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1. CONCEPTO

Los ultrasonidos son ondas longitudinales cuya direccion de propagacién es paralela a la
direcciéon de desplazamiento de las moléculas del medio, luego al igual que los sonidos
necesitan un medio de propagacion, pero se diferencian de los sonidos porque tienen
frecuencia e intensidad mas elevada que las de los sonidos.

El hecho de tener esta alta intensidad y frecuencia es debido a que los ultrasonidos se
producen en haces estrechos, es decir, con una seccién transversal mucho mas pequefia que
en el caso de los sonidos y por tanto estas ondas transportan mas energia que el resto de
ondas sonoras.

Fijdndonos en la férmula que aparece a continuacién podemos afirmar que al disminuir la
seccion transversal aumenta la intensidad, es decir; son inversamente proporcionales.

2. PROPAGACION

Normalmente la fuente de propagacién de los ultrasonidos son los cristales piezoeléctricos.

Un cristal piezoeléctrico es aquel que cuando se le aplica un campo eléctrico se produce una
alteracién en las posiciones moleculares dando lugar a tensiones en el cristal. Entonces, si el
campo aplicado es periddico, el cristal vibra y se producen los ultrasonidos.

Los cristales piezoeléctricos estdn formados por moléculas con dipolos, estos dipolos se
encuentran orientados al azar de tal forma que se anulan las cargas netas del cristal porque
tienden a anularse, pero si sometemos a estos cristales a un campo eléctrico sus dipolos se
orientan hacia este campo apareciendo asi cargas en sus caras. Esto hace que el espesor del
cristal aumente debido a esta ordenacién de los dipolos y cuando se cambia la direccién del
campo eléctrico se vuelven a desordenar los dipolos y disminuye el espesor, por tanto cuando
sometemos al cristal a un campo eléctrico oscilante se va a a producir un movimiento de
compresion y expansion sucesivo que va a producir una onda, y esta onda es el ultrasonido.

También son productores de ultrasonidos los materiales megnetoestrictivos. A ambos tipos de
productores de ultrasonidos se les llama transductores.

Los materiales magnetoestrictivos funcionan de la misma forma que los piezoeléctricos pero
en vez de por medio de un campo eléctrico por un campo magnético oscilante que crea
acortamientos y alargamientos peridédicos que dan lugar a la onda de los ultrasonidos.



Almudena Aguirre, Laura Figueroa, Marta Munar, Maria Peralejo

12 Farmacia Grupo C Ultrasonidos y sus aplicaciones sanitarias

3.- TRANSMISION

Los ultrasonidos se envian mediante los denominados — Pulso

pulsos, los cuales son parcialmente reflejados. i
PR et itk P

Un pulso es una perturbacién que presenta una corta %

Pulso

duracion (es finita) y que es generado en un punto de — {ransmitido

un medio material, transmitiéndose asi por dicho e ‘\\':7;;7;/:1
_ N

medio. Piilso <

refleado

El término pulso y onda pueden resultar confusos. La
principal diferencia entre ambos radica en su periodicidad o no. Las ondas son perturbaciones
periddicas en el espacio y en el tiempo, mientras que en un pulso las perturbaciones son finitas
tanto en el espacio como en el tiempo. De modo que un pulso se produce un cambio de
amplitud en un momento concreto; mientras que en el caso de una onda, la energia se disipa a
través del medio para lograr asi un equilibrio.

Entre el envio de un pulso y otro, el transmisor actla como receptor del pulso reflejado, es
decir; recibe el eco.

Para localizar con gran precisidn los objetos pequefios a cierta distancia, es necesario un haz
sonoro con una longitud de onda pequefia. Aun asi, este criterio parece no ser correcto ya que
las radiaciones con longitud de onda pequefia (y por tanto, altas frecuencias), son fuertemente
absorbidas por la materia. Sin embargo, parte de la radiacion incidente es reflejada, de modo
qgue se cumple lo que interesa: hay reflexién del pulso. No obstante, en algunos casos la
radiacion absorbida por la materia es alta y por ello algunas aplicaciones sanitarias, debido a la
alta intensidad de los ultrasonidos y por tanto, produccion de efectos destructivos sobre los
tejidos; estan limitadas.
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4.- IMPORTANCIA

La importancia de los ultrasonidos radica en que permiten la reflexion de los pulsos aun en los
limites entre materiales de aproximadamente la misma densidad sin presentar, ademas,
ningun efecto adverso.

(De hecho, el fundamento de las ecografias que se realizan durante el embarazo es la reflexion
de los ultrasonidos, la cual resulta totalmente segura; al contrario que el caso de los rayos X).

La fraccion de intensidad sonora reflejada viene dada por la férmula:

I, - ﬂpiﬁ —P,C;) 2

lo uplcl +p,C)

Donde:

p:= Densidad del medio 1
¢;= Velocidad del sonido en el medio 1
p,= Densidad del medio 2
¢,= Velocidad del sonido en el medio 2
I,= Intensidad de la radiacion reflejada

lo= Intensidad de la radiacidn incidente

Generalmente ¢1=¢; ya que la velocidad del sonido en medios de densidades similares no varia
mucho. De modo que se puede decir que la amplitud de la onda reflejada depende
fundamentalmente de la diferencia de densidad entre los dos medios. Esto es lo que permite
identificar la onda reflejada aunque la variacidn de las densidades de los medios sea pequeiia
0 minima.

Entonces, si €1=C,, la formula de fraccidén de intensidad sonora reflejada quedara dada
por:

I, (P1—P3) 2
I (p1 +Py)
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La reflexién serd minima cuando p1 = p y serd maxima cuando p; # pa.

Un ejemplo de diferencias de densidades seria el caso de la incidencia de una onda
ultrasdnica sobre la capa limitante aire-tejido, en el cual casi toda la onda se refleja y
muy poca es transmitida. Debido a este fendmeno, en la mayoria de las aplicaciones
sanitarias es necesario un liquido para proporcionar una buena transmision entre la
fuente de ultrasonidos y el tejido.

4.1. Fendmeno de cavitacion

Los ultrasonidos intensos producen grandes cambios de densidad debidos a la presion
ejercida por cada onda de pequeiia longitud de onda. Ello provoca grandes tensiones,
provocando asi el rapido desplazamiento de las moléculas.

Los ultrasonidos generalmente interaccionan con los tejidos o bien con los liquidos. La
interaccion con los liquidos se produce de forma mayoritaria, la cual tiene como
consecuencia la generacién de calor. A veces también se produce una interacciéon con
los tejidos, produciéndose asi el denominado efecto de cavitacion. Este consiste en la
ruptura mecdnica de las moléculas del liquido, dando lugar a la formacién de burbujas
de vapor de agua. Dichas burbujas pueden estallar violentamente.

Este fendmeno presenta dos aplicaciones, principalmente:

e Limpieza = El liquido se esparce juntamente con las impurezas de éste.
e Atomizacidn = Se producen unas diminutas gotas de liquido.

Ademas del fendmeno de cavitacidn, los ultrasonidos también son capaces de romper
membranas celulares, e incluso fragmentos de cromosomas.

Estos efectos limitan la utilizaciéon de los ultrasonidos como agente terapéutico, utilizdndose
Gnicamente los ultrasonidos que presentan frecuencias inferiores a 3x10* Hz. Por el contrario,
cuando se utilizan como instrumento quirdrgico, al tener como objetivo la ruptura de
estructuras, la intensidad de éstos puede alcanzar los 25x10* Wm™.
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5. APLICACIONES SANITARIAS

En cuanto a las aplicaciones de los ultrasonidos en el dmbito sanitario destacamos el campo de
la terapia, de la cirugia y del diagndstico.

5.1. Terapia

Los ultrasonidos se emplean sobretodo en técnicas de diatermia ya que estos al absorberse
dan lugar a la produccién de calor, es decir, creamos en los tejidos focos de calor internos.

Dichos focos contribuyen a la relajacion de los musculos y alivian la sensacién de dolor. Estos
focos se generan especialmente en tejido dseo, cartilago, tendones, musculos y piel. Ello es
debido a que el calor incrementa el flujo sanguineo y por esta razén se puede utilizar en el
tratamiento de dolores profundos de las enfermedades reumaticas y artriticas.

Los ultrasonidos pueden llegar a tejidos mas profundos que las microondas, es el caso de los
musculos y huesos. Cuando una onda llega a la interfase (musculo-hueso), como las
impedancias acusticas son muy diferentes, se produce un acumulo de energia en esta interfase
transformandose asi en calor. La impedancia acustica es la resistencia que opone un medio a
gue las ondas que se propaguen sobre éste, es por tanto una forma de disipacién de energia
de las ondas que se desplazan en un medio. Para emplear los ultrasonidos en técnicas de
diatermia deben tener una intensidad de 0,25 a 1,5 W.cm -2.

En el tratamiento de musculos y huesos, la aplicacién de ultrasonidos se lleva acabo de tres
métodos diferentes:

e Acoplamiento directo: El cabezal se aplica sobre la piel limpidndola previamente con

jabon o alcohol al 70%. Se debe aplicar en el drea a tratar una capa fina de gel de
contacto.

e Acoplamiento subacuatico: Esta modalidad se utiliza para el tratamiento de superficies
irregulares y areas dolorosas. Hay que emplear una cubeta grande de plastico porque
produce pocas reflexiones en la pared. Nunca emplearlo en los tanques terapéuticos

metalicos ya que producen reflexiones, ademas del riesgo de un accidente eléctrico. El
agua debe ser previamente desgasificada o hervida. La temperatura adecuada es de
36-37 °C. El cabezal se sitla a 3 cm de distancia de la zona a tratar, manteniéndolo en
movimiento. Se trabaja en el campo cercano del haz. El terapeuta no debe introducir la
mano en el agua y si es inevitable debe emplear un guante de goma para evadir el
efecto difuso por dispersion. Se emplean dosis semejantes a las de acoplamiento
directo.

e Acoplamiento mixto: Para el tratamiento de regiones céncavas o bien aquellas que no

puedan ser tratadas mediante el método subacuatico. Se interpone un globo de latex
o plastico lleno de agua desgasificada que se adapte a la zona. Se coloca gel de
contacto entre el cabezal y el globo y entre este y la piel para completar el
acoplamiento. Como en la transmision se pierde energia, en esta modalidad se usan
dosis algo superiores a las normales.
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Se pueden utilizar dos tipos de cabeza de tratamiento: una pequeiia de 1,5 cm2 para un drea
méxima a tratar de 15mm?; una grande de 5cm? para un drea méaxima a tratar de 75 mm?. Para
manipular esta cabeza hay dos métodos: semiestdtico (movimientos cortos que se
superponen) y dinamico (movimientos circulares o longitudinales que se superpongan).

En ambos casos, el movimiento serd lento, para asegurar el tratamiento mas uniforme de un
area, evitando el calentamiento excesivo de ésta y el éxtasis de las células sanguineas.

5.2. Cirugia

Los ultrasonidos se emplean con intensidades comprendidas desde 0,2 hasta 2,5 Kw.cm™,
creando asi unas fuertes variaciones de presion. Este efecto es el que dara lugar a la ruptura de
los tejidos. El empleo mas comun es en litotricia, es decir, la ruptura de los cédlculos renales.
También se utilizan en el tratamiento de Parkinson, temblores o fibromas uterinos; asi como
en la piezocirugia. Dicho término hace referencia a la cirugia désea piezoeléctrica, es un
meticuloso sistema para el corte 6seo basado en microvibraciones ultrasdnicas.
Concretamente se utiliza en cirugia bucofacial para realizar injertos e implantes, entre otros.

5.3. Diagnéstico

Los ultrasonidos se generan mediante un transductor y viajan a través del cuerpo humano. La
formacidn de las imagenes depende del parametro de formacién de imdgenes y del coeficiente
de atenuacidn. Los ultrasonidos sufren una atenuacion de la sefial al atravesar tejidos, que
absorben parte de la energia como calor y también al chocar contra elementos.

e Pulso - eco: Los transductores normalmente generan entre 500 y 5000 pulsos por
segundo, de frecuencias entre 1 y 10 MHz. El transductor se pega a la superficie del
cuerpo y envia un pulso, que viaja hasta alcanzar una interfase. Cuando llega a esta es
reflejado y el transductor lo capta. EL ultrasonido recibido tiene una energia menor
debido a los procesos de atenuacion. La diferencia de tiempos informa sobre la
distancia a la que esta la interfase y la intensidad del pulso reflejado informa sobre la
densidad del medio y la impedancia de los tejidos. Esto permite distinguir tumores y
otros crecimientos anormales, bolsas de fluido o gases en los tejidos corporales.

Dependiendo del tipo de examen que se vaya a realizar se emplean distintas técnicas:

- Técnica A: El transductor estd fijo y la onda se refleja en la superficie de separacion
de dos medios, lo que permite obtener informacion sobre esta superficie.

- Técnica B: En ella el transductor se mueve y en la pantalla aparece una mancha
brillante cuando el pulso reflejado alcanza una cierta intensidad. El brillo depende
de la fuerza del eco del pulso. La amplitud del pulso reflejado modula el brillo que
se produce sobre la pantalla de rayos catddicos, lo que da lugar a imagenes en tres
dimensiones, lo cual da informacion sobre la profundidad y la forma global.

- Técnica M o técnica de tiempo real: Da lugar a imagenes de superficies en

movimiento. El transductor se mantiene fijo pero la superficie de separacién de los
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dos medios se estd moviendo. La imagen final estd constituida por puntos de
distinta intensidad, lo que da sensacion de movimiento.

e Flujo continuo o técnica Doppler: Permite observar el movimiento de objetos como
los latidos del corazdn. Los ultrasonidos que se emplean en esta técnica son un haz
continuo en lugar de pulsos.

En el efecto Doppler la fuente emite a una frecuencia f, y se recibe una frecuencia f’ distinta a
la emitida. La diferencia de frecuencias se debe a que el observador se acerque o se aleje de la
fuente emisora. Si la fuente se acerca al observador, la frecuencia recibida por este serd mayor
que la emitida por la fuente, mientras que si la fuente emisora se aleja se produce el efecto
inverso, la frecuencia recibida por el observador serd menor.

C
_ . . . J_ —_—
oilafuente se aleja: f - f (C . Vf) f': frecuencia recibida

f: frecuencia emitida
C c: velocidad del sonido
- Sila fuente se acerca: f’: f (—) vf: velocidad del foco
cC+ v

La aplicacion mas comun del efecto Doppler es la medida de la velocidad de circulacién de la
sangre. El transductor emite un haz de ultrasonidos y este llega a los glébulos rojos, que estan
en movimiento. Los gldbulos rojos reciben el ultrasonido y se emite un nuevo ultrasonido hacia
el transductor con una frecuencia distinta. Este ultrasonido llega al transductor desde una
posicién distinta a la inicial ya que el glébulo rojo esta en circulacion por la sangre, y esta
variacion permite conocer la velocidad de la sangre.
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