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Resumen

Introduccidén: Las ondas sonoras son el resultado de una perturbacion mecanica
en un medio. Las moléculas de la sustancia vibran y chocan entre si, pero
mantienen la misma posicién. Su movimiento es coordinado, por lo que se forma
una onda y que se transmite en forma de energia. La velocidad dependera del
material por el cual se propague.
El ultrasonido (US) es un agente fisico que se basa en la aplicacion de una energia
cinética o mecanica mediante ondas sonoras de alta frecuencia. La dosificacion en
el tratamiento con US se basa en la combinacién adecuada de parametros variable
dependientes de cada paciente de manera individual. Estos parametros a modificar
son: la frecuencia, la densidad de potencia, el tipo de modalidad, el tiempo, los
intervalos de aplicacion y la técnica de aplicacion a utilizar por el terapeuta.
La aplicacion de US puede ser util ya que este posee la capacidad de estimular o
potenciar los fendmenos normales e incrementa la eficacia de las fases de
reparacion, fomentando que la fase de reparacion temprana sea lo mas eficiente
posible y, por lo tanto, tenga un efecto que promueva toda la cascada de curacion.
Palabras clave: Physics, Ultrasonic Therapy, Fisica, ultrasonido, rehabilitacion.
Objetivo: El principal objetivo es analizar la influencia de las propiedades fisicas
de los tejidos en la transmision, absorcion y dispersion del ultrasonido como
modalidad terapéutica.
Métodos: Se realizd una busqueda y revisién bibliografica en relacion a los
aspectos fisicos que influyen en la aplicacion de ultrasonido terapéutico,
disponibles a texto completo, on-line y publicados desde el afio 2013 hasta la
actualidad en idiomas espaniol, inglés y portugués.
Resultados: A partir de la busqueda bibliografica se recolectaron 13 articulos
cientificos.

Conclusion: Segun los resultados obtenidos a partir de los estudios cientificos
analizados, se puede concluir que los principales aspectos fisicos que influyen en
la aplicacién de ultrasonido son la absorcién, la atenuacion generada por el tejido
y su composicién, el espesor del tejido sobre el que se esta incidiendo y la

temperatura tanto del tejido como la generada por el ultrasonido.



Introduccion

Las ondas son perturbacién originadas en un medio, que se propaga a través
del mismo a una velocidad constante y caracteristica del medio. Las ondas
pueden ser transversales o longitudinales, de acuerdo al movimiento que
adquieren, las primeras se caracterizan porque los puntos del medio se mueven
perpendicularmente a la direccién de propagacion de la onda; mientras que las
segundas son aquellas en la que los puntos del medio se mueven hacia atras y
adelante, paralelamente a la propagacion de la onda. Cuando las perturbaciones

se generan en medios materiales, se las denomina ondas mecanicas. (1)

Las ondas sonoras son el resultado de una perturbacion mecanica en un gas,
liquido o sélido. Las moléculas de la sustancia vibran y chocan entre si, pero
mantienen la misma posicion media. Su movimiento es coordinado, por lo que
se forma una onda y que se transmite en forma de energia. La velocidad

dependera del material por el cual se propague. (2) (3)

El ultrasonido es un dispositivo utilizado con fines terapéuticos en el area de la
rehabilitacién. Es generado por un transductor que transforma energia eléctrica
en mecanica por medio del efecto piezoeléctrico. (3) (4) La intensidad que puede
tener el dispositivo es de 1 MHz o 3 MHz, y a la vez su modo puede ser continuo
o pulsante. La modalidad continua consiste en la aplicacién de una vibracién
constante a una frecuencia determinada, y la pulsatii en una vibracion
interrumpida dando lugar a impulsos formados por pequefias rafagas. La
velocidad de conduccion del ultrasonido es igual a su longitud de onda, en los
tejidos bioldgicos la longitud de onda generada es similar a la producida en el
agua, pero muestra diferencias significativas con respecto a la generada en el
hueso. (5)

Para poder aplicar el ultrasonido es necesario aplicar un intermediario adecuado
para la transmision del haz ultrasénico. Debe tener ciertas caracteristicas como;
ser un buen conductor de las ondas ultrasoénicas, facilitar el deslizamiento, no
generar grumos ni resecarse y no irritar la piel. El cabezal tiene que mantenerse
siempre en movimiento y este tiene que ser lento, regular, homogéneo,

manteniendo el contacto, tratando de evitar prominencias 6seas. (5)



A medida que el haz ultrasénico penetra en el cuerpo va perdiendo intensidad
por accion de fendmenos fisicos de divergencia, entre ellos la reflexion, que se
origina con el rebote o choque de la onda ante un cambio de densidad. Por otro
lado, existe el fendbmeno de refraccidon y el de difraccion, el primero esta
caracterizado por el cambio de direccion de la onda cuando hay variacién de
densidades, una parte rebota (reflexion) y la otra parte sigue y de esta que
continua algo se desvia, mientras que el segundo se trata de la capacidad de la

onda para rodear un obstaculo o propagarse a través de una pequena abertura.

(6) (7)

Los efectos térmicos generados por el ultrasonido son generados por la
absorcion del mismo, esto dependera del grado de vascularidad y la frecuencia
del ultrasonido. Los tejidos con mayor contenido proteico tienen mayor

capacidad de absorcion; a mayor frecuencia mayor absorcion. (3)

Los efectos no térmicos, es decir los que se generan a pesar de no existir una
acumulacion evidente de calor en los tejidos, son el resultado de la accion de
ciertos fendmenos fisicos, estos son cavitacion, corrientes acusticas y ondas

estacionarias. (3)

A raiz de lo expuesto anteriormente se realiza la siguiente pregunta de
investigacion: ;Como influyen las propiedades fisicas de los tejidos en la

transmision, absorcion y dispersion del ultrasonido como modalidad terapéutica?

lll. Objetivos
Il.a. General

- Analizar la influencia de las propiedades fisicas de los tejidos en la
transmision, absorcion y dispersion del ultrasonido como modalidad

terapéutica.
Il.b Especificos

- Definir cuales son las propiedades fisicas de los tejidos que pueden
influir en la transmision, absorcion y dispersion del ultrasonido como

modalidad terapéutica.

- Establecer criterios de uso de los ultrasonidos en base a las

caracteristicas fisicas de cada tejido.



V.

- Identificar los posibles efectos secundarios asociados con el uso de

ultrasonido terapéutico, segun las propiedades fisicas de cada tejido

Justificacion

podra explicar y desarrollar dichos fenémenos.

Métodos

IV. a Estrategia de busqueda

A partir de la revision de literatura cientifica sobre el uso de ultrasonido, se pretende
poder determinar, cuales son los aspectos fisicos implicados y que afectan la

aplicacion de la terapia ultrasénica. De acuerdo a los resultados encontrados se

Se realizé una busqueda y revisién bibliografica en relacion a los aspectos fisicos que

influyen en la aplicacion de ultrasonido terapéutico, disponibles a texto completo, on-line

y publicados desde el afio 2013 hasta la actualidad en idiomas espafiol, inglés y

portugués.

Dependiendo del motor de busqueda consultado, esta busqueda se realizé con palabras

claves en idioma inglés o espafiol, las cuales fueron combinadas con los operadores

booleanos “AND”

IV.b Palabras claves

En espafiol:

a.

Terapia por Ultrasonido [DeCS]

b. Ultrasonido [DeCS]
c. Modalidades de Fisioterapia [DeCS]
d. Fisica [DeCS]
e. Fendmenos fisicos [DeCS]
f. Rehabilitacion [DeCS]
En inglés:
a. Physics [MeSH]
b. Ultrasonic Therapy [MeSH]
c. Physical Therapy Modalities [MeSH]
d. Physical phenomena [MeSH]
e. Ultrasonics[MeSH]
f. Rehabilitation [MeSH]

y “OR”.



Combinacion de términos MeSH

e Physics AND “Ultrasonic Therapy”

e (“Ultrasonic Therapy” OR Ultrasonics) AND Physics

e Physics AND “Physical Therapy Modalities” AND “Ultrasonic Therapy”
e (Physics OR “Physical phenomena”) AND “Ultrasonic Therapy”

e "Physical Phenomena" AND ("Ultrasound Therapy" OR Ultrasound)

e ("Physical Phenomena" OR Physics) AND "Ultrasound Therapy"

e Rehabilitation AND Physics AND “Ultrasonic Therapy”

Combinacién de términos DeCS:

e "Fendmenos fisicos" AND ("Terapia Por Ultrasonido" OR Ultrasonido)

e Fisica AND "Terapia por ultrasonido"

e Fisica AND “Modalidades de Fisioterapia” AND “Terapia por Ultrasonido”
e ("Fendmenos fisicos" OR Fisica) AND "Terapia Por Ultrasonido"

e ("Terapia por Ultrasonido" OR Ultrasonido) AND Fisica

e Fisica AND Kinesiologia AND “Terapia por Ultrasonido”

IV.c Criterios de inclusion

e Segun tipo de estudio, se incluyeron ensayos clinicos, revisiones sistematicas,
metaanalisis y estudios de caso.

e Estudios disponibles a texto completo, publicados entre los afios 2013 hasta
2023

e Estudios que se encuentren en idiomas espafol, inglés o portugués

En las bases, PubMed, Biblioteca de datos cientificos Virtual en Salud (BVS) y en la

Biblioteca electronica de ciencia y tecnologia.

IV.d. Criterios de exclusion

e Estudios que hayan utilizado la ultrasonografia diagnéstica o para asistencia de
procedimientos médicos.
e Agquellos estudios que utilicen ondas de choque como terapéutica principal.

e Estudios que hayan utilizado el ultrasonido como modalidad médica exclusiva.



VL. Fuentes de consulta

Se consultaron las siguientes bases de datos, mediante los motores de busqueda
PubMed y Bireme para la recoleccion de informacion: Medline, LiLacs, IBECS, Scielo y
PEDro. Se recurrié también a las siguientes bibliotecas: Biblioteca de la Colaboracién
Cochrane, Biblioteca Virtual en salud (BVS), Biblioteca Virtual de la UGR y la Biblioteca
Electronica del MinCyT.

VIL. Recoleccion de datos
PubMed Bireme
34 332 articulos 30.458 articulos
I Filtms de | -
blsqueda
7.724 articulos 10.088 articulos

____________ »| Duplicados eliminados
1543 articulos

k J

Excluido por titulo o
------------ > resumen
16.256 articulos

L J

13 articulos




VIIL.

Marco teorico

Vll.a Fisica
Vlil.a.1 Ondas

Las ondas son perturbacion originadas en un medio, que se propaga a través
del mismo a una velocidad constante y de acuerdo a las caracteristicas del
medio. Las ondas pueden ser transversales o longitudinales, de acuerdo al
movimiento que adquieren, las primeras se caracterizan porque los puntos del
medio se mueven perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda;
mientras que las segundas son aquellas en la que los puntos del medio se
mueven hacia atras y adelante, paralelamente a la propagacién de la onda.
Cuando las perturbaciones se generan en medios materiales, ya sean sélidos o
fluidos, se las denomina ondas mecanicas, se debe diferenciar éstas de las
ondas electromagnéticas que son las que se generan cuando un campo eléctrico

y magnético hacen contacto entre si. (1)
Vll.a.2 Sonido

Las ondas sonoras son el resultado de una perturbacién mecanica en un gas,
liquido o sélido. Las moléculas de la sustancia vibran y chocan entre si, pero
mantienen la misma posicion media. Su movimiento es coordinado, por lo que

se forma una onda y esta se transmite en forma de energia. (2)

El sonido es producido por una superficie en movimiento, cuando la superficie
comienza a moverse comprime las moléculas que se encuentran por delante.
Estas moléculas empujan a las vecinas intentando volver a su posicién inicial y
siguen empujando las moléculas vecinas. Si la superficie se mueve en sentido
opuesto, la densidad de las moléculas proximas a ella se reduciria, generando
una zona de rarefaccion, las moléculas intentaran moverse para rellenar los
espacios. (5) Es decir que una region de baja densidad es inmediatamente
rellenada por mas moléculas, de manera que, la rarefaccion se aleja cada vez

mas de la fuente de origen. (2) (3)

La velocidad del sonido va a depender del material por el cual se esté
propagando, estara determinada por la fuerza entre moléculas, dichas fuerzas
se caracterizan por el médulo de compresibilidad, esta magnitud indica qué tan
complejo puede ser comprimir una sustancia. El aumento de presién sobre un

objeto genera un incremento en la densidad y una disminucién del volumen. La



intensidad es la energia de la onda sonora que atraviesa un area en un tiempo
determinado. Es igual a energia dividida por el tiempo y por el area del detector
de energia. Se debe tener en cuenta que la intensidad del sonido disminuye a
medida que aumenta la distancia de la fuente del mismo. También influyen las

caracteristicas del medio por el cual se propaga. (1)
Vil.b Terapia por ultrasonidos
VIl.b.1 Definicion

El ultrasonido es un dispositivo utilizado con fines terapéuticos en el area de la
rehabilitacién, comunmente para tratar afecciones musculoesqueléticas. Este se
mueve a través del agua y es generado por un transductor que transforma
energia eléctrica en mecanica por medio del efecto piezoeléctrico. El mismo,
consiste en la generacién de un voltaje a partir de la deformacion de un material
piezoeléctrico, puede ser un cristal como el cuarzo o ceramica integrada,
originado a partir de una tensién eléctrica aplicada a dicho material. El cabezal
del transductor se desplaza hacia adelante y atras generando que las zonas de
compresion y rarefaccion que se alejen de él, dando comienzo a una onda

ultrasénica, que se transmitira por los tejidos siendo absorbidas por éste. (3) (4)
VIl.b.2 Bases teoéricas

Los US constituyen uno de los métodos mas utilizados en la practica clinica
actual. Aunque es una modalidad terapéutica utilizada hace mas de cuatro

décadas, su forma de empleo ha variado en este periodo.

El ultrasonido es una onda de presion, capaz de producir efectos tanto térmicos
como mecanicos en el medio por el cual se mueve. El calentamiento de los
tejidos surge de la absorcién de la energia del sonido debido principalmente a
los efectos de friccidn, esto dependera del grado de vascularidad y la frecuencia
del ultrasonido y los efectos mecanicos son consecuencia de las altas amplitudes

de presion positivas y negativas involucradas. (8)

Los efectos generados por el US produciran una modificaciéon en la
permeabilidad de la membrana plasmatica, el flujo de iones y moléculas junto
con la sefalizacidon celular, promueven la cascada de eventos fisiologicos
necesarios para la reparaciéon de lesiones. Las integrinas pueden traducir la
sefial mecanica del US en una sefal bioquimica celular para la sintesis de
proteinas y la modificacién del sitio activo de las enzimas, por lo que se modifica

la funcién celular y el metabolismo. La mayor liberacion de factores
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proinflamatorios, citocinas y factores de crecimiento, el aumento del flujo
sanguineo y la activacion de las proteinas cinasas también estan implicadas en

los resultados terapéuticos del ultrasonido. (9)

La intensidad es la energia de una onda ultrasonica, es decir, la energia que
atraviesa una unidad de area perpendicularmente a la onda por la unidad de
tiempo. La regiobn mas cercana al transductor es conocida como campo cercano,
y la mas alejada como campo lejano, el limite entre estas dos zonas es una
distancia determinada por la longitud de onda del ultrasonido y el radio del
transductor (r2/Long onda), esta area es en la que se encuentra el pico de
intensidad en el eje del haz que estda mas alejado del transductor(W). Los
ultrasonidos utilizados en el area de rehabilitacién son los de frecuencias de 1

MHz y 3 MHz, a la vez su modo puede ser continuo o pulsante. (10)

La velocidad de conduccion del ultrasonido es el producto de la longitud de onda
y la frecuencia, en los tejidos bioldgicos la longitud de onda generada es similar
a la producida en el agua, pero muestra diferencias significativas con respecto a
la generada en el hueso. El hueso puede asemejarse al cristal y su
comportamiento con la luz, es decir una buena conduccién o reflejar la onda en

gran cantidad. (5)
VIl.b.3 Efectos del ultrasonido

Como fue mencionado con anterioridad los efectos térmicos generados por el
ultrasonido son producidos por la absorcion del mismo, esto dependera del grado
de vascularidad y la frecuencia del ultrasonido. Los tejidos con mayor contenido
proteico tienen mayor capacidad de absorcion; es decir que, a mayor frecuencia
mayor sera la absorcién. De todas maneras, dichos efectos son despreciables,
siendo mas efectivos los efectos no térmicos, sin embargo, cuando se tomé
como ejemplo el tejido 6seo o las protesis metalicas, por la diferencia de
impedancia acustica existente hace que la energia incidente se refleja a través
de los tejidos blandos, depositando mas energia, creando asi un aumento de la
temperatura significativo en el periostio, por lo que se debe tener precaucion a

la hora de su aplicacion. (3)

Los efectos no térmicos, los que se generan a pesar de no existir una
acumulacion evidente de calor en los tejidos, son el resultado de la accion de
ciertos fendmenos fisicos, como la cavitacién, corrientes acusticas y ondas

estacionarias. Estos seran desarrollados a continuacion. (3)
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El ultrasonido da origen a la formacién de microburbujas o microcavidades en el
liquido, que contiene gases, son producto de las compresiones vy
descompresiones sucesivas generadas por el US. En funcion de la amplitud de
presion de la energia, las burbujas resultantes pueden ser utiles o peligrosas.
Las amplitudes de baja presion producen burbujas que vibran produciendo
cambios de permeabilidad reversibles en las membranas celulares proximas al
fendmeno de cavitacion. La cavitacién estable se da cuando durante la fase de
compresion estas burbujas se reducen o desaparecen, mientras que en la
descompresion se expanden. Mientras que ante amplitudes de alta presién
pueden producir un fendémeno de cavitacién mas violento, donde las burbujas se
colapsan con tal violencia que genera altas presiones y temperaturas, pudiendo
dar lugar a la formacién de radicales libres muy reactivos. La cavitacion inestable
se da cuando existe una expansion progresiva de la burbuja durante varios ciclos

y finalmente estas implosionan y colapsan (3) (6)

Las corrientes acusticas, son el resultado de un movimiento unidireccional de un
liquido en un campo de ultrasonido. Estas corrientes pueden estimular la
actividad celular si se producen en las interfases entre la membrana celular y el
liquido circundante. Este estrés puede alterar la permeabilidad de la membrana
y la actividad de los segundos mensajeros. Esto podria tener un efecto en la
sintesis proteica, incrementando la secreciéon de los mastocitos, cambios en la
movilidad de los fibroblastos, mayor captacién de calcio e incremento en la

produccion de segundos mensajeros y factores de crecimiento. (3)

Las ondas estacionarias es una interaccion que se da entre ondas, existe un
desfasaje entre el desplazamiento y la variacion de presion de acuerdo a la
longitud de onda. por lo tanto, cuando una onda pase por un maximo la otra sera
nula. Los puntos donde una de las ondas estacionarias no vibra, nodos,
corresponde con los puntos de maxima amplitud de vibracion, vientres, de la otra
onda que interactua. (2) Cuando la onda ultrasoénica se encuentra con diferentes
impedancias acusticas, se producira una reflexion, el porcentaje de onda
reflejada interactia con nuevas ondas incidentes formando un campo de ondas
estacionarias. Debido a que estas ondas se forman por dos ondas superpuestas
sumadas al componente viajero, la intensidad y presion maxima son mayores
que la de la onda incidente. Esto puede generar lesiones por la fuerza ejercida
por estas microcorrientes. Es necesario tratar de evitar este fenédmeno mediante
la utilizacién de una minima intensidad y se debe mover el aplicador de forma

continua durante el tratamiento. (3)
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VIl.b.4 Parametros de dosificacion

El efecto terapéutico dependera de la dosis, si es demasiado baja podria ser
ineficaz, de lo contrario, si es muy alta podria generar efectos contraproducentes
nocivos. La dosificacién en el tratamiento con US se basa en la combinacién
adecuada de parametros variables dependientes de cada paciente de manera
individual. Esta se define como la cantidad de energia recibida por cada cm2 de

superficie tratada al final de la sesion, esta se expresara en J/icm2(Flg 1). (3) (5)

Fig. 1. Ejemplo de calculo de dosificacién de US.
.5 Wiem™
.:I [N ||| | l.'.1||-="(.||
150 em” de zona tratada
& minutos de sesidn {480 sg)
Lo Wiem® « 5om’ del cabezal - 480 segundes
[ Jovsi - = M Mem®
L3 em” de superlicie

Vll.b.4.a Frecuencia

Es un parametro medido en megahertz (MHz) que determina la cantidad de
pulsos liberados por minuto, es un parametro a setear dependiente de la
profundidad del tejido a tratar. En cuanto mayor sea la frecuencia (3MHz) mas
superficial (2.5 cm) sera la penetracion, ya que la absorciéon de los tejidos es
mayor pero su penetracion es menor; y de manera contraria las ondas
ultrasonicas de menor frecuencia (1MHz) tiene una tasa de absorcion menor y
por lo tanto una mayor proporcién de la energia alcanza a tejidos mas profundos
(2-5 cm). (3) (5)

VIl.b.4.b Densidad de potencia

La densidad de potencia es medida en Watts/cmz2, indica la cantidad de energia
que recibe el tejido emitida por el cabezal por segundo. Los equipos permiten
trabajar potencias de entre 0.1 a 3 W/cm2 en caso de los US continuos de 1 MHz
y con 3 MHz la potencia maxima se limita a 1 - 1.5 W/cm2. El modo pulsado
permite alcanzar 3W/cm2. EIl exceso de potencia puede dafiar el tejido y la
escasez de potencia podria no conseguir la acumulacion energética suficiente
como para estimular el sistema biolégico. En afecciones agudas esta debe estar
dentro de un rango de los 0,1 a 0,3 W/cm2 sin superar los 0,5 W/cm2, mientras

que para las afecciones crénicas el rango de intensidad a utilizar debe ser de 0,3
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a 0,8 W/cm2 sin superar 1 W/cm2. Se ha descrito que niveles superiores a 1,5
W/cm2 pueden ser nocivos para el tejido. (5) Si se usa un US de 3 MHz la
potencia se reduce a una tercera parte el valor que se hubiera aplicado con
1MHz, esta reduccién de potencia se debe al hecho de que con 3MHZ se penetra
menos, habra menor volumen de tejido para absorber la energia que se aplica.
(6) Es un parametro importante a determinar, permite que la energia entregada
se acumule, se disperse antes de acumularse o sea tan alta que genere dafos

a los tejidos por saturacion de energia. (5)
VIl.b.4.c Modalidad

Las modalidades a elegir pueden ser modo pulsado o continuo. En lesiones
agudas se deben utilizar relaciones de pulsos mayores (1:4) y en lesiones
crénicas utilizar menor relacion de pulso (1:1) o modo continuo parece ser la

opcion mas eficaz de tratamiento. (5)

Cuando se utilizan exposiciones de onda continua o rafaga de tonos, se puede
aprovechar el calentamiento del tejido. Sin embargo, cuando se utilizan pulsos
cortos de gran amplitud a bajas tasas de repeticion, se pueden evitar los efectos

térmicos y se promueve la activaciéon de los efectos mecanicos. (8)

La modalidad continua consiste en la aplicacién de una vibracion constante a
una frecuencia determinada, generando energia térmica por roce intermolecular
que resultaria eficaz en reducir el espasmo muscular, el dolor, la rigidez articular
y la inflamacién crénica, y a la vez producir un incremento en la distensibilidad
del colageno y el flujo sanguineo, y la pulsatil en una vibracion interrumpida
dando lugar a impulsos formados por pequenas rafagas, reduciendo el efecto
térmico que se da en el modo mencionado con anterioridad. Al aplicar entre 50
a 100 rafagas por segundo hay un mayor efecto de roce tisular denominado
masaje tisular y en la deformacion del colageno. Esto parece generar efectos
positivos sobre la tasa de difusidon celular, la permeabilidad de la membrana

celular, la conduccion nerviosa y en acelerar la sintesis del colageno. (5) (10)

La aplicacion del micromasaje sobre el tejido fibrosado con alto contenido linfa,
genera una movilizacion repetitiva entre las fibras liberando las unas de otras,
aumentando su elasticidad del colageno permitiendo la movilidad y desplazando
los liquidos atrapados en la red de colageno. Seria légico iniciar la sesién de
ultrasonoterapia con modalidad pulsatil para lograr elastificar la fibrosis, y luego
pasar a modalidad continua con el fin de fluidificar el ambiente electroquimico y

sus efectos metabdlicos consiguientes. (5)
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Los ultrasonidos continuos producen un movimiento electrolitico que diluye los
procesos de gelatinizaciéon hasta conseguir un ambiente de disolucion, donde se
favorecera el intercambio idnico, el ascenso de la temperatura, la nutricion
celular, la mejoria del nivel de polarizacién de membrana, el metabolismo activo,
la liberacion de sustancias generadoras de dolor o respuesta inflamatoria e
incremento de la circulacién linfatica. Parte del calor generado se pierde al
colocar el gel conductor que por lo general esta frio. Este estimulo anula la
respuesta neurovegetativa que se podria haber desencadenado por el efecto
térmico, se podria intentar estimular las respuestas neurovegetativas de
vasodilatacion, relajaciéon muscular y alivio de dolor mediante el uso de 5 - 10

min previos de rayos infrarrojos en la zona a tratar. (5)
VIl.b.4.d Tiempo e intervalos de tratamiento

La duracion del tratamiento depende del area de la lesion, esta debera dividirse
en zonas que tengan aproximadamente el mismo tamafio que el cabezal del tto
y cada una de ellas se debe tratar durante un minuto. Se recomienda un tiempo
maximo total de tto de 15 min y dedicar al menos un minuto para tratar un area
de 1 cm. (6)

El intervalo de tratamiento va a depender también del tiempo de evolucion de la
lesion. Se considera que las sesiones diarias, o con por lo menos un intervalo de
6 horas entre cada aplicacion, son mas eficaces en lesiones mas agudas. En
cuanto a las lesiones menos agudas o lesiones cronicas se aconseja tres veces
por semana y dos veces por semana respectivamente bastan para conseguir los

resultados terapéuticos buscados. (5)
VIl.b.4.e Técnica de aplicacién

El transductor que emite la onda ultrasonica tiene un diametro menor que el del
cabezal, por lo que se debe tener en cuenta el area de emision efectiva (ERA) al
momento de realizar la aplicacién de la ultrasonoterapia. Esta area se expresa
en cm2, de acuerdo al equipo que se posea, puede ser de 5 - 6 cm2 o incluso
0.8 a 1.5 cm2 de acuerdo al tamafio del cabezal. La intensidad de emision no es
uniforme por lo que se generara un haz central en conjunto con una corona de
haces a su alrededor, en otras palabras, se producira una zona caliente y un
area de sonacion débil. Esta caracteristica nos indica la importancia del
movimiento del cabezal durante el tratamiento para lograr una entrega uniforme

de ultrasonido. El fabricante debe informar el indice de no uniformidad (BNR),
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determinado por la calidad del cristal que posee el transductor. Este indice no

debe ser mayor a 6:1. (6)

Para realizar una optima aplicacion de US es necesario que no exista una
solucion de continuidad entre la piel y el cabezal aplicador, dado que el aire es
un muy mal conductor y en el caso de que exista un vacio entre el cabezal y el
area a tratar se generara un exceso de concentracion de energia en el cabezal
pudiendo dafarlo. Por este motivo es necesario aplicar un intermediario
adecuado, este puede ser un gel, una bolsa de latex con agua que no contenga
burbujas o a través de la inmersion en agua de la region a tratar para generar
una técnica de aplicacion subacuatica. El agente debe poseer ciertas
caracteristicas como; ser un buen conductor de las ondas ultrasonicas, facilitar

el deslizamiento, no generar grumos ni resecarse y no debe irritar la piel. (5)

El cabezal tiene que mantenerse siempre en movimiento, a causa de que si se
generan zonas paradas se generara una acumulacién excesiva de energia
dando como resultado dolor neuralgico. EI movimiento debe ser lento y regular,
manteniendo el contacto y la perpendicularidad con el area tratada, se debe
tratar de evitar prominencias 6seas. La forma de movimiento tiene que ser de
barrido repetitivo en ambas direcciones para asi evitar producir algunas zonas
de saturacion y otras de debilidad energética, de esta manera dard como

resultado una aplicacion homogénea. (5)

A medida que el haz ultrasénico penetra en el cuerpo va perdiendo intensidad
por accion de fenomenos fisicos de divergencia, entre ellos la reflexion, que se
origina con el rebote o choque de la onda ante un cambio de densidad, en cuanto
mayor sea el cambio de densidad, mayor sera el fendmeno de reflexion. Por otro
lado, existe el fendmeno de refraccion caracterizado por el cambio de direccion
de la onda cuando hay variaciéon de densidades, una parte rebota y la otra parte
sigue y de esta que continla algo se desvia. Un ultrasonido de 1 MHz, la
intensidad emitida quedara reducida al 50% a los 4 cm de profundidad y a un
10% a los 12 cm. Con una frecuencia de 3MHz la reduccion del 50% se da a

1.5cm de profundidad a 5 cm la intensidad es minima. (6) (7)
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IX.

Indicaciones, precauciones y contraindicaciones

Las principales indicaciones para el uso de US son procesos degenerativos o
reumaticos, musculatura contracturada, tenosinovitis, procesos de fibrosis
capsulares y ligamentosas, cicatrices fibrosadas o adheridas, derrames
articulares, derrames o hematomas derivados de rotura de tejidos blandos (no

agudos), celulitis y calcificaciones en tejidos blandos. (3)

Este agente terapéutico se rige bajo el mismo criterio que todos los agentes
electrofisicos, en cuanto a contraindicaciones y precauciones a tener al momento
de su aplicacién. Por lo general esta contraindicado el uso de agentes
electrofisicos sobre la region fetal en periodos de gestacién, pero no se conocen
efectos adversos de la aplicacién de US en cualquier localizaciéon que no sea
fetal. En casos de tejido neoplasico esta contraindicada la aplicacién sobre dicha
zona, como asi también sobre implantes metalicos, implantes activos

(marcapasos) o tejidos especializados como los ojos o genitales. (11)

Se debe tener precaucion al colocar el agente fisico sobre tejido desvitalizado o
con circulacion local insuficiente y la aplicacion sobre tejido sangrante esta

contraindicada. (11)
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X. Analisis de resultados

De acuerdo a los 13 estudios incluidos en esta revision se observé que hay una gran
pluralidad de variables analizadas por los distintos autores, entre las mas analizadas se

encuentran temperatura, velocidad de sonido, cavitacion y atenuacion.

Variables investigadas
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El estudio experimental de Nowak, K. y col. indagaron sobre el método con mayor
eficacia para cuantificar la velocidad del sonido generado por un ultrasonido con una
frecuencia de 100 MHz, utilizando 5 procedimientos en muestras de tejido muscular
porcino de dos espesores distintos 10 y 20 mm £ 2 mm y a tres temperaturas 5.0-7.5
C°, 19.5-21.5 C°, 36.5-39.5 C°, posterior al almacenamiento, temperatura ambiente y
temperatura vital respectivamente. De acuerdo al resultado de este articulo, teniendo en
cuenta el método considerado mas eficaz hubo una diferencia en la velocidad de sonido,
a diferentes temperaturas de tejido, estas fueron, 1557.4 m/s (posterior al
almacenamiento), 1598.3m/s (temperatura ambiente) y 1623.6 m/s (temperatura vital).
(12)

Wydra A. y col. crearon 21 muestras con propiedades acusticas similares a las de los
huesos humanos. De acuerdo con los resultados obtenidos se pudo mostrar que la
velocidad del sonido depende de la densidad de la muestra, esta relacién es
practicamente exponencial. También se determind que no existe una correlacion
significativa entre la velocidad del ultrasonido y la frecuencia. Si se tiene en cuenta la

direccion y la densidad, la velocidad del sonido varia de 3300 a 4300 m/s para huesos
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humanos y de 3000 a 3300 m/s e incluso hasta 4000 m/s para huesos corticales bovinos

que se utilizan para imitar huesos humanos. (13)

Fuzesi K. y cols., realizaron una investigacion acerca de la velocidad de propagacion y
atenuacion en tejido miocardio porcino sano (n=5) con un rango de frecuencia de 2,5 -
13 MHz. Cada muestra de tejido se mantuvo en un bafio de agua a una temperatura de
25 °C, se calent6 a 45 °C y se dejo enfriar hasta 25 °C nuevamente. Los resultados
revelaron que la velocidad del sonido obtenida a temperatura ambiente, fue de 1568,5
* 2,85 m/s. Otro de los hallazgos fue que una relacién entre la temperatura y la velocidad

de sonido, la misma fue de 1,103 m/s/°C. (14)

En el mismo estudio se muestra que la velocidad de dispersion para todas las muestras
de tejido y temperatura, se relaciona la velocidad de fase con la temperatura, cuyo
resultado fue un gradiente promedio de 0,27 + 0,04 m/s/MHz. Estableciendo que la

velocidad de fase posee una relacion proporcional con la temperatura. (16)

De acuerdo con la investigacion llevada a cabo por Jinhyuk y col., acerca de la
temperatura generada por US, se encuentro que hay un aumento mayormente marcado
y en menor tiempo con la modalidad de onda continua, especialmente cuando se aplicé
de manera estacionaria y no en forma de masaje, mientras que el aumento térmico
cuando se utiliza la modalidad pulsada, en las dos formas de aplicacion, el incremento
fue menor a costa de una mayor duracion de aplicacién. Cuando se compara la
exposicion al ultrasonido del tejido graso junto con el muscular, se observé que el tejido
graso elevo aun mas su temperatura en contraposicion con el musculo, la grasa se
derrite por accion de la presion acustica pudiendo generar ebullicion si alcanza muy

altas temperaturas. (15)

El estudio realizado por Nazari-Mahroo H. y cols. analizaron la dinamica de una burbuja
de cavitacion originada por un ultrasonido teniendo en cuenta la viscosidad del liquido
en la que se esta generando. Los resultados arrojan que el valor maximo de temperatura
alcanzado durante la oscilacion de la burbuja se da al final de la fase de colapso de esta,
a medida que incrementa la amplitud ultrasdnica aumenta este valor. También se valoré
que, en los momentos finales de la fase de colapso, la magnitud y también la tasa de
variacion de la presion local en la superficie de la burbuja son muy rapidas y aparecen
los efectos de la compresibilidad del liquido. La variacion de presion muestra que para
cada valor de amplitud del US, el valor encontrado al considerar la viscosidad del liquido
(A) es mayor que el que se obtiene al despreciarla. La diferencia relativa entre los valores

maximos de temperatura obtenidos con y sin la viscosidad aparente es de 0,41% a una
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amplitud de ultrasonido de 1,3 atm, esta diferencia llega a 0,71% al aumentar la amplitud
a 1,45 atm. (16)

Lioce y cols. realizaron un analisis cuantitativo de los efectos térmicos y mecanicos
originados por US en un fantasma articular creado por tejido con propiedades similares
a las del tejido humano, se realizé una comparacion entre una articulacion superficial y
otra profunda, con la utilizaciéon de ondas continuas y pulsadas con una frecuencia de
1MHz para el caso de articulacion profunda y 3MHz para la superficial, la potencia de
salida de la sonda usada operando a 1 MHz fue de 4,8 Wy 9,4 W, para el caso de 3
MHz fue de 4,1 W y 8,8 W. Reportaron que, en el caso de la articulacion superficial
cuando se utilizé la onda continua hubo un aumento de hasta 15 °C al operar en un
campo fijo en la posicién mas profunda (2 cm detras del hueso). En contraposicion
cuando se aplicod en forma de masaijes el calentamiento de los tejidos se dio a nivel mas
superficial y fue menos marcado, cerca de los 12°C. Sin embargo, al momento de utilizar
la modalidad pulsada, con campo fijo, el aumento de temperatura fue de apenas 3 °C,
esta disminucién continué de manera paulatina a medida que se acercaba a la
superficie, llegando a ser menos de 1°C cerca de los 1-2 cm de la superficie. Mientras
que la técnica de aplicacion de masaje se registr6 un aumento de 2,5°C en la

superficialidad del fantasma, y se redujo progresivamente detras de la articulacion. (17)

Cuando se estudié el caso de la articulacién profunda, se observd que durante la
aplicacion de onda continua las temperaturas existentes entre el transductor y el disco
6seo aumentaron hasta 6 °C, indicando que la presencia del disco 6seo afecta al
conjunto generando atenuacion, detras del hueso el aumento fue menos notable (2,5
°C). En cambio, el uso de técnica de masaje muestra una reduccion en la temperatura
alcanzada en todas las posiciones investigadas. El empleo de onda pulsada, con el
transductor fijo muestra un aumento de 2,5 °C, 3,5 °C y 2,5°C para los tejidos que se
encuentran a 1cm, 2cm y 4cm de profundidad. La aplicacion en forma de masajes indico
un menor aumento de temperatura en todas las posiciones, aunque fue mas marcada

en la posicién mas profunda (4 cm). (19)

Wang, C. y cols. hicieron un estudio con el fin de proporcionar informaciéon sobre el
mecanismo de la dinamica de la cavitacién relacionada con cumulos de burbujas en
regiones relativamente débiles de campos de ultrasonido. Se tuvieron en cuenta
distintos aspectos de la cavitacion, pudiendo concluir que la transmisién acustica se
amplifica por las interacciones de las burbujas, en particular para las velocidades

tangenciales. Las burbujas impulsadas resonantemente pueden sufrir oscilaciones de
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gran amplitud, lo que podria inducir una fuerte respuesta no lineal de las burbujas al

campo sonoro, introduciendo mayor incertidumbre en los calculos. (18)

La amplitud de la velocidad de transmisidn tangencial es mayor que la de la velocidad
radial fuera de la burbuja. Cuando se contempla el radio de las dos burbujas estudiadas
en la influencia sobre la transmision acustica, se observa que siempre que el radio de la
burbuja 2 es menor que el de la 1, la magnitud de transmision acustica es bajo, pero en
el caso que se dé la situacion contraria, es decir que el radio de la burbuja 2 excede al
radio de la una la transmision acustica aumenta en especial para los componentes
tangenciales de dicha burbuja. Este evento puede deberse al aumento de la seccion
transversal de dispersion de la burbuja 2. En cambio, si el radio de la burbuja 2 esta mas
cerca del radio resonante, todos los componentes de la transmision acustica alrededor
de la burbuja 1 aumentan enormemente. Si la distancia entre burbujas aumenta la
intensidad de la transmisidn acustica disminuye, esto ocurre gracias a que las

interacciones de las burbujas se debilitan. (18)

Kozmus G. y cols. estudiaron la cavitacién con el propdsito de encontrar correlacion
entre las condiciones de operacién, las caracteristicas del liquido en las que se genera
y el comportamiento de la cavitacién, para asi lograr describir las propiedades de la
cavitacion. Se logré determinar que a diferentes magnitudes de presion ambiental
cambia la cantidad de ciclos crecimiento-colapso de cavitacién. Las presiones
evaluadas fueron 100 kPa, 200 kPa y 300 kPa donde se generaron uno, uno y medio y
tres ciclos respectivamente. Ademas, se notdé que a medida que la presion ambiental
aumenta disminuye la extension general del fendmeno cavitacional, dicho aumento de
presiéon también provoca un incremento en la frecuencia de los ciclos de crecimiento-
colapso. Otro suceso que ocurre con el aumento de la presién ambiental es que el
tamafo de la cavitacion se reduce en las direcciones radial y axial. Sin embargo, el
tamafio de la cavitacion aumenta, al aumentar la amplitud de la bocina en todas las

presiones ambientales utilizadas. (19)

En el mismo estudio se comprobd que el tamano de la nube de cavitacién disminuye
rapidamente con el aumento de la presién ambiental en un ajuste de amplitud del 40 %,
dicha disminucioén es menor con un ajuste de amplitud del 30 % y minima al 20 %. Otro
factor influyente en el tamafo de la nube es la concentracién de NaCl en el agua, este
aumenta con una salinidad del 35%, pese a que después se reduce con 360% de
salinidad, debido a que hay presencia de cumulos de microburbujas en la solucién, que
actuan como nucleos de cavitacion cuando las ondas de choque atraviesan el liquido.

Cuando la salinidad aumenta a 35 %, estos cumulos parecen mas grandes y densos,
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pero aparentemente desaparecen por completo a 360 %. Cuando la salinidad aumenta
aun mas, se observa un aumento pronunciado en el tamafio de la nube de cavitacion.
Después de eso, el tamafio de la nube de cavitacién disminuye con el aumento de la

salinidad y alcanza un tamano similar al de agua destilada en solucién saturada. (21)

Parte de la energia acustica se disipa en la fase liquida, que tiene una impedancia
acustica mucho mayor comparada con la nube de cavitacion vaporosa; esto genera
consumo de energia adicional a altas presiones ambientales y dificulta el desarrollo de
la nube de cavitacion. La frecuencia de oscilacion de la nube de cavitacion principal
generalmente aumenta al aumentar la presién ambiental, mientras que disminuye al
aumentar la amplitud de la bocina. A medida que aumenta el tamafo de la cavitacion,
la frecuencia principal de la cavitacion disminuye, debido a que la burbuja crece en
mayor tiempo y en consecuencia, el colapso tarda mas. La frecuencia de oscilacion
caracteristica de la nube de cavitacion esta fuertemente correlacionada con el tamafio
promedio de la nube de cavitacidon. Las ondas de choque de las burbujas que colapsan
ocurren con frecuencias de unos pocos MHz. La frecuencia caracteristica disminuye al
aumentar la amplitud pero aumenta al aumentar la presion ambiental. La nube de
cavitacién bajo una punta mas ancha tiene una frecuencia de oscilacién mas baja bajo
las mismas condiciones de operacién (misma presion y amplitud), las nubes mas
grandes requieren mas tiempo para colapsar. Cuando la viscosidad aumenta y la
presion de vapor disminuye junto con el aumento de la salinidad, la tension superficial,
que aumenta debido a la salinidad, encoge aun mas las burbujas y las estabiliza en un

diametro promedio mas pequefio. (19)

El tamafo medio de la cavitacibn aumenta con la amplitud de la bocina,
independientemente del didmetro de la punta de la bocina, a medida que se incrementa
la presion ambiental, el tamafio promedio de las nubes disminuye. EI comportamiento
de la cavitacidon no cambia con la profundidad de inmersién, solo cuando la distancia
entre la punta y la superficie libre del liquido se minimiza - debido a la turbulencia en la

vecindad de la punta, el aire se mezcla con el liquido. (21)

Nazari-Mahroo H. y cols. realizaron una investigacion acerca de la dinamica de una
unica burbuja de cavitacién teniendo en cuenta la viscosidad del liquido huésped; bajo
diversas condiciones, presion de 1 atm, temperatura de 20°C, velocidad de sonido de
1483 m/s, densidad del liquido 998 kg/m3, tension superficial 0.07 N/m y una frecuencia
de 30 kHz. Los resultados indicaron que la viscosidad puede cambiar ligeramente la
dinamica de la burbuja en fase de colapso solo cuando esta es mas alta. Ademas,

cuando disminuye el radio ambiental de la burbuja y la frecuencia ultrasénica, se puede
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observar que cuanto mas fuerte sea el colapso de la burbuja, mas significativo sera el
efecto de la viscosidad del liquido. Lioce E. y cols. revelan que no hay diferencia en el

didmetro de las nanoburbujas antes y después de la aplicacion de US. (18)

En el articulo de Wydra A. y col. mencionado anteriormente también observaron que la
atenuacion se midioé en la muestra a 1 MHz y 2,25 MHz. No se demostrdé una relacion
entre la atenuacion y la densidad. Sin embargo, se predice que la atenuacion es mayor
para las frecuencias mas altas de la onda ultrasénica. La muestra con semillas de
amapola, permite ver que la atenuacion ultrasénica y la velocidad del sonido dependen
de la porosidad y la frecuencia. Los valores obtenidos de atenuacién aumentan de
manera proporcional con la porosidad de la muestra, esto ocurre s6lo hasta un cierto
nivel de porosidad, alrededor del 70 %, este hecho se repitié con tres frecuencias (0,5
MHz, 1 MHz y 2,25 MHz.) (13)

Por otra parte, Fujita F. y cols. en el analisis de ondas separadas mostraron que los
coeficientes de atenuacion a una frecuencia fija fueron constantes durante la
propagacion de la onda. Hubo una pequefia disminucion en la atenuacién de onda lenta
con espesor inferior a 2,5 mm, esto posiblemente provenga de los efectos de
superposicion con las ondas rapidas. La onda rapida se atenua fuertemente en la etapa
inicial de la propagacion, este evento fue muy marcado cuando el espesor de la muestra

era menor de 4 mm. (20)

Flzesi K. y cols. en su estudio indican que el coeficiente de atenuacién aumenta de
forma no lineal con la frecuencia. También, calcularon el coeficiente de atenuacion para
cada temperatura sobre todas las muestras, a partir del cual se calculo el coeficiente de
atenuacion, se encontré que el valor fue de 1,434 + 0,025 y no hubo una relacion con la
temperatura. Sin embargo, con un rango de temperaturas de entre 20 y 37 °C, se

observo una disminucién de 1 dB/cm a 10 MHz. (14)

Fellah Z. y cols. realizaron una investigacion con el fin de estudiar la sensibilidad del
coeficiente de reflexion y las ondas reflejadas por la primera interfaz del material poroso
sobre las superficies viscosa y térmica. Existen dos tipos de materiales, los absorbentes
que son los que mejor reflejan la sefal incidente, y la reflexion es proporcional a su
resistividad, y por otro lado los materiales poco absorbentes, los primeros son mas
sensibles a las superficies viscosas y térmicas, es por esto que es fundamental tenerlas
en cuenta para la atenuacion de las ondas reflejadas por la primera interfaz del material
poroso, ya que despreciar estos dos parametros significaria eventualmente sobrestimar

0 subestimar la porosidad, la tortuosidad y las longitudes caracteristicas. Tanto la
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porosidad como la tortuosidad son los parametros mas influyentes que afectan la onda

reflejada por la primera interfase del material. (21)

Mantsevich S.N indago sobre el proceso de reflexion del haz acustico sobre el cristal de
molibdato de calcio, pudo observar que la reflectancia del haz acustico influye
considerablemente en la estructura del haz acustico, es decir que la reflexion afecta
significativamente la estructura del campo acustico, provocando la redistribucién de la
energia acustica en el haz y la inclinacion de los frentes de onda del campo ultrasénico.
Por otro lado, el haz difractado esta formado por la suma de ondas parciales generadas
a lo largo de toda la longitud de la celda, generando asi falta de homogeneidad en el
campo acustico. La estructura no homogénea del campo acustico influye en la

colinealidad del haz ultrasonico. (22)

De acuerdo al estudio realizado por Jinhyuk K. y cols. se indica que la frecuencia de
resonancia (fr) simulada, fue de 30 kHz con una impedancia minima de 137,19 Q,
mientras que la frecuencia de antiresonancia(fa), fue de 30,52 kHz con una impedancia
maxima de 12,30 kQ, mientras que en los resultados experimentales, fry fa fueron 30,90
kHz y 31,26 kHz y las impedancias correspondientes fueron 130,74 Q y 13,59 kQ, se
llegd a la conclusion que la pequefia diferencia entre los resultados podria ser debido a
los diferentes materiales utilizados en la simulacién y su configuracion fisica. Por otro
lado, Fujita F. encontré una relacién entre la disminucién de la frecuencia (aparente) de
la onda rapida con la modificacion del espesor de la muestra, mientras que la frecuencia

de onda lenta no parece mostrar variaciones. (15) (20)

En la investigacion de Jinhyuk K. y cols. la potencia radiada por el transductor con
modalidad de onda continua con 100 VPP (voltaje pico a pico) con un factor de trabajo
del 70 % produjo 4,80 W promediada en el tiempo (Ptemp) durante 180 s y mientras que
en el caso de la modalidad pulsada fue de 6,46 W en las mismas condiciones. En el
caso de utilizar 200 VPP, onda continua y onda pulsada, produjeron una Ptemp de 9,73
Wy 9,03 W, respectivamente. Por otro lado, se encontré que, el transductor activado
por onda continua con 100 VPP emitieron presiones maximas positivas y negativas de
5,10 kPa y —-8,49 kPa, respectivamente, con una presion de pico a pico de 13,59 kPa,
mientras que para la modalidad pulsada con 100 VPP, los valores correspondientes
fueron 3,39 kPa, -3,8 kPa y 7,19 kPa, se determiné que a medida que aumentaba la
amplitud eléctrica aplicada, también aumentaban las presiones positiva y negativa,
pudiéndose observar un valor maximo de 24,84 kPa en onda continua con 200 VPP,
mientras que el valor mas pequefo de 7,55 kPa se obtuvo con onda pulsada a 100
VPP. (15)
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Fujita F. y cols. observaron que la propagacién de la onda ultrasoénica varia de acuerdo
con el espesor de las distintas muestras. Se vieron dos ondas mas gruesas que se
superpusieron gradualmente en las muestras mas delgadas. Durante la propagacion, la
amplitud de la onda en el dominio del tiempo disminuy6 rapidamente en el estado inicial
de propagacion de la onda, junto con un aumento en el periodo de la onda. A medida
que avanza la propagacién de la onda, la frecuencia nominal de la onda del pulso se
vuelve mas baja, ademas de que la propagacion aparente parece disminuir debido a

que el coeficiente de atenuacion se vuelve mas pequeno. (20)

Zauhar G. y cols. indagaron sobre un nuevo método para poder verificar el ERA de los
cabezales usados para aplicar ultrasonido en fisioterapia. Para llevarlo a cabo, se
expusieron los transductores a una loseta absorbente acustica, parte de la cual contiene
un pigmento termocromico al haz ultrasénico, formando asi una imagen bidimensional
del perfil de intensidad del transductor. Se analizaron 9 cabezales. También se midieron
los perfiles de haz para diferentes intensidades para explorar la influencia del cambio de
intensidad en el perfil del haz y calculo del ERA. Se encontré que las diferencias entre
los ERA informados y los valores obtenidos experimentalmente variaron entre +2.8% y
24%, lo que indica que, por lo general el método termocromico tiende a subestimar el
valor de ERA, motivo por el cual se deben hacer interpretaciones con cautela. Asimismo,
se debe tener en cuenta que el calor del ERA se mantuvo constante solo en los primeros
dos minutos, después de ese periodo, las variaciones en los valores obtenidos se

vuelven mas pronunciados. (23)

También se observo que los transductores elegidos tienen patrones de intensidad de
haz muy diferentes, algunos poseen una naturaleza relativamente uniforme de la
distribucion de intensidad, mientras otros no, siendo estos potenciales transductores de
"punto caliente". Las diferencias encontradas en los valores de ERA calculados para
dos intensidades diferentes estuvieron dentro del 5%. La presencia de un efecto no

lineal es evidente particularmente en el perfil de haz para intensidades mas altas. (23)

La propagacion de las ondas ultrasénicas fue investigada por Lacaze B., quien estudio
la propagacion aleatoria en tres liquidos distintos con una atenuacién en teoria idéntica.
Se identificd que los tiempos de propagacion aleatorios pueden modelar la propagacion
de ondas, usando leyes de probabilidad estables, particularmente en ultrasonidos de
altas frecuencias. En los tres casos, los resultados dependen conjuntamente del ajuste

de la atenuacion y de la variacion de velocidad. (24)

25



Autor Titulo Ano Diseno Objetivo Variables Métodos Resultados
Se utilizaron muestras
rectangulares de hueso
y €sponjoso equino, expuestas a
Atenuacion | US con frecuencias de 0,7 a 1,5
MHz, dentro de un tubo acustico. L .
. .y La propagacion fue estudiada de
Investigar el Se reallza_ron 441 _med|C|ones. S acuerdo a la variacion del
mecanismo de seleccionaron intervalos de espesor de la muestray se
An experimental ropagacion de la tiempo y picos donde la encF:)ontrc’) ue las dos or¥das
study on the F())ndpa ?épida enla superposicion de ondas fue estaban claqramente separadas
Fuijita, ultrasomc'wa\'/e . etapa inicial. Mediante | Propagacion menor para estimar la frecuencia en las muestras con espesores
F propagation in  |2013]Experimental mediciones de onda y amplitud aparentes. Para superiores a 5 mm. La
’ cancellous bone: e . obtener la atenuacién se usaron SR i
ultrasonicas precisas . disminucién caracteristica en la
waveform changes o e los datos medidos por el o
. 4 utilizando una técnica . atenuacioén aparente de la onda
during propagation . e transductor. Para evitar los . X
de inmersién de . rapida fue evidente en la etapa
efectos de superposicion, se N L
pulsos s inicial de la propagacion de la
adoptaron las amplitudes de los onda
primeros picos pequenos para '
Frecuencia | estimar las atenuaciones de las
ondas rapidas. Para la onda
lenta, se adopto la ultima amplitud
maxima positiva.
Identificar los mas Se utilizaron cortes del musculo Los métodos probados sugieren
Comparison of simples y los el mas longisimo dorsal porcino de dos ue M3 I\F/)I4 son los mgés
methgds for the preciso de cinco espesores 20 y 10 mm + 2mm. adgcuadosypara Determinacion
e métodos para la Se utilizé US con frecuencia de : .
determination of S . : de la velocidad del sonido en
Nowak, . . determinacion de la Velocidad 100 MHz. Se evaluaron cinco -
K sound velocity in §2013 In vitro loci | . | . . e M1 M2 M tejido muscular de cerdo. Las
. biological velocidad del sonido | del sonido | métodos distintos (M1, M2, M3, temperaturas de post-
o enlacarne, y M4, M5) a tres temperaturas, . .
materials: A case comparar los (post-almacenamiento 5,0 a 7.5 almacenamiento, sala y vital
study P P ; : alcanzaron 1555 m/s, 1599 y

resultados obtenidos
por esos métodos.

°C / ambiente 19,5-21,5°C / vital
36,5-39,5°C)

1623 m/s, respectivamente.
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Diseno

Métodos

Resultados

La interaccion entre burbujas

Wang,

bubble pair in an

Titulo Aio
Cavitation
microstreaming
generated by a 2013

ultrasound field

Experimental

teniendo en cuenta el volumen 'y

Se desarrollé una teoria

analitica para calcular la

velocidad de transmisién
acustica dentro y fuera de las
burbujas para el caso de un par
de burbujas suspendidas en un
liquido viscoso ilimitado,

los modos de traslacion.

puede afectar la magnitud y
direccion de la transmision
acustica, especialmente para
los componentes tangenciales
fuera de las burbujas. La
transmision acustica se
intensifica a medida que
aumenta el radio de la burbuja
vecina y se debilita a medida
que aumenta la distancia entre
las burbujas.

La atenuacion en los huesos

Wydra,

A novel composite
material specifically

phantoms: cortical,
trabecular and skull

developed for

ultrasound bone 2013

Experimental

Objetivo Variables
) Velocidad de
Proporcionar transmision
informacion sobre el acustica
mecanismo de la radial y
dinamica de la tangencial
cavitacioén relacionada
con cumulos de
burbujas en regiones Distancia
relativamente débiles entre
de campos de burbujas
ultrasonido
Presentar las Velocidad del
propiedades de sonido
nuevos materiales
disefiados para
desarrollar maniquies
para la investigacion
ultrasénica. Fabricar
maniquies 6seos
trabeculares con
propiedades acusticas N
satisfactorias Atenuacion

Se crearon distintos fantasmas
6seos con material epoxi que
imita las propiedades acusticas
de los huesos humanos con
diferentes composiciones para
estimar la relacion entre las
propiedades ultrasénicas y la
densidad del material. La
velocidad del sonido y la
atenuacion del ultrasonido se
midieron utilizando dos
conjuntos de un par de
transductores a dos frecuencias
para cada uno: 1 MHz y 2,25
MHz.

depende de dos factores: la
absorcion y dispersion. El
primero es el principal
determinante de la atenuacion
en los huesos corticales. El
segundo, dependiendo de la
porosidad, pasa a ser un
principal determinante de la
atenuacion en los huesos
trabeculares. En el caso de los
maniquies investigados y
fabricados, se puede suponer
que la atenuacién medida en los
maniquies de hueso cortical
(con casi 0% de porosidad) se
debe principalmente a su
absorcion.
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una articulacion que fue Se det
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. e - ) . - los huesos, este aumento se
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N. assessment of its articulacion, hecho de superficial (tratada con 3 MHz). (pulsada o con?inua) al
physical effects on material equivalente al Se insertaron sondas térmicas mgdo de aplicacién (caym o
Joint-mimicking musculo, utilizando en posiciones fijas, para probar fiio o de r%asa'e) No sep
phantoms equipo clinico de US. los efectos mecanicos J ¢ d!f e
Cavitacion | (cavitacionales), se utilizo un _encontraron diterencias
globo de Iéte,x leno de significativas en los efectos
nanoburbujas cargadas de mecanicos.
oxigeno.
Se aplicé un el método para
estudiar el comportamiento de
Verificar si la propagacion tres liquidos de
Behavior of aleatoria se pueden usar perfluorocarbono aqui En los tres casos, los
. para modelar los datos denotados como P1, P2y resultados dependen
ultrasounds crossing . ; . . . ;
Lacaze erfluorocarbon 2015l Experimental donde la atenuacion es | Propagacion | P3.Los tiempos de propagacion] conjuntamente del ajuste de
B. p P idéntica en tres tipos de de onda aleatorios pueden modelar la

liquids and random
propagation times

liquidos supuestamente, y
se estima a partir de un
conjunto de datos.

propagacién de ondas, usando

leyes de probabilidad estables,

particularmente en ultrasonidos

de altas frecuencias, superior a
100 MHz.

la atenuacion y de las
medidas de las variaciones
de velocidad .
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El método consiste en exponer
Investiaar la una loseta absorbente acustica,
estg parte de la cual contiene un . .
posibilidad de ERA iamento termocrémico. al haz Las diferencias en los valores
Quantitative testing emplear un nuevo pu?trasénico formando a’SI, una de ERA calculados para dos
of physiotherapy método dentro de imagen de’ la intensidad del intensidades diferentes
} ultrasound beam un entorno clinico trar?sductor Se estudiaron estuvieron dentro del 5%. La
Zauhar G. patterns within a ]2015]Experimental| para la verificacion ) ; presencia de un efecto no
o . nueve cabezales de tratamiento ; .
clinical environment de ERA de ) - . lineal es evidente
. de ultrasonido de fisioterapia . ,
using a cabezales de diferentes. utilizados particularmente en el perfiles
thermochromic tile tratamiento de . . de haz para intensidades mas
i Intensidad actualmente. Se compararon
ultrasonidos de : altas.
fisioterapia los resultados experimentales
’ con los valores de ERA
especificados por el fabricante.
Se examina la influencia del
Reflexion proceso de reflexion del haz
acustico en la estructura del La reflexion afecta
Investiaation of campo de ultrasonido en la significativamente la estructura
acousgc beam Analizar el broceso celda acusto-6ptica y las del campo acustico,
reflection influence de reflexi(’)npdel haz Difraccion caracteristicas de difraccion |provocando la redistribucion de
Mantsevich on the collinear 12016 Experimentall acustico sobre el acustico-optica colineal. La la energia acustica en el haz y
S. acousto-ontic P cristal de molibdato investigacion se lleva a cabo | la inclinacion de los frentes de
interactitfn de calcio Amplitud utilizando el ejemplo del filtro Jonda del campo ultrasénico. La
characteristics ' P acustico-6ptico colineal estructura no homogénea del
fabricado a base de cristal de campo acustico influye en la
Campo molibdato de calcio. La colinealidad.
acustico frecuencia utilizada fue de 46

MHz.
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Dispersion Las diferencias en la velocidad
Temperature Calcular los coeficientes P del sonido se pueden atribuir a
P de temperatura de la . . . una variedad de causas, que
dependence of X . Se investigo la velocidad de . ;
velocidad del sonido y el o y incluyen diferentes
L speed of sound - propagacion y la atenuacion del ) .
Flizesi, , . coeficiente de Velocidad d . . . A composiciones del tejido,
and attenuation of 2018 In vitro s . €locidad de | miocardio ventricular izquierdo . .
K. . atenuacion en tejido id . _ diferente frecuencia de
porcine left L . soniao porcino sano (N=5) en un rango )
. miocardico porcino y ; referencia, uso de agua
ventricular de frecuencia de 2,5-13,0 MHz. : P
myocardium compararlo_s con los Qestllada versus solucion
valores existentes. . salina, muerte celular, edad de
Atenuacion los animales.
R%dlobd.e la La viscosidad aparente del
urbuja Las caracteristicas de liquido afecta ligeramente la
NN . dinamica de la burbuja en la
cavitacion de una sola burbuja
.~ ] fase de colapso. Este efecto se
Temperatura| esférica de argon enagua se | =y o cionificativo sélo con
Investigar la influencia estudiaron numéricamente bajo am Iitugdes Ultrasonicas
de la viscosidad del diversas condiciones, para elevpadas viscosidades
How important is liquido en la dinamica de Presic capturar los efectos de la clevadas yLa viscosidad
. the liquid bulk una unica burbuja de resion viscosidad del liquido. Estas ;
Nazari- | . . o . . aparente tiene claramente
viscosity effect on . cavitacién se estudia fueron, presion de 1 atm, o :
Mahroo ; 2018]Experimental o o . mucha mas influencia sobre la
the dynamics of a numéricamente temperatura 20C°, velocidad del s
H. ; o . . ) : . presidn que sobre la
single cavitation mediante el modelo de | viscosidad | sonido de 1483m/s, densidad temperatura. Estas
bubble? Gilmore, teniendo en del liquido 998 kg/m3, tension obser\F/)acioneé levan a
cuenta la viscosidad del superficial 0.07 N/m/, frecuencia considerar aue en los sistemas
liquido huésped. de 30kHz, n=7.15 y B=3049.31 arq . ;
Amplitud atm estudladps, la viscosidad
(ny B constantes de aparente juega un papel no
isentropica) despreciable solo a amplitudes
Dinamica de P y velocidades ultrasénicas mas
la burbuia altas.

30



Autor Titulo Ano Diserio Objetivo Variables Métodos Resultados
Parece que la porosidad y la
. Se usaron frecuencias de 190] tortuosidad son los parametros
Estudiar la s kHz. Se utiliz6 una placa de | mas influyentes que afectan la
Influence of Higher sensibilidad del Reflexion - 9e ! A Pl yentes q .
- - metal rigida que sirvié como onda reflejada por la primera
Order Viscous and coeficiente de i . ; : !
! espejo acustico para medir la | interfase del material poroso. Se
Thermal Effects on an reflexion y las ondas . o g
Fellah . . : onda emitida por el observa variacion del coeficiente
Ultrasonic Wave 2022 ]Experimental reflejadas por la ~ L e
Z. ! ! transductor. Las senales de reflexién en funcion de la
Reflected from the primera interfaz del e o i :
. ) recibidas se amplificaron a 90] frecuencia cuando se tienen en
First Interface of a material poroso sobre . . -
. e . ; dB vy se filtraron por encima cuenta o no las superficies
Porous Material las superficies viscosa] Amplitud . . . A
o de 1 MHz para evitar el ruido viscosa y térmica en las
y térmica. . ) .
de alta frecuencia expresiones de la tortuosidad
dinamica y compresibilidad.
Se coloco un sensor del
» hidréfono a 2 mm de la punta
Presion para evaluar la presion
acustica. La punta del
transductor se insertd en dos
. muestras bioldgicas: grasa Transductores impulsados por
Acoustic and Thermal Co . : - . ;
o Investigo la influencia | Temperatura] porcina y tejido muscular impulsos podrian ser adecuados
Characterization of L ; . . ) -
g . de las condiciones de bovino. Ademas, se implant6 para procedimientos con
. Therapeutic Ultrasonic N . . . .. .
Jinhyuk ; . excitacién eléctrica en un termopar tipo T en esos | tratamientos de tejidos sensibles,
Langevin Transducers 2022 In vitro . : . o .
K. . el funcionamiento de tejidos para cuantificar el logrando una menor generacion
under Continuous- .
un transductor Potencia de aumento de temperatura de calor cerca del transductor
and Pulsed Wave . ) . ; . . . S
ey Langevin salida inducido por la energia debido a una mejor eficiencia de
Excitations . . L
acustica. Se empled un conversion.
medidor de potencia
ultrasonico para evaluar la
Frecuencia potencia acustica. La

frecuencias usada fue de 30
kHz.
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Presion
generada
por
cavitacion Los resultados muestran que el
tamano de la cavitacion depende
en gran medida de la presion
e ambiental y del ajuste de
Encontrar la correlacién . . ;
. Los fendmenos de amplitud. La frecuencia de
entre las condiciones de - . - o
L . Tamafio de| cavitacidn se estudiaron | colapso de la nube de cavitacion
operacion, las propiedades - o o
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" 2022 Experimental] propiedades de la cavitacién . 5
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acoustic cavitation T . de punta, la temperatura | da como resultado frecuencias
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parameter basica del tamafio o ] del liquido, se mantuvo a mas bajas. La adicion de sal
volumen de la cavitacién En}%rgla 25°C+0,5°C, la tiene efecto sobre la tension
; acustica | profundidad de inmersién superficial, la viscosidad y la
debajo de la punta del . ot
CUErno fue de 4 cm. presion de vapor de la solucion,
’ esto incluso en pequenas
cantidades, puede cambiar
significativamente el tamafio y la
Frecuencia apariencia de la cavitacion.
de
cavitaciéon
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XI. Discusion

Dentro de los estudios analizados, se puede observar que no hay uniformidad en las
variables investigadas por los distintos autores. Es decir que no hay un consenso acerca
de cudles son los parametros fisicos que influyen en la aplicacion de US terapéutico.
Por lo que los articulos encontrados podrian considerarse insuficientes a la hora de
trasladarlos a la practica clinica. Indicando de la necesidad de un mayor numero de

estudios de para poder obtener resultados estadisticamente significativos.

El método con mayor eficacia para cuantificar la velocidad de sonido de acuerdo con
Nowak, K. y col. desestima el impacto de los distintos espesores en las muestras para
dicho fin. Sin embargo, los otros métodos evaluados, considerados menos eficaces, lo
contemplan y reflejan una adicién de 16-17 m/s para los ejemplares de 20 mm de

espesor.

De acuerdo con Wydra A. y cols. no existe una correlacion significativa entre la velocidad
del ultrasonido y la frecuencia, lo que coincide con la literatura consultada por los
autores. A pesar de que, conforme a la bibliografia consultada, la velocidad de

conduccion del ultrasonido es el producto de la longitud de onda y la frecuencia.

En concordancia con los hallazgos de Flzesi K. y cols., encuentran relacién entre la
temperatura y la velocidad de sonido, la misma fue de 1,103 m/s/°C, este hallazgo fue
ligeramente inferior a los resultados informados por los estudios consultados por los
autores. Estas diferencias en la velocidad del sonido halladas se pueden atribuir a
distintas causas, como las diversas composiciones del tejido incluyendo el porcentaje
de contenido de grasa, la utilizacion de diferentes frecuencias, uso de agua destilada o
solucion salina, muerte celular, edad de los animales. En general, la velocidad obtenida
para temperaturas decrecientes parece ser consistente con los datos obtenidos

previamente.

En cuanto a la temperatura generada por el US, tanto Lioce E. y cols. y Jinhyuk K 'y cols.
concuerdan que hay una relacion entre la técnica de aplicacion y la modalidad del US,
la modalidad de onda continua generd un incremento en la variable mayor que la
pulsada, mientras que la forma de aplicacion estacionaria también aumenté mas la
temperatura que la de masaje. Lo expresado anteriormente concuerda con lo

mencionado en la literatura consultada.

Al momento de analizar los articulos seleccionados cuyo objetivo era indagar sobre la
cavitacion, se puede observar que no hubo consenso al momento de su estudio, es decir

se tuvieron en cuenta distintos aspectos de dicha variable como, tamafno de la nube,
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radio de la burbuja, distancia entre burbujas; esto conduce a que el analisis no pueda

ser concluyente.

Tanto Wydra A. y cols. como Flzesi K. y cols. encontraron una relacion entre la
atenuacion de la onda ultrasénica y la frecuencia. Es decir que a mayor frecuencia mayor
sera la atenuaciéon. Sin embargo, Wydra indica que esta relacion es proporcional y
Flzesi lo contrario, este ultimo también tuvo en cuenta la porosidad de la muestra como
un factor importante en la atenuacion de la onda. Por otra parte, el estudio realizado por
Fujita F. y cols., en concordancia con lo expuesto por Wydra A. y cols., indica que la

atenuacion fue constante mientras la frecuencia se mantuvo fija.

Wydra A y cols. obtienen valores de atenuacion similares en huesos corticales bovinos
(2dB MHz-1 cm-1 a ladensidad de 2,1 g cm—3) y en sus muestras creadas con semillas
de amapola (18,9-54,1 dB cm-1 a 1 MHz y 33,5-58,0 dB cm-1 a 2,25 MHz), lo cual

coincide con los datos consultados por el autor previamente.

Flzesi K. y cols. concuerdan con la bibliografia consultada donde notaron que la
pendiente de atenuacion versus temperatura para el higado bovino variaba
sustancialmente y se encontraba fuertemente influenciada por el contenido de grasa del
tejido, pero se encontrd que en su mayoria estaba en el rango de -0.03 a -0.10 dB/cm/°C
a 7 MHz mientras que el estudio analizado encuentra una pendiente de —0,11 dB/cm/°C
a 10 MHz para temperaturas decrecientes. Sin embargo, no se debe perder de vista que

las frecuencias utilizadas se encuentran fuera del rango terapéutico habitual.

Asi también, los estudios realizados por Fuzesi K. (2,5 — 13 MHz), Jinhyuk K. (30kHz),
Nazari-Mahroo H. (30 kHz), Mantsevich S. (46 MHz), Kozmus G. (20 kHz), Lacaze B.
(100MHz), Fellah Z. 190 (kHz) y Nowak, K. (100 MHz) junto con sus respectivos
colaboradores, utilizan frecuencias que se encuentran fuera del rango utilizado con fines
terapéuticos, sin informar qué tipo de ultrasonido utilizan. Por lo que resulta dificultoso

extrapolar a la practica clinica.

Segun Fujita F. y cols. la propagacién de la onda ultrasénica varia de acuerdo con el
espesor de la muestra. También indica que hay una relacion lineal con la frecuencia, es
decir que a medida que disminuye la propagacion la frecuencia se reduce. Ademas, el
autor tiene en cuenta la relacion existente entre la atenuacién y la propagacion. En
concordancia con Lacaze B. la propagacién de la onda depende tanto de la atenuacién,

punto que coincide con el autor antes mencionado, como de la variacién de velocidad.

Zauhar G. y cols. hall6 una discrepancia del 2.8 -24% entre el ERA calculado con método

termocromico y los reportados con anterioridad y este se mantuvo constante solo por
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dos primeros minutos. Por lo que es posible que los valores obtenidos en este estudio
se encuentren subestimados, por o que es necesario una mejor calidad de estudios

para realizar interpretaciones.
Xll. Conclusién

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de los estudios cientificos analizados,
se puede concluir que, la absorcion esta determinada por la frecuencia, la cual estaria
influenciada por la profundidad de hemireduccion que se veria afectada por los
fendmenos de difraccion y refraccién originadas por el tejido sobre el que se aplica.
Por otra parte, la propagacion se veria afectada por el espesor del tejido en cuestién y

por la atenuacion generada por el mismo.

El espesor del tejido se encontraria relacionado con la velocidad del sonido, la
conformacion del tejido sobre el que se incide es importante, el porcentaje graso,
proteico y porosidad impactarian en la velocidad del sonido ya que estos poseeran
mayores concentraciones, de liquido y aire. Otro factor que influiria en la velocidad del
sonido es la temperatura del tejido sobre el que se actua, cuando haya un aumento en
la temperatura la velocidad de sonido aumentara. Los factores mencionados con
anterioridad se relacionarian directamente con la transmision y dispersion del

ultrasonido.

Los parametros a considerar al aplicar ultrasonido serian, la frecuencia se debe tener
en cuenta que la magnitud de esta se vincula con la profundidad, ya que al aumentar
la frecuencia disminuye la profundidad como se expone en la bibliografia consultada
con anterioridad. Si se desearia disminuir la superficialidad en este caso se deberia
aumentar la intensidad, este factor se veria influenciado por la absorcion y atenuacion

del ultrasonido generada por los tejidos.

Ademas, seria necesario tener en cuenta la temperatura de la piel y los tejidos al
momento de aplicar el ultrasonido, esto se deberia a que cuando hay menor
temperatura la velocidad se veria reducida. También seria necesario contemplar la
modalidad del ultrasonido y la técnica de aplicacion que se utilizaria, ya que si la
modalidad seleccionada es continua habria un efecto térmico mas marcado en
comparacion a la utilizacién de la modalidad pulsada. En cuanto a la técnica de
aplicacion se observd que al aplicarla de manera estacionaria podria generarse un

incremento mayor de temperatura que con la de masaje.

Se deberia contemplar que tanto la utilizacion de intensidades muy elevadas y la

técnica de aplicacién estacionaria en podria ser potencialmente perjudicial en tejidos
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superficiales, ya que es probable que se generen lesiones del mismo por el aumento
de efectos térmicos. Ademas, el uso de onda continlia también aumentaria el efecto
térmico del ultrasonido por lo que se deberia tener precaucion. La técnica de aplicacion
antes mencionada podria, ademas, generar dolor periéstico debido a la gran magnitud

de onda reflejada.
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