
el capftulo 3 se explica qué es la cavitacién, ¢émo se forma, por qué es
importante y su interaccién con los sélidos. De momento, basta decir que,
al trabajar con presiones de aplicacién médica, si se aumenta la presién del
medio o su viscosidad, inhibiendo con esto la creacién de cavitacién, no se
observa dafio en los célculos [4].

2.3 Distintos sistemas para generar ondas de choque

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

1) Emisores supersénicos puntuales [19):

Se basan en una descarga repentina de energfa (en agua) en un volumen
muy peqgueflo, que produce un plasma que se expande a velocidad super-
sonica, generando una onda de compresién y consecuenterente una onda
de choque. La onda de choque resultante se puede concentrar en un pun-
to (enfocar) utilizando un reflector elfptico. A este grupo pertenecen los
litotriptores electrohidriulicos, los que usan microexzplosivos y los que usan
un ldser para generar el plasma.

2) Emisores de amplitud finita [19]:

En este grupo la superficie del emisor experimenta un desplazamien-
to sibito, que geners una onda de compresion plana en el liguido (agua)
adyacente. Dicha onda se desplaza a la velocidad del sonido en agua, es
decir, alrededor de 1500 m/s. Durante la propagacién, la onda plana se
distorsiona hasta transformarse en una onda de choque.

Usando ernisores piezoeléctricos colocados sobre superficies esféricas ofn-
cavas, lentes actsticos o reflectores parabdlicos se pueden tener ondas de




choque con las densidades de energfa y presién deseadas. Los litotriptores
que basan su funcionamiento en estos principios son los eleciromagnéticos y
. los piezoeléctricos.

2.3.1 Litotriptores electrohidraulicos

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

Los generadores electrohidraulicos constan de tres partes bésicas; el cir-
cuito eléctrico para producir la descarga, los electrodes donde tiene lugar la
misma y el reflector eliptico para enfocar las ondas de choque en el punto
deseado.

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

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

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

MAXIMA CONCERTRACION
DE ENERGIA

T
ELIPSOIDE

Figura 2: Representacién de un generador electrohidrdulico. La descarga se da en
el foco F1 y gran parte de la energfa de la onda se concentra en el foco F2. La
distancia aproximads entre F1 y F2 es de 17 em. La distancia que recorre la onda
reflejada es, aproximadamente, 24 cm [2].

Una vez que se cargan los capacitores, se cierra el circuito y se produce
la descarga entre los electrodos que se encuentran sumergidos en agua. Al
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aumentar el voltaje entre los electrodos, los dtomos de hidrégeno y oxigeno
pierden sus electrones ¥ se forma, en el volurnen contenido entre los electro-
dos, un plasma o gas ionizado. Al pasar la corriente eléctrica a través del
plasma, éste aumenta su temperatura y se expande, a velocidad transénica,
comprimiendo el liquido adyacente y formando de este modo un frente de
onda esférico [4].

Se tiene entonces un frente de compresién esférico, generado en F'1, que
se refleja en las paredes internas del elipsoide y se concentra en el segundo
foco, F2,

Las ondas de choque provocan un awmento en la densidad del medio por
el que se propagan, de modo que decrece su compresibilidad, aumentando la
velocidad de la onda. Este cambio de velocidad, en cada punto de la onda,
transforma la parte central de la misma en una onda plana [11]. Ademds
de la onda de choque reflejada existe una onda directa que proviene precisa-
mente del lugar donde se produjo el plasma. Debido a su pequefia amplitud,
esta onda pricticamente no contribuye a la desintegracién del céleulo [4].

La relacién entre la presién generada y el voltaje aplicado es:

P=Ux (-20-)1/2 (3)

donde P es la presién, U el voltaje aplicado y C la capacitancia {2)]4].

De esta relacién se puede ver que para aumentar la presién en F2 es
necesario aumentar el voltaje aplicado o la capacitancia. Generalmente los
dispositives comerciales tienen una capacitancia fija, por lo que se varia el
voltaje.

2.3.2 Generacién con microexplosivos

En estos litotriptores no hay circuito eléctrico de alto voltaje, ni electrodos.
Para producir la onda de choque se utilizan pequefias cargas explosivas,
colocadas en el foco uno (F1) del reflector eliptico. La onda generada es
muy parecida a la que se obtiene en los sistemas electrohidriulicos, razén
por la cual los resultados experimentales obtenidos con este método son
similares a los que se logran con descargas eléctricas.

Los explosivos se fabrican con 10 mg de 4zida de plata, recubierta con
una capa de plastico y se detonan con un mecanismo de ignicidn de chispa,
que trabaja con 30 volts [2}{19].

A pesar de ser muy parecida a la electrohidriulica, esta técnica ha si-
do poco usada debido, principalmente, al peligro de manejar y almacenar
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grandes cantidades de explosivos v a la dificultad de colocar, en. F'1, un. muevo
explosivo, cada vez que hay que generar una onda de choque.

2.3.3 Generacidén con ldaser

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

Este método tiene muchas ventajas sobre los anteriores pues no se corre
el riesgo que implica provocar una descarga eléctrica de alto voltaje o una
explosién cerca del paciente. Ademss la vida til de un l4ser es mucho
mayor que la de los electrodos. A pesar de estas ventajas, no existen actual-
mente litotriptores comerciales que utilicen el ldser para generar las ondas de
choque. Esto se debe a que el umbral de descomposicién éptica y formacién
de plasma se da, frecuentemente, fitera del punto focal deseado y a que el
plasma refleja la radiacién ldser, provocando que el mismo se extienda hacia
el l4ser, en lugar de hacerlo de forma esférica. En consecuencia, se forma
una cadena de plasma fuera del foco F1, alterando la propagacién y con-
centracién de las ondas de choque [2]. Experimentos in vitro han mostrado
que la aplicacién de rayo laser en litotripsia extracorporal es factible, una
vez que sean superados los problemnas antes mencionados [2].

2.3.4 Litotriptores electromagnéticos

A diferencia de los métodos anteriores, los generadores electromagnéticos
no pecesitan crear un plasma para producir la onda de choque. En estos
litotriptores, la onda de choque se genera “empujando” el liquide (agua) con
una membrana y enfocdndola de algiin modo hacia el calculo.

Estos sistemnas constan de cinco partes principales: un circuito eléctrico,
una bobina, una capa aislante, una membrana metslica, altamente conduc-
tora y un dispositivo para enfocar la onda de choque. Existen bésicamente
dos generadores electromagnéticos [2].

a) El generador plano de ondas de choque [2][19]:

En este generador, la membrana metélica es plana y para enfocar la onda
de compresién se utiliza una lente aciistica bicéncava.

El circuito eléctrico produce una descarga en la bobina. Al circular
corriente por la bobina, se genera vna campo magnético intenso que genera
a su vez una corriente, llamada corriente de Eddy, en la membrana. Esta
corriente induce un campo magnético en la membrana, opuesto al de la
bobina, provocando as{ una repulsién entre ambas. La bobina esta fija, por
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lo tanto, 1o que se mueve es la membrana. La membrana esté en contacto
con agua. Cada vez que, stibitamente, se hace circular una corriente por la
bobina, la membrana comprime el agua, generando una onda de compresién
plana dentro del fiuido de acoplamiento (agua).

Como puede apreciarse en la figura 3, la onda plana pasa a través de la
lente actistica bicéncava, de poliestireno. Después de pasar por la lente, se
concentira, aumentando su presién v velocidad, degenerando en una onda de
choque [2][19]. Generalmente la lente es hiperbdlica, del lado de la mem-
brana y esférica del lado del paciente. Por esta razén el cdlculo humano debe
estar en el centro de la esfera imaginaria {de la cual la lente es un segmento).

12 cm

£APA

Figura 3: Generador electromagnético plano. Al expandirse la membrana se
comprime el lfguido y se genera una onda de compresién. La lente concentra la
energia de la onda en un punto {2].

b) El generador cilindrico de ondas de choque [2):

Este dispositivo es més reciente que el anterior. Aquf la membrana forma,
un cilindro vertical, con la bobina en el centro y en la direccién del eje del
cilindro. Al expanderse la membrana, la onda de compresion se propaga
radialmente.

En lugar de una lente, ahora se tiene un reflector parabdlico, que refleja
la onda de compresién, de forma andloga a los reflectores elfpticos. La onda
de compresién se concentra en el foco de la pardbola, lugar al que llega como
una. onda de choque (ver figura 4).
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Figura 4: Generador electromagnético cilindrico. El principio de funcionamiento
es similar al del generador de la figura 3, pero el enfoque se da con una pardbola

.

Con este generador se reduce la disipacién de energfa al pasar la onda
por la lente [2].

La generacién electromagnética de ondas de choque fue desarrollada en
Alemania a principios de los afios ochenta. {2]. La principal ventaja de este
método es la alta reproducibilidad del perfil del pulso de presién generado,
ya que las variaciones entre una onda. y otra suelen ser del 1%, a diferencia
de los generadores electrohidraulicos, donde es de 40-50% [2][10]{19). Sin
embargo, la componente de dilatacién, asf como el tiempo de ascenso del
pulso original son mds grandes, lo cual es una desventaja en los pulsos usados
para litotripsia [2][4].

2.4 Generadores piezoeléctricos

Antes de hablar sobre los sistemas de lifotripsia con piezoeléctricos, es nece-
sario describir brevemente cémo funcionan los materiales piezoeléctricos.
Ciertos materiales cristalinos experimentan una polarizacién eléctrica al
ser sometidos a un esfuerzo mecdnico; la magnitud de la polarizacién es
directarnente proporcional al esfuerzo aplicado y el proceso es reversible, es
decir, al aplicar una diferencia de voltaje, el cristal se deforma y la magnitud
de la deformacidn es proporcional al voltaje aplicado. La direccién de la
deformacién se define al momento de cortar los cristales [25], permitiendo
su utilizacién en sistemas de litotripsia extracorporal, asf como en un gran
mimero de equipos de medicién o transductores. El tiempo de recuperacién,
es decir el tiempo que le toma & un piezoeléctrico regresar a su forma, criginal,
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es menor a 1078 5 [25]. Esto hace que los sistemas piezoeléctricos puedan
ser tan itiles para esta propuesta.

Si se tiene un arreglo de piezoeléctricos en contacto con un fluido ¥ se
aplica una, diferencia de potencial, el arreglo se expande (todos los cristales
crecen simultineamente) empujando al fluido. Al contraerse el arreglo, el
liquido se tensa. Esta compresién y tensién permite generar una onda similar
a la producida por los otros sistemas de litotripsia extracorporal, particular-
mente por los sistemas electrohidraulicos [19][21]. Al menos en el rango de
alto voltaje [25], con el que se trabaja en los equipos piezoeléctricos, mien-
tras mayor sea la diferencia de potencial y menor sea el tiempo de ascenso
del pulso, mayor ser4 la energfa que porta dicha onda.

Teniendo en mente lo anterior, se iniciaron en 1980 las investigaciones
para desarrollar un litotriptor piezoeléctrico, logrando el primer tratamiento
exitoso en 1985 [2][18][19][23]. Estos sistemas estén formados por una mesa
de tratamiento, dentro de la cual se encuentran el generador y el sistema de
localizacién {2][18][19]. El paciente se recuesta sobre la mesa, justo encima
del generador piezoeléctrico (ver figura 5). Los generadores piezoeléctricos
estdn integrados por un circuito de carga y disparo y por un plato esférico
que contiene los cristales piezoeléctricos. Més adelante, en esta seccién, se
explica por qué el plato tiene geometrfa esférica. Debido a que la magnitud
de la onda generada por un solo cristal es pequefia, estos sistemas utilizan
arreglos de algunas decenas, hasta aproximadamente 3000 cristales, coloca-
dos sobre cascarones esféricos, metdlicos, a los que llamaremos “tazones”,
“platos esféricos” o “platos™! [19]{20].

calculo renal ‘l i
. . AR concentracién de
‘ medio de transmicién \”f 3 energia
plato con y
piezoeléctricos ¢\ —— ecosondas

Figura 5: Esquema de un litotriptor piezoeléctrico (Piezolith 2300), con un
paciente en tratamiento. Se pueden apreciar las dos ecosondas, que sirven para
localizar el célculo [17].

'En la bibliografia consultada, los autores le llaman “bowl” {16] o “spherical dish” [22].
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Los sistemas de litotripsia por piezoeléctricos constan de dos partes bési-
cas (ver figura 6), el circuito de carga y disparo y un plato esférico con
cristales piezoeléctricos [19].

El circuito de carga estd formado por:

-una fuente de voltaje

-un puente rectificador

-un capacitor

-algunas resistencias

Tl circuito de disparo consiste de:

-un interruptor de chispa de tres patas

-una fuente de voltaje para ionizar al interruptor de chispa.

Fuente de carga  Puente rectificador Interruptor de chispa
J
W 3
— TQ — AMA——
| L LY 5T
5
. | .
il

Fuente de disparo
g:!‘:ht‘ilsgztermptor Ei IE Plato con piezoeléctricos’

!

-y
Yy

= —{o

Figura 6: Esquema del circuito eléctrico de un sistema piezoeléctrico convencional.
En el sistema modificado, la resistencia niimero 2 vale 150 M. Los valores de las
componentes son: I- 100 k€2, 2- 30 ©2, 3- 3 Q, 4- 0.5 puF/10kV, 5- 500 pF/15kV .

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

Cuando se cierra el circuito, el capacitor se descarga répidamente, generan-
do la diferencia de potencial que deforma a los cristales, dando lugar a la
onda de ¢hogque.

Una multitud de ondas son emitidas simultdneamente por los cristales
piezoeléctricos. La contribucién de cada elemento se superpone con las
demss, formando un pulso de compresién que converge al centro de la esfera,
de la que el plato forma parte [19]. Cerca del centro de la esfera, el pulso
se transforma en una onda de choque. Al colocar al paciente sobre la mesa
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de tratamniento, se ajusta la distancia del plato, de modo que el centro de la
esfers coincida con la posicidn de la concrecién. La presién de las ondas de
choque, es decir la energia que portan, depende de la diferencia de poten-
cial aplicada a los cristales y del mimero de piezoeléctricos del arreglo [19)].
En este caso, el nimero de cristales es fijo, de modo que los cambios en la
presién se deben a cambios en el voltaje aplicado por la fuente. Los equipos
comerciales, pueden generar, en la regién focal?, presiones positivas entre 30
y 100 M Pa {19}[21].

Los sistemas piezoeléctricos tienen una regién focal més pequefia que los
otros sistemas de LEOCH, por lo que es necesario contar con dispositivos
adecuados de localizacién [17][19][23]. Los sisternas Piezolith 2300 tienen dos
ecosondas que permiten localizar a] cdlculo y mantenerlo localizado durante
todo el tratamiento [17][23].

Por estar montados en la superficie cdncava de un plato esférico, la regidn
de enfrada de la onda al cuerpo es mayor que en los sistemas con reflectores
elipsoidales, por lo tanto, la energia por unidad de 4rea es menor. Esto hace
que los dispositivos de generacién por piezoeléctricos causen menos dolor
{10][15][18].

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

La impedancia acistica se define como el cociente entre la presién acis-
tica y la velocidad de propagacién de la onda y ests dada por la ecuacién:

Z=Ply (9)

donde Z es la impedancia acdstica, P es la amplitud de presién y -?9% es
la velocidad de propagacién de la onda [26].
Partiendo del hecho de que la presién P es igual a la desviacién con

%Se llama regi6n focal a la zona, alrededor del centro o foco, en la cual la presidn es
mayor a la mitad del méximo pico de presién positiva de la onda.
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respecto a la presién de equilibrio AP y asumiendo que el desplazamiento
es armdnico, se llega a que la impedancia acistica es:

Z = pe (5)

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

En algunos sistemas el paciente se sumerge en el agna y en otros (ver
figura 5} es colocado sobre una mesa de tratamiento que tiene una apertura
de tratamiento, es decir, un orificio en la mesa de terapia, colocado justo
sobre la fuente de ondas de choque, que permite el paso de las ondas y evita
que el paciente deba estar completamente sumergido en el agna. En algunos
casos, el contacto del cuerpo es directo con el agua y en otros se utiliza
una membrana de l4tex entre el cuerpo y el liguido. El agua utilizada en
la mayoria de los sistemas de litotripsia es agua degasificada, para evitar la
formacién de burbujas a lo largo de todo el trayecto de la onda, pues dichas
burbujas le restan energfa al pulso [4]{16]. En los sistemas experimentales,
es importante poder colocar objetos en distintas partes del trayecto de la
onda, por lo que, generalmerite, se trabaja con tinas abiertas. En nuestro
caso, se tiene una tina con forma de cilindro (ver figuras 17 y 22), colocada.
sobre el perimetro del plato circular del generador piezoeléctrico. En la
mayoria de los experimentos es hecesario conocer con precisidn el punto
en el que se colocan las muestras y al mismo tiempo es importante que la
posicién sea reproducible, por lo que se utilizan griias méviles de precisidn
que generalmente funcionan con motores de pasos.

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

Para estimar la presién generada por un arreglo de 3000 piezoeléctri-
cos, se pueden trabajar dos aproximaciones. Una de ellas es el modelo de
emisores puntuales, desarrollado por Swenson G., en el libro “Principles of
Modern Acoustics” [24], y la otra es €l modelo de emisores de amplitud fini-
ta, presentado por Reichenberger H., en el artfeulo “Lithotripter Systems”
[19].
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Dichas aproximaciones no se desarrollaran en la tesis, pues no han sido
utilizadas, ya que, para alcanzar los objetivos de este trabajo no es necesario
estimar, numéricamente, la presién generada por una onda de choque.

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

Realizar una comparacién entre las ondas de choque producidas por estos dos
sistemas es importante por varias razones. Los sistemas electrohidraulicos,
principalmente los de la marca Dornier Medizintechnik GmbH, son los més
utilizados en tratamientos clinicos y el Laboratorio de Choques Débiles, del
Instituto de Fisica de la UNAM, se ha especializado en este tipo de sistemas.
Por otro lado, en este trabajo se desarrolla un sistema que busca mejorar
Ia eficiencia en el rompimiento de los célculos, utilizando un generador con
piezoeléctricos.

Presidn [MPa)
aprox. 65 MFPa Piezofith 2200

Presitn [MPa]
apear. 40 MFa

b) tiempo 5]

Figurs 7: Grdficas de presién contra tiempo de las ondas de choque generadas por
a) un Piezolith 2200 y b) un Dornier HM3 [21].

La figura 7 representa }a onda de choque producida por un sistema
piezoeléctrico (2) y la generada por un sistema electrohidrdulico (b). Se
puede apreciar que ambas gréficas son similares. Las dos tienen un pico de
presidn positiva, seguide de uno de presidén negativa. La onda producida por
el Piezolith 2200 tiene m4s oscilaciones que aquella generada en el HM33,

YRl Human Model § (HM3) es un sistema electrohidrdulico, producido por Iz compaiifa
Dornier Medizintechnik GmbH en Germering, Alemania.
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sin embargo, las oscilaciones son pequenias y no afectan el anlisis sobre las
caracteristicas principales de cada onda. Ademds, como se ve en las gréficas,
el tiempo de ascenso, tomado como el tiempo que le toma a la onda en pasar
de la presién de equilibrio al méximo de presién positiva, es mayor para el
slstema plezoeléctrico.

Litotriptor Presion + Presidn - T. ascenso z r
(MPa)  (MPa)  (ns)  (em) (em)

HMS3 38.6+9 9.5+1 <30 12 2.1
Piezolith 62.5+3 9.5+2 300 1.1 017

Tabla I: Tabla comparativa de valores de presién, tiemnpos de ascenso y valores
del Yargo (z) y el radio de la base dél dilindro {r) que forma la regién focal de los
sistemas piezoeléctricos y electrohidraulicos [21].

En la tabla 1% se tienen valores para los picos de presién, tanto positiva
como hegativa, asi como el tiempo de ascenso de la onda en cada uno de los
sistemnas y las dimensiones de las regiones focales correspondientes. Visto
desde la fuente de la onda de choque, la regién focal estd acotada por un
cilindro de largo “z” y radio de la base “‘¢”. Se ve que la presién positiva
alcanzada por el Piezolith 2200 es mucho mayor (aproximadamente 60%) que
la alcanzada por el HM3. Sin embargo, el tiempo de ascenso del Piezolith
es, al menos, 10 veces mayor que el del HM3. Fl tiempo de ascenso estd
intimamente relacionado con la capacidad de fractura que tiene una onda
de choque [4][21], de manera que mientras menor sea el tiempo de ascenso
mayor serd el dafio producido. Por esta razén, los sistemas piezoeléctricos
requieren de presiones mayores. Si el aumento en la presién no es suficiente,
es necesario aumentar €] mimero de ondas de choque para romper el cdleulo
[21]. |

En la tabla 1 también se ve que la regidn focal det HM3 es mucho mayor
que la del Piezolith. Esto se debe a la geometrfa del reflector utilizado en
cada caso para dirigir la onda hacia la concrecién. A partir de este dato
y del drea de entrada de la onda al cuerpo, es posible calcular el grado
de enfoque que tiene cada sistema. A ese mimero se le [lama “ganancia”
v es el cociente del pico de presién en el foco F2 entre el pico de presién

4 Para obtener los valores de esta tabla v las gréficas de 1a figura 7, se midi6 la presién de
la onda, en ambos sistemas, con un hidréfono de membrana PVDF (Auorure de polivinili-
deno) y un osciloscopio Tektronix 2430. El HMS opers a 20kV con una separacién de 1.5
mm entre electrodos. El Piezolith 2200 se utilizé en el paso 1 de la escala de potencia,
Las mediciones se realizaron en el foco de cada dispositive y el agua era degasificada.
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en la fuente. Si G{ganancia) es menor a 20 es necesario utilizar anestesia
en la mayoria de los tratamientos. Si G vale 200 o més los tratamientos
son indoloros, o el dolor es lo suficientemente tolerable como para no usar
anestesia. Este mimero podrfa usarse como un indicador del dano al tejido,
que podria producir algin sistema, pues mientras menor sea la regién focal
(lo que implica un cambio en G), menor serd el dano al tejido [19][21};
sin embargo, se ha comprobado experimentalmente que una regién focal
pequefia mplica, generalmente, un mayor mimero de ondas de choque por
tratamiento [19][21], lo que podria provocar mayor muerte celular.

Otra variable de comparacién es la durabilidad de cada sistema. En los
sistemnas electrohidrdulicos es necesario cambiar los electrodos,
aproximadamente, cada 3000 ondas de choque [4][20]{44], provocando perdi-
das de tiempo en la operacién y altos costos de mantenimiento. Los sistemas
piezoeléctricos pueden generar alrededor de 1 x 108 ondas de choque antes
de que sea necesario cambiar los interruptores {20]. Existen mds variables
de comparacién, como la cantidad de ondas de choque por tratamiento y
el coeficiente de eficiencia [20]{21], sin embargo, estos criterios no tienen
relevancia para esta tesis, por lo que no serdn discutidos.

De este andlisis se puede concluir que la principal ventaja del Piezolith
2200 y en general de los generadores plezoeléctricos, es que son indeoloros,
o por lo menos mucho menos dolorosos que los otros sistemas y que el cos-
to de mantenimiento es menor. De acuerdo a datos clnicos [19](20]{21], el
HM$ es més eficiente que el Piezolith 2200. Esto puede deberse a la gran
diferencia en el tiempo de ascenso, que no logra ser contrarrestado fntegra-
mente por ¢l aumento en la presién del pico de la onda producida por el
sistema piezceléctrico.

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

Desde el punto de vista experimental, en el sistema electrohidréulico las
variaciones en la amplitud de presidn entre una onda y la siguiente pueden
ser muy grandes, a diferencia del sistemsa plezoeléetrico donde estas varia-
cicnes son pequedas. En un sistema electrohidriulico las variaciones entre
dos ondes consecutivas pueden ser de més del 45% [10] y en el sistema
piezoeléctrico las diferencias son de un 9.5% [10].
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2.6 Caracteristicas de la onda de choque 6ptima para LEOCH

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

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

Para lograr romper un cdlculo se necesita una onda de chogue que tenga
las siguientes caracteristicas:

a) la amplitud de la onda debe ser mayor que la resistencia a la compre-
sién del célenlo y menor al limite de tolerancia del tejido,

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

Actualmente se busca que la onda de chogue tenga una componente
de rarefaccidén pequefia para no producir cavitacién y dafio al tejido. Sin
embargo, la cavitacién es indispensable en la fractura de las concreciones,
por lo que hay que buscar un equilibrio entre dafio 2l tejido y la eficiencia
en la desintegracién del caleulo.

En el capftulo 3 se explicard cémo la cavitacidn erosiona a las concre-
ciones y la posibilidad de dirigir el colapso de la cavitacién, asi como el
mormento en que éste ocurre, por medio de una onda de chogue secundaria.
Estas propiedades hacen que sea posible utilizar la cavitacién para aumentar
el daflo al cdlculo y permiten suponer que al mismeo tiempo el dafio al tejido
no seréd Imayor.

Este trabajo propone, a grandes rasgos, utilizar el poder destructivo de
la cavitacién y la posibilidad que existe de dirigir ese poder, para mejorar
la eficiencia en el rompimiento de concreciones. Para lograrlo, es necesario
tener dos ondas de choque, con una separacién temporal en el intervalo de
50 a 650 us [26]{32][42]%, que tengan componentes de presién y rarefaccién

5En la seccién 3.2 se explica porqué se necesita que la separacién temporal esté dentro
del intervalo de 50 a 650us.
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similares v cuya direccidn de desplazamiento sea la misina.

Por lo que se acaba de mencionar, la onda de chogque debe cumplir las
siguientes condiciones adicionales:

c) debe tener una componente de rarefaccién tal que permita Ja formacién
de cavitacién ¥ que ésta formacién ocurra en la regién focal y no en toda la
trayectoria,

d) deben existir dos ondas de choque, de caracterfsticas similares, con
un intervalo temporal entre ellas de 50 a 650 ps y que concentren su energia
en el mismo punto.

3 Cavitacién

A continuacién se desarrollan algunos conceptos bésico sobre cavitacién, que
pueden ser ttiles para comprender por qué se propone su utilizacién para
mejorar la eficiencia de los litotriptores convencionales. Conviene aclarar
que el objetivo de este trabajo es precisamente el control de la cavitacién
y no un desarrollo sobre la misma. La cavitacién ha sido estudiada a lo
largo de m4és de 50 aflos y existen textos muy completos sobre el tema.
El texto m4s utilizado para fundamentar este capitulo es el escrito por
Leighton, T.G., " The Acoustic Bubble” [26].

Por definicién se dice que la cavitacién ocurre siernpre que se forma una
nueva superficie o cavidad dentro de un liquido. Se entiende por cavidad
cualquier volumen acotado, vacio o conteniendo gas y vapor, con al menos
una parte de su frontera lquida. FEsta definicién abarca fenémenos tales
como explosiones subacudticas, efervecencia y burbujas en agua hirviendo.

Para poder formar cavidades, es necesario reducir la presién dentro del
liquido para ponerlo en tensién. Sila tensién es lo suficientemente grande,
se vence la resistencia del liquido a la traccién y se crean cavidades en
los espacios donde el lquido se “rompe”, dando lugar a lo que se conoce
como cavitacién real. En la mayoria de los casos no es necesario utilizar
tensiones tan grandes pues al reducir la presidn se forman burbujas a partir
de microburbujas y de sedimentos contenidos en el liquide. Cuando esto
sucede se tiene seudo-cavitacidn.

Una de las formas de poner el liquide en tensién es utilizando un pulso
actstico o de presiép. Cuando un pulse de presidn es el responsable de la
formacién de cavidades se tiene cavitaciSn acistica. Este es el caso de los
tratamientos de litotripsia, donde la onda de choque utilizada (ver figura 8)
tiene una componente de presién positiva (compresién) y otra de tensién,
conocida comunmente como presién negativa [2]{4].
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En el caso del sistema, utilizado en esta tesis, asi como en los tratamientos
de LEOCH, la componente de tensién, de la onda de choque, no es suficiente-
mente fuerte como para vencer la resistencia del Hquido, pero si lo necesario
para provocar el crecimiento de las microburbujas existentes en el medio.
Por esta razdn, la cavitacién que se obtiene es la llamada seudo-cavitacidn.

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

Una. vez que se inicia el crecimiento de la burbuja, este se da de forma
explosiva. Una vez que alcanza la maxima expansién, la cavidad se estabiliza
y luego colapsa viclentamente. Luego del primer colapso es posible que la
cavidad “rebote”, vuelva a crecer y colapse nuevamente. El intervalo de
tiemnpo, desde que inicia el crecimiento, hasta el colaspo final, es lo que en
esta tesis se maneja como tiempo de “vida” de la cavidad.

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

. .
Presion I

aprox. entre
35y 65Mp2

Tiempo

——
de2a’7 ps

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

Estas burbujas pueden ser muy iitiles en litotripsia extracorporal pues
la energfa, por unidad de volumen, liberada en el colapsc puede generar
presiones del orden de 10° Pa [26][29][41]. Cabe resaltar que mientras mayor
sea la presién negativa, mayor serd el nimero de burbujas que podrdn tener
crecimiento explosivo y colapso violento,

23




3.1 Aprovechamiento de la cavitacién en el rompimiento de
concreciones

Cuando una buwrbuja colapsa violentamente, puede producir dafios
considerables a las superficies que se encuentren cerca. Existen dos for-
mas de colapso v liberacidn de energia. En esta fesis no es importante qué
tipo de colapso se tenga, pues lo que nos interesa es el dafio producido a
las concreciones por dicho colapso. Sin embargo es importante que el lector
conozca esas formas de colapso, aungue sdélo sea superficialmente.

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

1- Colapso de la burbuja y consecuente generacion de una onda de chogue
secundaria.

2- Aparicién de un chorro de liquido, de alta velocidad, formado por la
involucién de la cavidad.

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

Cuande una burbuja aislada se colapsa, cerca de una frontera sdlida, se
pueden presentar dos fendmenos fisicos distintos. En un caso el polo opuesto
a la superficie se acerca al centro de la cavidad, de modo que la burbuja se
colapsa y genera una onda de choque en direccién al sélido {(ver figura 12).
En el otro caso (ver figura 13), el polo opuesto al sélido se precipita hacia
el extremo opuesto de la cavidad (el que esté cerca o en contacto con la
superficie), atravesando la pared de la burbuja y saliendo en forma de un
chorro de lfquido, a gran velocidad, que golpea al sélido [26][30][31][32].




Figura 12: Colapso asimétrico de una burbuja cerca de una superficie sélida. Los
circulos son valores medidos v las lineas son predicciones. La imagen representa
una velocidad de 300000 cuadros por segunde. El radio mdximo de la burbuja fue
2.6nmum y la distancia del centro de la burbuja a la superficie sélida es 3.9 rnm [26]

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

Para causar dafio, el colaspo de una burbuja aislada debe darse cerca o

sobre la superficie, pues la energia liberada por la cavidad es amortiguada
por el medio. :

EAERELHT, R e e oy Sy

£ i R RN
Figura 13: Formacioén de un micro-chorro durante el colapso de una burbuja
oscilante, sometida a bajas presiones (0.004M Pa- 0.005M Pa). La onda tiene
una frecuencia de 60H z v el tamafio aproximado de la burbuja es 0.20cm [26].

Cuando se tiene una nube de cavidades, el modelo aceptado para el co-
lapso suele ser el de un “gran”™ hemisferio de cavidades que se colapsan hacia
adentro (del hemisferio) como capas consecutivas [26](28). El colapso de ca-
da capa genera presidn acustica en la siguiente capa interior y as{ capa tras

25




capa, de modo que la cavitacién en el centro de la nube es energéticarente
un orden de magnitud mayor que en las capas exteriores. Es decir que una
burbuja induce el colapse de su vecina y asi sucesivamente. Esto permite
que el dafio producido por una nube pueda darse en superficies alejadas de
la nube.

Sin importar la causa por la que una burbuja se colapsa, es importante
mencionar que el chorro de liquido, producto del colapso, sale con veloci-
dades entre 100 y 400 m/s, por lo que puede inducir presiones de hasta 200
MPa [21}[26](31]. La presién de las ondas de choque depender4 del tamafio
de las cavidades y de la cantidad de ellas en la nube, pero puede alcanzar
1000 M Pa [26][28].

- EL i
st i il

Figura 14: Colapso de una burbuja de 3 mm de didgmetro, dentro de un hoyo. El
colaspo comienza 6 s después de la primer imagen (extrema izquierda, parte
superior). Entre cada cuadro hay 1 ps [26].

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

Una forma de producir el colapso asimétrico de una burbuja, o de una
nube de ellas, es mediante una onda de choque {26](28](32][41]. En las figuras
15 y 16 se puede apreciar el paso de una onda de choque por una burbuja
aislada y por un grupo de cavidades. La onda de choque empuja la pared de
la burbuja que alcanza primero, creando asimetrfa y provocando los fend-
menos que se describieron en los pérrafos anteriores. El colapso se da en la
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direccién del desplazamiento de Ia onda, independientemente de la cercania
del sélido. Como se menciond, en un climulo de burbujas, el colapso de una
cavidad induce el colapso de las siguientes y finalmente se tiene una onda
de choque de magnitud considerable.

Figura 15: Cavidad de dos dimensiones, de 3 mm de didmetro, colapsada por una
onda de choque, que vieja de izquierda a derecha. En la imagen ndmero 5
comienza a formarse un chorro, que viaja a 400 m/ s. El tiempo entre cada
fotografia es de 0.96 us [26].

Figura 16: Arreglo rectangular de nueve cavidades, cada una de 3 mmm de
dismetro, en una suspensién de gelatina, colapsadas por una onda de choque.
Entre cada fotografia hay 4.25 us [26)].

Tomando en cuenta el hecho de que las burbujas colapsan, al ser someti-
das al paso de una onda de choque, se han desarrollado distintos sistemas
para generat dos ondas de choque y asf sumentar el dafio a las concreciones,
causado por el colaspo de la cavitacién. Lograr controlar el colapso de la
cavitacién no es f4cil, pues es necesario fener un control preciso del intervalo
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temporal entre las ondas de choque, asi como ser capaces de generar ondas
de choque con la amplitud necesaria para lograr que el mimero de cavidades
que colapsan sea grande.

3.2 Algunas propuestas para controlar el colapso de ia
cavitacién

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

Zhong et al. [32] reportan que la primer etapa, el crecimiento explosivo,
dura 100 pgs. Después de esto, las burbujas se mantienen cerca del radio
miximo alrededor de 150 ps y luego colapsan violentamente en 100 us.
Algunas cavidades ‘“rebotan” y repiten el ciclo una vez més (figuras 10 y 11).
De esta forma, el ciclo total dura aproximadamente 600 ps. El experimento
en el que encontraron estos tiempos fue realizado con un litotriptor marca
Dornier, modelo HM3, trabajando a 16 kV. Si se utiliza a 20 £V, el tiempo
en el que las burbujas estdn estables aumenta a 200 ps. El aumento en el
tiempo de la fase estable es significativo, pero lo que cabe resaltar aquf es que
la densidad de burbujas aumenta considerablemente. Esto est4 de acuerdo
con lo mencionado anteriormente pues mientras més grande sea el pulso de
tensidn, mayor serd el rango de burbujas que pueder: presentar crecimiento
explosivo.

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

En el trabajo mencionado de Zhong et al., se realizaron dos experimentos
con el mismo fin. En el primerc se tenia un generador electrohidréulico
convencional, con una segunda bujfa (sin reflector) en la cercanfa del cslculo.
Esta segunda bujfa también generaba una onda de choque pero, al no tener
reflector, no concentraba la energfa en la regién focal. Con este sistema
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generaban una onda de choque convencional y 350 us después accionaban
Ia segunda bujia. La segunda onda de choque tardaba unos 40 us en llegar
a la regidn focal, con lo que el tiempo entre ambas ondas de choque era
cercano a los 400 pus. Debido a la divergencia esférica de las ondas de
choque, la intensidad del segundo pulso era mucho menor que la del primero.
Para un segundo experimento disefiaron un reflector compuesto, del tipo
desarrollado y patentado por Prieto et al. [8][36][37] que permitia tener dos
ondas de choque por cada descarga eléctrica. Hsto se hace utilizando un
reflector compuesto de dos semielipsoides, con ejes mayores distintos pero
focos comunes, de modo que la distancia focal sea distinta y una de las ondas
tarde més tiempo en legar del foco F1 al foco F2 [8][46). Con el reflector
que utilizaron tenfan una diferencia entre las ondas de alrededor de 70 ps.
El problema es que la energia de la descarga se divide entre las dos ondas
generadas, con lo que el dafio por compresién disminuye.

Para cuantificar el dafio producido a las concreciones, analizaron el
volumen perdido en cada caso. En el primmer experimento encontraron un
aumento considerable, cercano 2l 40%, en el dafio a la concrecién®; sin em-
bargo en el segundo experimento la diferencia no fue mayor al 15%. De
acuerdo a lo presentado en este capiftulo, 1o menor eficiencia en el segundo
experimento puede deberse al menor tiempo de retardo entre las dos ondas.
Ademss de esto, las ondas fueron de menor infensidad.

Otro trabajo fue el realizado por Bailey et al. [36][37]. En este trabajo,
separado en dos artfculos, los autores presentan una nueva clase de reflec-
tores, de material suave (espuma de poliuretano), que permite invertir la
forma del pulso generado por la descarga en agua de los generadores electro-
hidriulicos. Con ésto consiguieron un pulse donde la parte de tensién viene
primero, seguida de la componente de compresién. Hicieran un arreglo en
el que tenfan dos reflectores a un dngulo de 90°. Uno de los reflectores era
convencional (rigido) ¥ el otro era suave. Encontraron que la cavitacién o
actividad de las burbujas, generadas por un reflector rigido, dura 50 veces
mis que las generada por un reflector suave y el dafio producido es de 3 a
13 veces mayor. El tiempo de vida que calcularon, usando la ecuacién de
Gilmore y el que encontraron en sus experimentos, para la actividad de las
burbujas, fue de aproximadamente 400 us, en el caso convencional y de 7 us
en el caso suave. De lo anterior se puede concluir que, utilizando un reflector
convencional, s actividad de las burbujas es mayor, al igusl ¢ue la cantidad
de cavidades formadas y que dichas cavidades son més grandes.

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

SEA dafio fue 40% mayor, en relacitn al dafio generado por un sistema convencional.
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puestos, en donde una parte del reflector es convencional (metslica) y la
otra parte es suave. No realizaron experimentos con trenes de ondas, sino
que estudiaron la cavitacién generada por los distintos reflectores.

En el caso del reflector convencional, la componente de tensién genera
cavitacién y debido a que ya no le sigue ningtin pulso, las burbujas pueden
seguir su ciclo normal de crecimiento explosivo y colapso violento. En el
caso de la onda producida por el reflector suave, el pulso de tensién ac-
tiva €l crectmniento de las burbujas, pero este crecimiento es mitigado por
el pulso de compresién, que llega no més de 7 us después, reduciendo la
cavitacién. Recientemente Loske et al. [14] hicieron experimentos simi-
lares, demostrando que es posible aumentar la eficienciz, en ¢l rompimien-
to de concreciones, utilizando un reflector compuesto. Dicho reflector estd
construido con dos materiales. Una mitad es un reffector convencional y la
otra mitad es un reflector suave, lo que permite generar una onda de choqgue
convencional y otra invertida, al mismo tiempo.

En otro trabajo de Bailey et al. [41], montaron dos generadores electro-
hidréulicos con los reflectores formando un 4ngulo de 80° entre si, conectados
a un circuito que les permitfa controlar el tiempo entre los disparos. El obje-
tivo de ese trabajo era medir si el dafio producido por la cavitacién variaba
para distintos intervalos de tiempo entre dos ondas de choque consecuti-
vas. Para medir el dafio utilizaron hojas de papel aluminio, colocadas en la
regioén focal, en las que midieron la profundidad de las marcas dejadas por
1a actividad de las burbujas. Encontraron que para tiempos entre 0 y 75 ps
el efecto de la cavitacién era mitigado, pero que para tiempos entre 125 y
250 ps la profundidad de las marcas era notablemente mayor con dos ondas
de choque que con una, alcanzando un méximo en 200 us. Los tiempos que
encontraron estdn dentro de los valores estimados y fotografiados por Zhong
et al. [32], donde el ciclo completo dura 600 us y el radio méximo se alcanza
entre 100 y 300 ps después de la llegada de la onda de choque. Nosotros es-
timamos que el tiempo Sptimo de retraso entre la primer y segunda onda de
choque debe estar alrededor de 250 ps, por lo que los tiempos encontrados
por Bailey et al. parecen ser bajos.

Existen ofros trabajos sobre €l tema, sin embargo, estos son los més
relevantes, en cuanto a esta tesis se refiere.

Se puede ver que para mejorar la eficiencia en el rompimiento de con-
creciones, es necesaric aumentar la cavitacién y mejorar el aprovechamiento
de la energia liberada por ésta. Para hacer esto es necesario utilizar dos
pulsos u ondas de chogue. El uso de reflectores suaves no parece ser la
mejor alternativa pues las ondas que producen no aumentan, sino que dis-
mimuyen, la actividad de las burbujas, Es preferible que los pulsos sean
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convencionales’; las propuestas de Zhong et al. [31], de Bailey et al. [38] v
de Prieto el al. [34], parecen ser las mds acertadas en este sentido, sin em-
bargo, no logran solucionar el problema plenamente pues los experimentos
realizados fienen varios inconvenientes. FEn los experimentos realizados por
Zhoug et al. [32] se tiene que, con el arreglo de la segunda bujia sin reflec-
tor, logran manejar los intervalos de tiempo entre las ondas, pero utilizando
una segunda onda muy débil. En el otro caso, con el reflector compuesto,
tiene dos ondas de igual intensidad, pero €l tiempo entre ellas es muy corto.
Ademds en el primer caso, el segundo electrodo debe estar muy cerca del
paciente, con los riesgos que ello conlleva. Los resultados presentados por
Bailey et al. [41] son los mds alentadores pues construyeron un dispositivo
que permite generar dos ondas iguales y al mismo tiempo controlar con pre-
cisidn los tiempos entre ellas. El problema es la necesidad de utilizar dos
generadores electrohidraulicos, pues ademds de ser més caro, es dificil aco-
moder al paciente. En el caso de los reflectores compuestos [8][29][46], se
tiene otro problema; la actividad de la cavitacién, asf como la cantidad de
burbujas generadas, varia de paciente en paciente [32], por lo que el tiem-
po entre cada onda deberfa ser ajustado en cada caso, lo que implicaria
la necesidad de utilizar un reflector compuesto para cada paciente y tener
reflectores con pequefias variaciones temporales entre sf.

Los sistemas y experimentos mencionados nos muestran que es muy difi-
cil investigar y encontrar el tiempo 6ptimo de separacién teroporal entre las
ondas de choque, utilizando sistemas electrohidrdulicos, ya que dichos sis-
temas, a pesar de ser los de uso més difundido [19]{20], no son ideales para
la generacién y el control de dos pulsos consecutivos, por lo que se decidis
utilizar un sistema piezoeléctrico.

En esta tesis se propone un nuevo sistema que permite superar los in-
convenientes mencionados y que, por sus caracteristicas, puede ser muy 1til
en la investigacién de nuevas aplicaciones para las ondas de choque.

4 El sistema piezoeléctrico modificado

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

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

7Es decir como los descritos en el capitulo 2
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convencionales’; las propuestas de Zhong et al. [31], de Bailey et al. [38] ¥
de Prieto el al. {34], parecen ser las mds acertadas en este sentido, sin em-
bargo, no logran solucionar el problema plenamente pues los experimentos
realizados tienen varios inconvenientes. En los experimentos realizados por
Zhong et al. [32] se tiene que, con el arreglo de la segunda bujfa sin reflec-
tor, logran manejar los intervalos de tiempo entre las ondas, pero utilizando
una segunda onda muy débil. En el otro caso, con el reflector compuesto,
tiene dos ondas de ignal intensidad, pero €l tiempo entre ellas es muy corto.
Ademds en el primer caso, el segundo electrodo debe estar muy cerca del
paciente, con los riesgos que ello conlleva. Los resultados presentados por
Bailey et al. [41] son los més alentadores pues construyeron un dispositivo
que permite generar dos ondas ignales y al mismo tiempo controlar con pre-
cisién los tiempos entre ellas. El problema es la necesidad de utilizar dos
generadores electrohidréulicos, pues ademds de ser més caro, es dificil aco-
modar al paciente. En el caso de los reflectores compuestos [8][29][46], se
tiene otro problema; la actividad de la cavitacién, asf como la cantidad de
burbujas generadas, varfa de paciente en paciente [32], por lo que el tiem-
po entre cada onda deberia ser ajustado en cada caso, lo que implicaria
la necesidad de utilizar un reflector compuesto para cada paciente y tener
reflectores con pequefas variaciones temporales entre sf.

Los sistemas y experimentos mencionados nos muestran que es muy difi-
il investigar y encontrar €l tiempo 6ptimo de separacién temporal entre las
ondas de choque, utilizando sistemas electrohidrdulicos, ya que dichos sis-
temas, a pesar de ser los de uso mds difundido [19][20], no son ideales para
la generacién y €l control de dos pulsos consecutivos, por lo que se decidié
utilizar un sistema piezoeléctrico.

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

4 El sistema piezoeléctrico modificado

En los sistemas piezoeléctricos convencionales, el capacitor principal se descar-
ga en los cristales, deformdndolos y generande el puslo de presién. La
idea principal de esta tesis es activar el plato con piezoeléctricos dos ve-
ces seguidas, para obiener las dos ondas de choque deseadas.

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

"Es decir como los descritos en el capftulo 2

31




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

Se disefié v construys um “Contador v Generador de Pulsos con Retardo”
(CGPR) capaz de generar dos disparos, con una separacién de 50 a 850 us,
en pasos de 10 us. Ademids del CGPR, fue necesario construir dos fuentes
de disparo y dos cargadores de baterfa. Tanto el CGPR como la fuente
de disparo y los cargadores, se construyeron siguiendo el disefio y con la
asistencia del Fis. Francisco Ferndndez, del Departamento de Electrénica,
del IFUNAM.

El sisterna piezoeléctrico desarrollado es capaz de generar dos ondas de
choque, que tengan ls misma intensidad y forma. Como se vid, esto es
importante para poder aprovechar ambas ondas, no sélo para generar y
controlar cavitacién, sino también para golpear al célculo.

La ventaja principal es gue al tener un tiempo de recuperacién muy
r4pido, los pilezoeléctricos pueden ser accionados nuevamente en intervalos
cortos. El sistema que se describe aqui, permite manejar un gran niimero
de intervalos temporales entre las ondas de choque, ayudando a investigar
el efecto que ésto tiene sobre la cavitacidn y su relacién con el rompimiento
de concreciones.

E] CGPR permite hacer un barrido preciso, dentro de la zona del tiempo
de vida de las burbujas, para encontrar el tiempo éptimo de separacién entre
las ondas y asf lograr el mayor dafio posible. De este modo, el CGPR le da al
sisterna modificado una ventaja enorme sobre los sistemas electrohidriulicos.

A medida que se iba svanzando en las etapas de desarrollo del nuevo sis-

33e llama “tiempo de carga” al tiempo que le toma sl capacitor alcanzar ¢l 63% de la
carga total.
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tema, se llevaron a cabo algunos experimentos de fractura de concreciones
v mediciones de presién, utilizando el sistema, convencionsl. Se propusieron
algunos experimentos que pueden brindar informacién sobre la posible apli-
cacién, del sisterna modificado, a LEQCH.

Ha vy que resaltar que la idea de duplicar el circuito de carga v dis-
paro, para lograr generar dos ondas de choque, asi como el desarrollo del
sistema modificado, son contribuciones originales a la tesis. El CGPR y las
fuentes de disparo, asf como los cargadores de baterias, son esenciales en el
funcionamiento del nuevo sistema, pero, a pesar de que fueron construidas
integramente para esta, tesis, el disefio fue realizado por otra persona, por lo
que 1o se consideran como una contribucidn original. Esta es la razdn por
la que los diagramas de dichos componentes no aparecen en el cuerpo de la
tesis y fueron relegados al apéndice.

4.1 Descripcidén del sistema modificado

A continuacién se describe el sistema propuesto, los datos técnicos de fun-
cionamiento, el estado actual de desarrollo, asi como los experimentos
propuestos.

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

RSB b T L
12- tina d

Figura 17: Fotografia del sistema piezoeléctrico modificado.
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Figura 18: Fotografia del circuito de carga y disparo, visto desde ariba. Las
componentes del circuito son: 2 y 4 las fuentes de disparo. EJ 4 es el
transformador; 5 y 6 los capacitores principales; 7 v 8 los interruptores de chispa;
9 y 10 resistencias de 150 M) y finalmente el niimero 11 son capacitores de
proteccién. No aparece, en esta figura, el CGPR ni la tina de pruebas.

En la figura 19 se presenta un esquema de la distribucidén de las com-

ponentes. El esquema tiene la misma distribucién geométrica de la figura
18,

I 2 . 5 =
NP2
1 - 4 11 _
i / 8 Jl
| I“:’—ﬁ— 10
u
3 = 6 =

Figura 19: Esquema de distribucién de los componentes del sistema piezoeléctrico
modificado. El miimero 1 representa el transformador y el nimero 12 la tina de
pruebas (montada sobre el plato con los cristales piezoeléctricos). La descripeién
de los numeros 2 al 11 se encuentra en la figura 18,

A continuacién, se describen las distintas componentes del sistema
modificado. En la mayorfa de los casos, los mimeros a los que se hace
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referencia, estdn relacionados con la figura 19. El nmimero 1 (ver figura
20) es el Contador y Generador de Pulsos con Retardo®. El CGPR se
construyé fntegramente en €l Departamento de Electrénica del IFUNAM.
Permite generar los pulsos y controlar el intervalo de tiempo entre ellos.
Tiene una “display” numérico de cuatro digitos. Estd calibrado para dejar
pasar 1.5 s entre cada disparo o pareja de disparos. Este intervalo se escogié
para dar tiempo a que el agua vuelva a su estado original después de cada
disparo y al mismo tiempo para que los experimentos no sean muy largos.

Figura 20: Contador y Generador de Pulsos con Retardo (CGPR), desarrollado
especificamente para este sistema, en colaboracién con €l Departamento de
Electrénics del IFUNAM.

Por medio de acopladores 6pticos se conecta el CGPR a las fuentes de
disparo, marcadas con los mimeros 2 y 3, que generan una descarga de 12
kV, que sirve para disparar los interruptores de chispa (nimeros 7 y 8),
cerrando el circuito y permitiendo la descarga en los piezoeléctricos. Al
igual que el CGPR, las fuentes también fueron fabricadas en el Departamen-
to de Electrénica del IFUNAM. Las fuentes de descarga estdn “fotadas”, es
decir que no estdn conectadas a la lfnea y funcionan con una baterfa recax-
gable. Las fuentes se hicieron flotadas para que tengan su propia referencia a
tierra, aislandolas de los otros circuitos. Esto se hace como una medida de
proteccién de los circuitos que integran el sistema modificado. Al funcionar
con bater{as recargables, fue necesario construir dos cargadores, que per-
miten recargar las baterfas en una hora. Cada fuente es capaz de generar,
aproximadamente 10,000 descargas. El alto nimero de descargas y la rapi-
dez de carga de las baterfas, permite realizar, en un dfa (8 Ars), hasta 17,000
disparos dobles.

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

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

El mimero 4 es el transformador por etapas, comprado a la compaiiia
DEWIMED (distribuidor oficial, en México, de la compaififa Richard Wolf

GmbH). Este transformador puede convertir los 210 volts de entrada en':

etapa de potencia voltaje rms  woltaje neto en el capacitor

azul-café 4.55 KV 6.4 kV
azul-blanco 532 kV T5kV
azul-amarillo 6.55 kV 9.3 kV
azul-rojo 8.71 kV 123 KV
azul-negro 9.8 kEV 13.9 £V

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

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

Y ada etapa del transformador se identifica con una combinacidn de colores, donde el
azul es el comin.
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tificadores, que hacen que la corriente que llega a los capacitores sea di-
recta. Los capacitores principales (5 y 6) son de 0.5 pF y 15 KV méxi-
mo, por lo que son capaces de almacenar hasta 56.25 J de energia poten-
cial. Las fuentes de disparo se conectan a los interruptores de chispa por
medio de un capacitor de 500 pF, para alto voltaje (nimero 11), llegando al
gatillo (del inglés trigger) del interruptor de chispa, que sirve para disparar
el interruptor. Los interruptores de chispa estdn conectados a cada capacitor
principal, por la zona llamada de “entrada” del interruptor. De la “salida”
de cada interruptor parten cables que van:

a) a tierra, pasando por una resistencia de 150 M€,

b) al plato de piezoeléctricos, pasando por una resistencia de proteccién
de 3 Q,

c} a la fuente de disparo, en lo que se conoce como “regreso”.

Después de un disparo, en donde la descarga se va a los cristales piezoeléc-
tricos, el interruptor de chispa queda parcialmente ionizado y una corriente
pequefia, a la que podemos llamar corriente de fuga, fluye hacia el plato,
razén por la cual el interruptor de chispa se conecta a tierra; la conexién a
tierra es la que se hace via la resistencia de 150 M (ntimeros 9 y 10}, Hay
que sefialar que el plato con los piezoeléctricos es un buen conductor del
alto voltaje, pero si la corriente que Hega es pequefia {(como en €l caso de la
corriente de fuga), el plato funciona como un circuito abierto y no conduce.
Las fuentes de disparo generan 12 kV para accionar los interruptores de
chispa. Los sistemas convencionales disparan los interruptores con voltajes
menores a los 12 &V, lo que explica porqué podemos utilizar interruptores
de chispa usados, a pesar de que éstos estén en el lfmite de su vida tilll.

Una vez que se disparan las fuentes, los interruptores de chispa se
“cierran” y se activa el plato esférico, generando las ondas de choque. La
tina. de pruebas, que se muestra en la figura 23 (nimero 12), es un cilindro
de acrflico, de 5 mm de espesor, montado sobre el plato esférico. Tiene
una altura, desde la parte superior del plato, de 53 cm y una capacidad
aproximada de 100 litros. El foco se encuentra a 34.5 cm de la base (parte
m4s baja) del plato, por lo que al lenar la tina se tienen m4és de 10 em de
agua antes de llegar a la interfase agua-aire, evitando que el reflejo de la
onda en dicha interfase afecte a los experimentos.

Fl circuito modificado estd construido de modo tal que cada circuito
de carga y disparo pueda funcionar de forms independiente. Esto permite

U1a vida 1itil es la cantidad de dispares que los interruptores de chispa pueden generar,
antes de que el gas ya no se ionize. En el caso de estos interruptores de chispa, la vida
Gtil es de un millén de disparos [19].
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generar una onda o dos ondas de choque, es decir que se puede utilizar
como un sistermna convencional o modificado. Por otro lado, si se invierte la
polaridad del voltaje aplicado a los piezoeléctricos, se pueden generar ondas
de choque invertidas, con la componente de tensién en primer lugar, seguida
de la de compresién. Si se agregara otro transformador o se cambiara uno
de los capacitores principales, seria posible mandar parejas de pulsos en
donde la amplitud de uno de ellos fuera mayor que la del otro y seria posible
trabajar con distintas combinaciones de ondas de choque convencionales ¢
invertidas

La versatilidad del sistema modificado lo convierte en una herramienta,
muy itil en cualguier investigacidén que implique el uso de ondas de choque.

4.2 Avance actual y experimentos propuestos

4.2.1 Problemas y soluciones en el desarrolle del sistema
piezoelécirico modificado

El objetivo de este trabajo fue construir un sistema novedoso de generacion
de ondas de choque, que permita mejorar o aumentar la eficiencia de los
sistemas convencionales, en los tratamientos de LEOQCH.

El camino seguido, desde la propuesta hasta la comstruccién y fun-
cionamiento del sistema modificado, fue largo. Se monté el sistema con-
vencional y se realizaron algunas mediciones, tanto de presién de la onda
generada, como de fractura de concreciones. Los resultados de esas medi-
ciones se presentan en la seccidn 4.3.2. Una vez probado el sistema conven-
cional, se monté el sistema modificado. Si bien, en el sistema convencional,
el control de los disparos era sencillo y podia incluso ser disparado manual-
mente, este no era el caso del sistema modificado. Para poder generar los
disparos y controlar el tiempo entre ellos, fue necesaria la construccién del
CGPR. Al no existir un controlador como el CGPR, hubo que construirlo
integramente, desde el diseno de las pistas para componentes electrénicas,
hasta el “chasis” donde se monté definitivamente. Lo mismo sucedié con las
fuentes de disparc y los cargadores de baterias.

Una vez que montado el sistema modificado se comenz6 con las pruebas
y nuevos problemas aparecieron. Los circuitos de carga y disparo trabajan
con alto voltaje, provocando que los cables y puntas metélicas, en el cir-
cuito, emitan ondas electromagnéticas, induciendo pulsos en la electréuica,
que “enloquecen” al CGPR. Si ambos circuitos de carga y disparo estdn
conectados sin blindaje, el funcionamiento de uno de ellos induce el disparo
del otro, aunque el segundo nunca haya recibido la orden para activarse.
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La primer solucién propuesta fue la elaboracién de jaulas de Faraday'? que
envuelvan completamente a los circuitos de carga y disparo.

Las jaulas de Faraday son ruuy tdtiles pero hay que tener cuidado con
su manejo. Se supone que todas las jaulas deben estar aterrizadas, pero el
camino que se siga para llegar a tierra es determinante para el funcionamien-
to de las mismas. Después de varias pruebas, quedé claro que el camino a
tierra debe ser independiente para cada jaula. Si esto no se hace asf, pueden
existir equipos, dentro de las jaulas, que estén a diferentes potenciales y al
referenciarlos a tierra, a través de las jaulas, se generen chispazos dentro de
ellas. Otro aspecto que fue necesario cuidar es el aislamiento del CGPR.
Las pruebas realizadas inicialmente, hicieron evidente que el CGPR no es-
taba bien aislado por lo que era suceptible a la radiacién electromagnética,
generada al disparar el circuito. Para evitar la induccién de corrientes en el
contador, se utilizaron acopladores épticos entre el CGPR y las fuentes de
disparo, pero esto no fue suficiente. Mencionamos que los circuitos de carga
y disparo estdn dentro de jaulas de Faraday. A pesar de esto, la radiacién
emitida afecta al CGPR. Para solucionarlo, se colocd una malla de alambre
entre las jaulas y el CGPR. La suma del efecto de las jaulas, la malla y los
acopladores 6pticos solucions este problema.

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

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

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

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

El factor de conversién de voltaje para el osciloscopio es:

Vose. = 0.0008A.V,,

donde A.V. es el valor de alto voltaje con el que se este trabajando.

La figura 22 es un esquema, detallado, del arreglo final del sistema
modificado, sin incluir los blindajes.

Fuoente de |
dispare

Vee=220V

Controlador y{ | || L1
Genegador def™ ISl

Plato con cristales

piezoeléctricos
Pulsos con
Retardo

L Fuente de

dispato

Figura 22: Esquema final del sistema piezoeléctrico modificado. El valore o
significado de los mimeros 1 al 9 es: 1- 100 k02, 2- 500 pF" a 30 kV, 3- 0.5 uF a
10 kV, 4 100 MS), 5- puente rectificador, 6- interruptor de chispa, 7- 150 MQ,

8 3 & v 9- 120 kL. El niimero 10 indica los dividores de voltaje. El 12 es el diodo
que desacopla el circuito y el plato y el niimero 11 es el diodo que anula el pulso
generado por la. compresion del arreglo de cristales piezoeléctricos. Los diodos son
HVR-1X-7 o similares. Los valores o significado de las componentes que no se
numeran son los mismos que los representados por los nimeros 2 al 9.

Otros elementos importantes que hay que considerar son los interruptores
de chispa. Estos dispositivos estdn formados por una unién metal-cerdmica.
Dicha unién es muy frégil y cualquier golpe o tensién puede provocar la
salida del gas contenido en su interior'®. Ademds, los interruptores de chis-

13Dentro de los interruptores de chispa existe un gas que permite una ionizacién més
reproducible ¥ con menos energfa que la requerida en el aire
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pa se desgastan. Su desgaste no es fan rdapido como el de los sistemas
electrohidrdulicos, ya que el disparo se realiza en un gas y no en agua. Los
interruptores de chispa tienen una vida 1til cercana al millén de descar-
gas, pero en este trabajo se utilizaron interruptores usados, con nimercs de
descargas muy cercanos al limite de su vida 1itil; sin embargo, es posible
prolongar dicha vida ttil, usando voltajes de ionizacién més elevados. Para
hacerlo, se construyeron fuentes de disparo que generan 12 £V, Este volta-
je estd por encima del voltaje utilizado en los piezoeléctricos comerciales
¥ nos permite trabajar con interruptores que ya hayan superado el millén
de disparcs. El problema de estas fuentes es que el voltaje es muy alto,
provocando que la emisién de radiacién electromagnética sea mayor.

Para un montaje definitivo, habrfa que hacer jaulas de Faraday para cada
componente y recubrimientos metdlicos para todos los cables, a partir del
capacitor principal. Deberfa también mejorarse el aislamiento del CGPR.

Plato con piléziri e
Figura 23: Tina de pruebas. En esta fotograffa se aprecia claramente la existencia
de cinchos, que ayudan a darle soporte al acrilico.

Atun no se tiene una gria mévil, por lo que la localizacién del foco y
la colocacién de muestras es compleja y poco reproducible. Para tener las
muestras en la misma posicién se pegé otro acrflico, en la parte superior
de la tina, al que se le fij6 una barra de lucita con un gancho metalico en
la punta, como se aprecia en la figura 24. En el gancho se coloca la bolsa
que contiene los cédlculos de prueba. Este arreglo, si bien no es 6ptimo,
permite que todas las muestras estén en la misma posicién. En un futuro se
contempla la adquisicién de un sisterna de posicionamiento xyz, controlado
via PC.
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Figura 24: Vista del soporte fijo y una muestra.

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

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

4.2.2 Experimentos propuestos

Los experimentos que se proponen son los siguientes:
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La primer etapa de experimentacidn se va a dividir en dos partes; por un
lado se intentard identificar la importancia de tres variables fundamentales:
el tiempo de separacién entre las ondas, la cantidad de ondas por tratamiento
y la ventaja que significa generar dos pulsos en lugar de uno. Una vez
realizado el andlisis de estos datos, se va a buscar el tiempo 6ptimo de
separacién entre las ondas de choque.

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

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

-tiempo, es decir el tiempo de separacién entre dos ondas consecutivas,
en €l caso de que se usen dos ondas; el nivel bajo se fijé en 100 ps y el
alto en 600 ps (dentro de este intervalo se encuentra el tiempo 6ptimo se
separacion).

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

Para analizar los resultados se realizard un an4lisis de varianza ANOVA
y comparaciones muiltiples de medias, con la prueba de Tukey [43].

A continuacién se muestra una tabla con las corridas programadas. Por
convencién, el mimero 1 representa el nivel alto y el -1 el nivel bajo.
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nimero de corrida  método iempo  descargas

1 -1 -1 1
2 1 1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 -1
5 1 -1 -1
6 1 1 1
7 1 -1 1
8 -1 1 1
9 -1 1 1
10 1 -1 1
11 -1 -1 -1
12 1 -1 -1
13 -1 -1 1
14 -1 1 -1
15 1 1 -1
16 1 1 1

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

Se piensa que este primer experimento nos permitird identificar la im-
portancia de cada una de las variables, fijando los extremos de separacién
temporal entre las ondas de choque. Si esto es asi, el siguiente experimento
serd, del mismo tipo pero la variable que vamos s investigar serd el intervalo
temporal entre ondas consecutivas, haciendo un barrido, en intervalos de 50
us, entre los extremos del experimento anterior. La idea o lo que se espers.
es que este barrido permita generar los datos suficientes para encontrar el
tiempo 6ptimo de separacién entre los dos pulsos.

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

Para probar el sistema se utilizardn célculos de prueba HMT?4, de
geometrfa esférica. En la seccién 4.3.2, se explica por qué se escogié tra-
bajar con modelos esféricos, en lugar de las muestras rectangulares. Los

YLog cdlenlos HMT (High Medical Technologies, Kreuzlingen, Suiza) son los modelos
estandar en los experimentos de LEOCH.
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experimentos consisten en someter los cdlculos prueba a distintos tratamien-
tos, midiendo la masa inicial y final de los modelos. Se utilizarsd un colador
de malla de 1 mm para filtrar el polvo que se haya desprendido del modelo
durante el tratamiento. Antes y después del tratamiento, los modelos se
colocardn en unt horno a 250°C durante dos horas, para extraer la humedad.
Una vez secos, Se pesaTdn en una balanza analitica. En la segunda parte del
experimento se comparard nuevamente la masa perdida para cada intervalo
de tiempo entre las ondas. Comparando la masa perdida en cada caso, serd
posible encontrar el tiempo éptimo de separacién entre las ondas de chogue
y demostrar si este sistema es, efectivamente, mds eficiente. En esta primera
etapa, no se incluyen experimentos que permitan evaluar si el dafio al tejido
serd distinto al producido con el sistema convencional.

Para poder determinar la importancia del confrol del colaspo de la
cavitacién, en la fractura de concreciones, es importante verificar si la relacién
entre el porcentaje de masa perdida y el nvimero de ondas de choque del
tratamiento, es lineal. Si esto es asi, entonces es vdlido suponer gue si la
cavitacién aumenta el dafio a los modelos, se deberfa tener que el porcenta-
je de masa perdida es mayor, al utilizar 750 choques dobles, que al aplicar
1500 chogues convencionales. Se espera que el experimento, cuyas corridas
se presentan en la tabla 3, nos proporcione datos suficientes para verificar la
relacién entre masa perdida. y nimero de choques, asi como para investigar
la importancia de la cavitacién controlada.

Antes de realizar experimentos de fractura, con el sisterna modificado,
caracterizamos la onda de choque producida por el sistema piezoeléctri-
co convencional, del Laboratorio de Choques Débiles y realizamos algunas
pruebas de rompimiento de concreciones, para determinar los valores l{mite
del sistema y asf poder planear mejor los préximos experimentos.

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

4.3.1 Caracterizacién de la onda de choque

Por caracterizacién se entiende evaluar los principales pardmetros de uns
onda de choque, es decir, la presién y tensién que genera y los tiempos de
ascenso y descenso. Bs importante conocer qué tanto varfan o pueden variar
dichas cantidades, entre una onda de choque y la siguiente, para saber qué
tan reproducible es el experimento y para poder comparar esta onda con la
generada por otros sistemas.

Para caracterizar la onda, se conect6 un transductor de aguja, con punta
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de fluoruro de polivinilideno {2} (Imotec GmbH, Wiirselen, Alemania), con
tiempo de respuesta de 20 ns, a un osciloscopio Tektronix 3420A (Tektronix,
Breaverton, E.U.A.).

Las valores de ajuste del osciloscopio fueron:

-gansncia: 10 mV/ Div.

-base de tiempo: 50 us/Div.; para poder medir los tiempos de ascenso
y descenso se cambiaba la escala temporal a 5 us/Div.

2) Evento 25 *

- Presbnmixima

L Ondz dechoque i aprox 29 ¥

— — e, . -t

Figura 25 a): Evento 25. Registrado en ¢l foco, con un transductor de aguja
Imotec. En el eje x, la escala es 5u5/div. El transductor tiene un tiempo de
respuesta de 20 18, sensibilidad de 3.73x107° pC/Pa y capacitancia de 238 pF.

} b) Evento 50 k

4 Presién mixama A
Onda de choque ('\ apro¥. 25 mV _J

™ M on
""“’W—"“—’V\n.’%}l‘?"-ﬁ:\ {‘P‘-; \‘- & y \\n“\,\_‘:‘e"\' r‘\,'flJ'
L - ;
|
) e
) 1 ™ Tensién mivina
r % aprox. 25 mv

Figura 25 b): Evento 50. Registrado en €l foco, con un transductor de aguje.
Imotec. En el efe x, la escala es 5us /div. Las caracteristicas técnicas del
transductor se describen en la figura 25 a).

Se intent6 localizar la punts del transductor lo mds cerca de el foco
geométrico del plato. Esto se logré utilizando pinzas de sujeccién y so-
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portes metdlicos. Se estima que el error en la posicién del transductor fue
de +2 mm, tanto en el plano perpendicular a la direccién de propagacién
de la onda de choque, como en la direccién de desplagamiento de la misma.

Se realizayon 50 disparos. En cada disparo se midio e} voltaje maximo
y minimo, se cambié la escala temporal, de 50 ps a 5 ps y se midieron los
tiempos. Los perfiles de presién, registrados en el evento 25 y en el 50, se
muestran en la figura 25 a y b, respectivamente.,

El nivel de agua de la tina fue de 39.5 cm, es decir & em arriba del foco
geométrico {(centro de la esfera imaginaria, de la que el plato forma parte). Si
la velocidad de la onda es de aproximadamente 1500 m/s (4], el tiempo que
tarda la onda, reflejada en la interfase agua-aire, en llegar al transductor, es
aproximadamente 70 ps. Por lo tanto, el “ruido” que se ve en las gréficas
de la figura 25 a ¥ b, no se debe a la onda reflejada. Es posible que se deba
a sefiales reflejadas en el tranductor y en los cables. Las sefiales detectadas
después de 70 ps de la llegada de la onda principal, pueden adjudicarse a
pulsos reflejados en la interfase mencionada.

El voltaje méximo (presién méxima) se mide desde el eje horizontal hasta
la méxima, amplitud de la onda. Andlogamente, se procede para el voltaje
minimo. El tiempo de ascenso se definié como el tiernpo que tards la sefial
en aumentar su amplitud hasta el méximo, a partir de la linea base. El
tiempo de descenso se toma como el tiempo que la onda tarda en ir desde el
puntto superior hasta el inferior, es decir hasta el pico de tensién. El tiempo
total se definié como el tiempo que la sefial tarda en ir desde el punto en
que comienza a subir hasta que regresa al eje horizontal, después de haber
pasado por ambos picos, el de presién y el de tensién.

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

Voit. méz.  Volt. mén. Tiempo asc. Tiempo desc. Tiempo tot.
(mV)£1.38 (mV)+£4.68  (us)+0.64 (1s)£0.30 (us)=0.66
28.58 24.46 1.85 1.89 7.27

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

El valor estimado del error se calculé corno dos veces la desviacién estén-
dar. Esto nos asegura que el 95% de los valores de la muestra caen dentro

3 10s valores se obtuvieron utilizando los cursores del osciloscopio, de ahi que las incer-
tidumbres sean pequefias.
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del intervalo del error. Para obtener el porcentaje de variacién entre una
onda y la siguiente, se calculé el porcentaje que representa €l error, con
respecto al valor promedio, de cada columna (volt. méax., volt. min., etc).
Los resultados obtenidos son:

Volt. mdz. Volt. min. Tiempo asc. Tiempo desc. Tiempo tot.
% %o % % %
4.82 19,13 34.59 15.87 9.03

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

A pesar de tener valores muy diferentes en los porcentajes, se puede ver
gue la variacién méxims, en la presién de la onda, no supera el 20%. Este
mimero es menor que €l mencionado para las ondas generadas por sistemas
electrohidriulicos, donde el porcentaje es de alrededor de 50%.

Con los valores de la tabla 4 y conociendo la relacién entre voltaje y
presién, se pueden estimar la presién y la tensién de la onda de choque
(tabla 6), generada por el sisterna piezoeléctrico, con el siguiente resultado:

Presion (MPa) Tension ( MPa)
38.6 33.0

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

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

De acuerdo a la tabla 1, en la seccidn 2.5, la presion (+) deberfa ser
cercana a 60 MPa, mientras que la tensién no deberfa superar los 10
M Pa. La diferencia entre nuestros datos (tabla 6) con respecto a los valores
reportados pueden ser explicados, en el caso del valor de la presién (+),
por &l hecho de que el plato con piezoeléctricos se encuentra en malas condi-
ciones y presenta filtraciones. Dichas filtraciones provocan que los cristales se
despeguen del plato, perdiende contacto con la superficie metsdlica. Esto
hace que no todos los cristales estén funcionando actualmente. Seguin nues-
tras estimaciones y las realizadas por técnicos de la compafiia DEWIMED,
el 50% de los cristales de nuestro plato no se activan, por lo que la presién
generada por el plato debe ser menor (la mitad aproximadamente) a la
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obtenida con platos en buenas condiciones. La explicacidn sobre la diferen-
cia en la parte negativa del pulso no es tan directa. Los equipos comerciales,
como el utilizado para obtener los valores de la tabla 1, reducen lo m4s posi-
ble el pulso de tensién. En el circuito original se tenfa una resistencia a tierra
de 30 Q. Al probar nuestro sistema con ese circuito, no se accionaban los
piezoeléctricos, por lo que cambiamos esa resistencia por una de 150 M.
Con el cambio de resistencias el circuito funcioné adecuadamente, al menos
en lo que a activar los cristales se refiere. Es posible que este cambio en el
valor de la resistencia afecte a la velocidad con la que se retraen los cristales,
asf como a la magnitud de la contraccién. El hecho de que la componente
de tensién sea mayor en nuestro sistema, no afecta nuestros experimentos,
pues nosotros vamos a comparar el efecto que tiene sobre el cédlculo la uti-
lizacién de una o de dos ondas de choque, pero ambas pruebas se haran con
el sistemna del Laboratorio de Choques Débiles, por lo que todas las ondas
tendrén una componente de tensién similar. Sin embargo, es importante
realizar pruebas para determinar qué es lo que causa la diferencia de pre-
siones entre nuestro circuito y los circuitos comerciales, no por que sea im-
portante para este experimento, sine por que nos puede ayudar a conocer
mejor el sistema con el que se estd trabajando.

4.3.2 Pruebas de fractura con modelos de cilculo renal

Con la finalidad de probar la eficiencia del sistema piezoeléctrico conven-
cional, para fracturar modelos de calculos renales y para definir el tipo de
modelo que se iba a utilizar, se realizaron 20 “tratamientos”%, 10 con célcu-
los prueba HMT (High Medical Technologies, Kreuzlingen, Suiza) rectangu-
lares y 10 modelos con HMT esféricos. Estos modelos, de cdleulos renales,
poseen propiedades mecénicas iguales al promedio de los célculos renales
humsnos y se ban aceptado como patrones para evaluar litotriptores elec-
trohidrdulicos, en la mayorfa de los palfses. Las dimensiones de los modelos
son las siguientes:

El modelo esférico tiene un didmetro de 14.96 X 0.02 mm.

El modelo rectangular mide 29.79 £0.02 mm de ancho, 29.944+0.02 mm
de alto y 15.09 £ 0.02 mm de espesor.

El procedimiento fue el siguiente:

El tiempo para colocar las muestras en posicién (en el foco) varia en
cada caso. Para evitar diferencias en el tiempo que cada muestra pasaba
en el agua, se colocaba el modelo, en agua, 10 minutos antes de comenzar

165e entiende por “tratamiento” someter al cdlculo a una serie completa de descargas,
en este caso a 1000 disparos.
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el tratarniento. En el caso de las muestras rectangulares, se sujetaban con
pinzas y se acomodaban de tal forma que el foco estuviera en el centro del
rectdngulo. Las muestras esféricas se colocaban en una bolsa de plistico
transparente, de tamafio tal que el célculo no tuviera movimientos laterales.
Al igual que en el caso anterior, se ubicaron las muestras de modo que el
foco del sistema quedara. en el centro de los cdleulos. Al no tener una gria
mévil, el proceso era complicado y poco preciso.

Una vez en posicién, se generaron 1000 ondas de choque por cada mues-
tra. Despusés del tratamiento, los cédlculos esféricos se sacaban de la bolsa,
colandolos en una malla con aperturas de 1 mm, debajo de un chorro de
agna, para evitar pesar el polvo perdido. Todos los modelos se colocaron en
un horno a 70°C por 3 hrs y luego se pesaron con una balanza de precision,
marca Sartorius.

De los resultados obtenidos, se muestran dnicamente los promedios y el
error, estimado comeo dos veces la desviacion estdndar.

La tabla 7 corresponde a los cédlculos rectangulares y la tabla 8 a las
muestras esféricas,

n° disparos Peso inicial Peso final masa perdida masa perdida
(gr) £0.4  (gr) +042 (gr) +£0.06 (%) + 0.56
1000 11.68 11.39 0.28 2.44

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

n® disparos Peso inicial Peso final masa perdida masa perdida
(gr) £0.18 (gr) £0.18  (gr) £0.086 (%) +4.4
1000 1.60 1.31 0.29 18.03

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

Analizando las muestras rectangulares, se aprecia que la diferencia de
masa, entre el cdleulo més pesado v el més ligero, es de 0.52+0.06 ¢gr, lo
que equivale a un 4.4440.56% del promedio de las masas iniciales de dichas
muestras. Segun los resultados del experimento, el porcentaje de masa per-
dida, debido 2 la accién de 1000 ondas de choque, generadas con el litotriptor
convencional, es de 2.44+0.56%.

Para el caso de las muestras esféricas, la diferencia entre la masa de la
muestra més pesada y la de la m4s ligera es de 0.263-0.06 gr, es decir un
16.3::4.4%, mienirss que la masa perdida, por la accién de las 1000 ondas
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de chogue aplicadas en el tratamiento, es un 18.03:4.4% del promedio de
las rnasas iniciales.

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

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

En la secci6n anterior se mencioné que, para investigar la eficacia de
cada sistema (convencional y modificado), se mediré el porcentaje de masa
perdida, con respecto a la masa inicial, de los modelos de prueba sometidos
a tratamientos con ondas de chogue. Para el andlisis estadfstico, es mas
cémodo trabajar con porcentajes de masa perdida mayores al porcentaje de
variaci6n entre las masas de cada muestra. Utilizar los modelos esféricos, nos
permitird trabajar con porcentajes de variacién “grandes”, atdn utilizando
el sistema en la segunda etapa de potencia (7.5 kV). Sabemos que un
aumento en el voltaje aplicado al plato provoca un aumento en la magnitud
de la presién y la tensién de las ondas de choque generadas, lo que nos
permitirfa producir mayor dafio a las muestras, obteniendo un porcentaje
de masa perdida m4s grande. También sabemos que aumentar el mimero de
choques, aplicados a cada modelo, aumenta el porcentaje de masa perdida.
En este caso las soluciones posibles no son recomendables, debido a las
condiciones del recubrimiento de los cristales piezoeléctricos. Por esto, se
decidi6 que las pruebas, al menos en la primer etapa, se realizardn utilizando
los modelos esféricos.

4.4 Primeras pruebas con el sistema piezoeléctrico
modificado

Finalmente, después de varias pruebas, de quemar un transformador,
unos cuantos acopladores épticos y algunos circuitos integrados, €l sistema
modificado funcioné. Tenemos ahora un sistema capéz de generar dos ondas
de choque consecutivas, sin causar problemas en la electrénica del aparato,
por lo que el tiempo de separacién entre las ondas se puede controlar con
precisién, a la vez que se cuenta el nimero de descargas realizadas.
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En la figura 26 se presenta una lectura de presién en la que se obser-

van dos ondas de choque, de caracteristicas similares, separadas por 550us
aproximadamente.
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Figura 26: Doble pulso, generado por el sistema modificado, del Laboratorio de
Choques Débiles. Registrado en un osciloscopio Tektronix 34204, utilizando un
transductor Kistler 603B1. Ei tiempo de separacién entre las ondas es de,
aproximadamente 550 ps. El transductor tiene un tiempo de respuesta de 1 ps y
una frecuencia natural de 500 kH 2

Se puede decir que el evento mostrado en la figura 26 es un hecho “histéri-
co”, que coloca al Laboratorio de Choques Débiles a la cabeza, en lo referente
al control de la cavitacién.

El desarrollo de sistemas capaces de generar dos ondas de chogque
comsecutivas, controlando el intervalo temporal entre ellas, es un tema de
investigacién importante actualmente, pues se piensa que el control de la
cavitacién es fundamental, no solamente en LEOCH, sino también en nuevos
campos de investigacién, de posibles aplicaciones de las ondas de choque,
como la conservacién de alimentos y las terapias génicas.
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Para que el control del colapso de la cavitacién sea Gtil para aumentar el
dafio a las concreciones, se tienen que cumplir dos condiciones principales:

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

- el tiempo de separacidn entre la pareja de ondas debe controlarse con
precisién y debe estar dentro de cierto intervalo. Segin datos experimen-
tales, el tiempo de separacién se encuentra entre 200 y
300us.

Como se aprecia en la figura 26, las ondas de choque generadas son
similares, en magnitud y forma, y el tiempo de separacién entre ellas est4
dentro de] tiempo de vida de la cavitacién. En la figura, el tiempo de
separacién entre las ondas es de 550 ps, aproximadamente, pero se tiene
la capacidad de variar ese valor para ajustarlo a tiempos entre los 200 y
300 ps.

Nadie habfa logrado cumplir estas condiciones simult4éneamente, por lo
que el control del colaspo de la cavitacién, asf como el dafio que ésta pro-
ducfa, eran bajos. Tenemos finalmente una herramienta que nos permite
controlar efectivamente el colapso de las burbujas.

No siempre se obtienen dos ondas iguales. En algunos disparos, la
segunda onda de choque es menor, en amplitud, que la primera. Esto
podria deberse a que el crisfal piezoeléctrico no ha regresado a su posi-
cién original cuando la segunda descarga lo activa. El problema con es-
ta suposicién es que el tiempo de relajacién de los cristales es menor 3
1 us y la Hegada de la segunda descarga sucede, mfnimo, 50 us después de
la primera, por lo que el cristal tiene suficiente tiempo para relajarse. Otra
explicacién, que nos parece mds aceptable, es que la primer onda de choque
genera cavitacion, en el camino seguido y en las proximidades del célculo.
Esta cavitacién amortigua o disipa energfa de la onda por lo que la ampli-
tud de la misma disminuye. Una de las soluciones z este problema v que
de hecho se aplica en el MEXILIT, es la utilizacién de agua degasificada.
Esto disminuye la formacién de burbujas en la trayectoria de la onda. Otra
solucién serfa usar un voltaje mayor al activar los cristales, en el segundo
disparo. Con esto obtendriamos una segunda onda de choque de mayor
amplitud.

El problema anterior nos lleva a plantear la siguiente incégnita. Sila
componente de tensién hace que las burbujas crezcan, es posible que, al
pasar la segunda onda de choque, la componente de presién positiva inicie
el colapso de la cavitacién y la componente de tensién negativa lo amortigue.
El tiempo entre el pico de presién positiva ¥ el pico de tensién es menor a

53



7 ps, mientras que la duracién normal de la fase de colapso de upa burbuja
es de aproximadamente 100 ps. No se sabe cudnto dura la fase del colapso,
cuando éste ha sido forzado por un pulso de presién, sin embargo, es posible
que sea mayor a 7 us. No sabemos si este problema existe realmente, pues
ain no se han realizado mediciones de la actividad de las burbujas, pero
sl esto es asi, ya no existirfa control sobre la energia liberada en el colapso
ni sobre la direccién en la que dicho colapso sucede. En este contexto, 1a
posibilidad de manejar la forma de la onda de chogque es importantisima.
En la seccidn anterior, se vié que la presién negativa, generada por nuestro
sisterna es mayor que la generada por los sistemas comerciales. No tenemos
una respuesta definitiva para explicar esa diferencia, pero la solucién podria
consistir en cambiar el valor de una resistencia. Por lo tanto, es posible
alterar alguno de los circuitos de carga y disparo para que la onda que se
genere tenga una componente de tensién menor. Si la tensién es menor,
el efecto de la compresién domina y se regresa al caso donde la segunda
onda. controla el colapso. Otra posible solucién serfa enviar una onda con-
vencional, seguida de una onda invertida. De esta forma, la componente de
tensién (que ahora llega primero) de la segunda onda de choque iniciarfa el
crecimiento de las burbujas y la parte de compresién las harfa colapsar. El
crecimiento generado, por la segunda onda de choque, no serfa significativo
pues el tiempo entre los picos es muy chico. Al igual que en el caso ante-
rior, esto permite recuperar el planteamiento original de la tesis, es decir
controlar el colapso, en tiempo y direccién, con la segunda onda de choque.

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

5 Posibles aplicaciones de las ondas de choque

Es necesario que el lector conozea cudles son las posibles aplicaciones de las
ondas de choque y qué fenémenos se piensa que son importantes en dichas
aplicaciones. De este modo puede ser mds sencillo entender por qué el uso
de un sistema, como el desarrollado en esta tesis, puede ser ttil en dichas
investigaciones. En este capftulo se presentan, brevemente, las itimas in-
vestigaciones en el campo de la aplicacién de las ondas de choque. Los temas
presentados son: conservacidn de alimentos y terapia génica y oncologia.
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5.1 Conservacién de alimentos con ondas de choque

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

Un método de ¢conservacién no térmico, actualmente en uso, consiste
en ufilizar presiones estdticas. FEl uso de presiones alrededor de 60 M Pa,
durante dos dias, puede detener el crecimiento de algunos microorganismos;
sin embargo, las esporas son muy resistentes a la presidn estética, por lo que
este método no es muy eficiente en su destruccién [45]. La utilizacién de
ciclos de presurizacién ha mostrado ser més efectiva que la presion estdtica
[45], pues, al igual que las concreciones, los microorganismos son sensibles a
los cambios de presion.

Recordando lo mencionado en los capitulos 2 y 3, es sabido que las on-
das de choque causan cierto dafio, generalmente reversible, a los tejidos del
paciente. En el Laboratorio de Choques Débiles, se han realizado experi-
mentos para estudiar st el proceso, por el cual el tejido es dafiado, puede
generar dafio a cierto tipo de microorganismos no deseables, que aparecen
frecuentemente en los alimentos. Las pruebas consisten en colocar probetas
con cultivos de Escherichia coli dentro de tinas de pruebas de sistemas de
LEQCH, generalmente de generacién electrohidrdulica [44][45]. Se realizan
tratamientos con 500 a 2000 ondas de choque y se observa el dafio pro-
ducido. Segun Loske et al. [44], la extrapolacion de sus datos indica que,
para desactivar completamente a la bacteria, son necesarias méas de 3000
ondas de choque. En un sistema electrohidriulico, a partir de 2400 ondas,
la amplitud del pico de presién varfa significativamente debido al desgaste
de los electrodos. Esto impide realizar tratamientos més largos sin cambiar
de bujfa. En algunos sistemas, el cambio de bujfas es tardado, afectando la
continuidad del experimento [44].

No se tiene un modelo tedrico que explique cémo o qué es lo que hace
que las ondas de choque puedan destrufr bacterias, pero se piensa que los
cambios de presién, en tiempos cortos, producidos por las dos componentes
{presién y tensién) de la onda de choque, generan esfuerzos muy grandes en
las estructuras celulares [33][49], propiciando su destruccién. Otros trabajos
plantean que es posible que pequefias burbujas o cavidades, dentro de la bac-
teria, crezcan explosivamente, destruyéndola [26]. Por otro lado, la descarga
entre los electrodos (en sistemas electrohidraulicos) produce luz visible muy
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intensa y radiacién UV, que afecta a los microorganismos {44][46]. Actual-
mente se realizan experimentos para distinguir entre el dafio debido a la
radiacidn v aquél debido a las ondas de choque. Se ha encontrado también
que en ausencia de cavitacién el dafic a los microcrganismos se reduce no-
tablemente {44][45][46), lo que lleva a suponer que la cavitacién, al igual que
en los tratamientos de LEQCH, juega up papel importante.

Tl sistema propuesto en esta tesis, es capaz de generar dos ondas de
choque, con una separacién temporal entre ellas que va desde 50 hasta
850 ws, ayudando a controlar la cavitacién y permitiendo el disefio de
experimentos que sirvan para determinar su importancia, no solamente en
la fractura de concreciones, sino también en la conservacién de alimentos y
terapias génicas. Ademds, al no generar radiacién UV, este sistema puede
ser utilizado para comparar los resultados obtenidos con un sistema electro-
hidraulico y determinar la influencia que dicha radiacién tiene en la muerte
de los microorganismos estudiados.

5.2 Terapia génica y oncologia

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

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

Si no se aplican ondas de choque, las macromoléculas contenidas en la
suspensién son demasiado grandes para penetrar la membrana celular y per-
manecen fuera de las células. Al aplicar ondas de choque, la membrana. celu-
lar se vuelve permeable y las moléculas de la sustancia en cuestién penetran
en la célula {48).

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

La cavitacién produce esfuerzos cortantes, ondas de choque y
microchorros de liquido [26][48], generando diminutos poros en la membrana,
celular, lo que permitirfa que, por difusién, penetren macromoléculas del ex-
terior [48].

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

Aumentar la permeabilidad de las membranas permite introducir medica-
mentos dentro de las células, permitiendo una mejor dosificacién {33][46).
Al conjugar muerte celular con una mejor dosificacién de las medicinas uti-
lizadas, podrfa ser posible combatir el cdncer con quimioterapias maés suaves
y dirijidas.

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

U. Lauer et al. [49], plantean que la cavitacién debe ser responsable del
aumento de la permeabilidad de la pared celular. Al inhibir la cavitacién,
aurnentando la presién externa de la suspensién en la que se encuentran las
células, el dafio a las células y el aumento de permeabilidad desaparecen. Los
autores encontraron que la eficiencia en la transfeccién del material dentro
de la célula es directamente proporcional a las concentraciones de dicho
material (como sucede en los estudios en oncologfa) ¥ que el porcentaje de
células transfectadas es de 0.5% para 250 choques, generados en un sistema
electrohidrdulico a 25 kV. El uso del sistermna propuesto en esta tesis, puede
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ayudar a determinar la importancia de la cavitacién en estos procesos.

Para los estudics de una posible conservacién de alimentos, para on-
cologia y terapia génica, es importante observar el efecto que dos ondas
de chogue consecutivas puedan tener sobre las muestras. En caso de que
dos pulsos tengan ventajas en comparacion con uno, habria que determinar,
en cada caso, el tiempo Sptimo de separacién entre ellos. Existen traba-
jos donde se propone el uso de reflectores compuestos [46] para aumentar
la. permeabilidad de la membrana celular. En esta tesis se plantea que es
mejor utilizar €l sistema piezoeléctrico modificado, ya que con este aparato
se tiene la capacidad de trabajar un rango de separacién entre las ondas de
choque amplio, asi como varfar el tipo de onda que se genera y la energia
que cada una de dichas ondas porta.

6 Conclusiones

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

El sigtema desarrollado no ha sido probado aiin, en lo que 3 la fractura
de concreciones se refiere, por lo que su aplicacién a litotripsia extracorporal
no ha sido demostrada. Sin embargo, el sistema propuesto y construfdo en
esta tesis es un gran avance en el control de la cavitacién.

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

Para que los sistemas funcionen y aprovechen el colapso de la cavitacién,
las ondas de choque deben ser similares y, segiin los experimentos realizados
hasta ahora, el tiempo de separacién entre ellas debe estar entre 200 y 300 ps.
Los sisternas desarrollados hasta ahora fallan en alguna de estas condiciones.

Fl sistema modificado, por otra parte, cumple con ambas condiciones
pues, al generar cada onda con la totalidad de los cristales piezoeléctricos,
obtenemnos ondas similares. Ademsds, el CGPR es capaz de controlar con
precisién el tiempo de separacién entre las ondas y da la posibilidad de
varlar dicha separacién en pasos de 10us, dentro de un intervalo que cubre
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completamente el ciclo de vida de la cavitacién.

Por otro lado, la forma en que se disené el sisterna modificado, con dos
circuitos de carga y disparo independientes, permite generar ondas de chogque
convencionales o invertidas (no se pueden generar los dos tipos a la vez) o
utilizar al aparato como un sistema convencional o modificado.

Para ampliar las posibilidades de este aparato, se podrian utilizar dos
transformadores. Esto le darfa al aparato la capacidad de generar ondas
con magnitudes diferentes. Ademads, se podrian generar, al mismo tiem-
po, una onda convencional y otra invertida. Estas combinaciones posibles
{ondas convencionales, invertidas y de magnitudes diferentes) pueden ser
fundamentales para lograr el control de la cavitacién. Aparte de esta mejo-
ra, existen cambios que conviene realizar. Es necesaric cambiar el plato con
piezceléctricos, ya que el actual se encuentra en malas condiciones. También
hay que mejorar la tina de pruebas y colocarle un sistema de posicionamiento
xyz. Para solucionar los problemas generados por la radiacién electromag-
nética, hay gue “enjaulax” todos los circuitos y cables, asf{ como mejorar la
distribucién geométrica de los componentes.

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

Este sistema fue disefiado pensando en su aplicacién a LEOCH, por lo
que el trabajo que sigue es realizar las pruebas de fractura de concreciones y
experimentos que muestren si el dafio a los cdlculos, debido a la cavitacién,
aumenta.

Uns vez realizadas las pruebas de fractura de concreciones, es importante
realizar experimentos gque permitan determinar si el dafio al tejido aumenta.

Actualmente, en el Laboratorio de Choques Débiles, se realizan investi-
gaciones para determinar el efecto de 1as ondas de choque sobre la bacteria
Escherichia coli. De acuerdo a los datos obtenidos, la cavitacidn parece ser
importante en la muerte de dicha bacteria. El sistema modificado permite
controlar la cavitacién, por lo que puede ser ttil en dichas investigaciones.

Finalmente, después de varios afios de trabajo, se tiene la esperanza de
haber ayudado al desarrollo de la investigacién en la Universidad Nacional
Auténoma de México, pues el Laboratorio de Choques Débiles cuenta, ahora,
con un nuevo sistema de generacién de ondas de choque, capéz de generar

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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dos ondas de choque consecutivas y controlar la cavitacién.

7 Apéndice

7.1 Diagramas de los circuitos desarrollados para el sistema
modificado

En esta seccidn se presentan los digramas de los circuitos de algunas com-
ponentes importantes del sistema modificado. Se decidié ponerlas en el
apéndice pues, a pesar de ser fundamentales para e] funcionamiento del sis-
tema, Unicamente se participé en la construccién de ellos, pero no en el
diserio.

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

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

Alimentacion
1000pF
110V 7805 ks +5V
o1 1| 1L
TLTA70uE T T

\
0.1uF i

Figura 28 a): Diagrama del circuito de alimentacién del CGPR.
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Figura 28 b): Diagrama del CGPR. Se muestra la salida a los acopladores épticos

por separado.
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Figura 28 c): Diagrama del display numérico del CGPR.
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Finalmente se presenta el diagrama de las fuentes de descarga (figura

¥

Figura 29: Diagrama de una fuente de descarga. La bobina utilizada es un modelo
P5-10W, para automévil Volkswagen Safari, capaz de generar descargas de 12 £V
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