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ABREVIATURAS 

A • 4raa da 1acclon tran1ver•a del tubo 

a a acaleraclOn 

Ac• 4raa da contacto <entra liquido y tubo) 

e s con1tante 

COA = control da ganancia autom4tlco 

Co• o • co1ano d•I angulo 

D • dan1ldad 

Dt = tiempo de desplazamiento del liquido 

d • dl1tancla 

df • dl,metro focal 

Bp • pdrdlda da energla 

P • ruerza 

PC • tuerza centrifuga 

Pd • tracu•ncla o d•1vlacldn Doppler 

PB • frecuencia da emisión 

Pp • parc•nlll da tuerza en al ••P•clro 

PR • tr•cu•ncla de recepción 

t • frecuencia 

te • frecuencia da linea da basa o da cruce de cero 

tm • frecuencia m4Klma 

tr • frecuencia da repatlclOn 

trp • frecuencia da repetición da pul101 

g •aceleración eravltaclonal 

h • dl•matro da la columna del tluJo 

HIT • histograma da Intervalo en tiempo 



L • longitud de tr4n•lto del dlsper1or 

• longitud de onda 

lt = longitud roca! 

n = diámetro de la columna da tluJo 

no= nomero de 01cllaclones 

P • pra•lón 

Pa = Pa•cal 

Po = presión de la corriente antes del cuerpo 1umereldo 

Pr = prorundldad 

Pav = periodo a•taclonarlo de la velocidad 

Q • volumen del ltquldo 

Rffr • nomaro de Rernold• 

r • radio 

Te= tiempo da cruce <Intervalo da cruce cero a una misma 
polaridad) 

Td = tiempo da retardo 

Ta = tiempo de emisión 

Tr = tiempo da recolecclOn de dalo1 

Tl • tiempo da tr6n•lto 

TPP • Tran1tormada de Fourlar PIJa 

TPR • Tran1rormada de Fourler R6plda 

V • velocidad del tluJo 

Vd = velocidad de dl•per1IOn 

Vm • velocidad maxlma 

Vo = velocidad de la corriente antas del cuerpo sumergido 

V• • velocidad del sonido 

Vob = velocidad del obJeto 



va • vl1cosldad absoluta 

Vd a vl1cotldad dln4mlca 

vr varianza relativa 

U • erav1dad o densidad a1pectrlca 

z • cab1za de potencial 

Á a en1anchamlento 

Ast m lnteeral del ensanchamiento del tiempo de transito 

~la = Integral da Inexactitud analizada 

""'ª en1anchamlento relativo del tiempo de tr4nslto 



CAPITULO 1 

PRINCIPIOS FISICOS DE LA HECAN!CA CARD!OC!RCULATORIA Y DEL FLUJO 

SANGUINEO 

PluJo es definido como el paso de un volumen de f luldo por 

unidad de tiempo a traves de un punto de observación dado. 

El primar aspecto a considerar e• la descripción del movimien

to de un liquido a traves de un tubo. 

A.- Movimiento de los llquldos. 

El movimiento de los liquido• puede ••aminarse baJo 2 puntos 

de vista. De acuerdo con la geometrla del movimiento, que es 

Independiente a la• fuerzas qua lo promueven <cinemática) y por 

las diferentes fuerzas relacionadas con el movimiento del liquido 

(cindtlca>. 

Bn el presente estudio se analizara fundamentalmente lo que se 

refiere a la clnetlca. El desplazamiento de un liquido se debe a 

la falta da neutralización de fuerzas qua lo Impulsan !dinámica), 

cuando la• fuerzas entran en equilibrio •e anula el movimiento 

(a1tlltlcal. 

SI movimiento de un liquido a traves de un tubo puede ser 

continuo o lntermllente, regular o Irregular. 

Sl tluJo es continuo cuando son con1tantes la presión, la 

velocidad y la den•ldad del liquido en un punto determinado. 

SI tluJo es Intermitente cuando se producen cambio• sucesivos 

de la presión y del volumen en un tiempo determinado y con fre

cuencia constante. Esto determina aceleración y desaceleraclOn 

del de1plazamlento del liquido que determina a su vez cambios en 

la velocidad. 



El f luJo es regular cuando se mantienen constantes ademas de 

los factora• mencionado•, el calibre del tubo, la elasticidad de 

la pared la temperatura del liquido que a su vez modifica 

tambldn a la viscosidad. 

61 fluJo es Irregular cuando se modlf lcan los factores antes 

mencionados que Influyen en la alineación u ordenamiento en el 

desplazamiento del liquido. 

El fluJo continuo se caracteriza porque cada una de las par

t lcul as del liquido se desplaza en una senda, es decir en una 

linea que no cruza las de otras partfculas y en su conJunto al 

movimiento del liquido se realiza por capas o laminas, por lo que 

se denomina fluJo laminar. La con1ervaclón del fluJo laminar es 

mas probable cuando la velocidad es baJa, el volumen es pequeno y 

la vl1cosldad del liquido es elevada. Otro factor Importante es 

el tipo de contacto entre el liquido y la parad del tubo, dicho 

contacto es dependiente de las caracterlstlcas descritas, ademas 

de la densidad del liquido, la rigidez del tubo r la Impedancia 

de la superficie de fricción. En la capa proximal a la pared del 

tubo la velocidad de desplazamiento del liquido es menor e Inver

samente proporcional a la fricción parietal, puede llegar a •er 

cercana al valor de cero. En la capa siguiente la velocidad 

tiende a aumentar y a•I, en forma sucesiva la velocidad e1 mayor 

conforme la capa de desplazamiento se acerca al centro del tubo, 

donde la velocidad adquiere el maxlmo valor. Figura l. 

En el desplazamiento del liquido, Intervienen varios elemen

tos, Puede examinarse a partir de la fuerza que lo promueve: la 

presión CPJ. 

Presión• es la fuerza eJerclda por unidad de 4rea de una superfl-
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FluJo Laminar 

En ausencla de una obstrucción al fluJo, la sangre se mueve 
an una dlrecclon uniforme. 

w 

FluJo Turbulento 

Se crea un Jet de alta velocidad en el sitio de una obstruc-
ción. H4s allá de la ob'itYucción, la sangre se mueve 
errétlcamente en diferentes direcciones y a velocidades 
variables. 

Figura - l 



el•. La unidad de medida en •I 1l1tem1 cgs as el bar ldln1/cen
tlmetro 2l¡ en el 1lstema Internacional de medidas e• el Pascal 
<Pal que es Igual a un Newton/metro 2, el kll0Pa1cal lkPa) equi
vale a mil Pa. 

La tuerza necesaria para el Impulso o propulsión de un liquido 

u Igual • I• mua del liquido por el cambio de ve locldad o 

aceleración en un punto determinado. 

F 11 m.a 
F z fuerzaJ m = masa; a a aceleración 

Fuerza es1 la capacidad de desplazamiento da un obJeto¡ ma•a 
es1 una cantidad de materia¡ aceleración e•• el cambio de veloci
dad en un punto determinado. 

La continuidad del fluJo es resultado de la aplicación de la 

ley de la con1ervaclón de la m•terla a la geomatrla del f luJo, 

que •• denomina ecuación de continuidad que es: 

c = A.V.U 
c = constante¡ A = área de sección transversa del tubo¡ V 

velocidad del rluJo y u = gravedad o densidad especifica. 

Como ya se 1enaló el liquido no es compresible y en consacuen-

cla la densidad e•peclflca se mantiene •In cambios. BI cambio en 

el 4rea del tubo afecta Inversamente a la velocidad, si A se 

reduce la velocidad aumenta o viceversa. 

En cardlologla los cambio• de velocidad est4n lntlmamente 

relacionados con la presión, el diámetro y el estado de lu 

paredes de los vaso4, para su estudio se aplican lo! conceplot 

antes referidos. 

B.- Caracterl•tlcas del FluJo Intermitente. 

Por tluJo Intermitente se entiende cuando hay cambios faslcos o 

periódico• en los factores que determinan el desplazamiento del 

liquido (fluJo puls4tlll. En estas condicione•, resulta complica-

do aplicar la ecuación de continuidad, dado que la velocidad es 

cambiante Y en el caso del sistema circulatorio el área de sec-
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clon tambldn 1ufra cambios, lo1 va•os se distiendan durante la 

fase de llenado pero además a1paclalmente en el lado arterial, la 

pared vascular e• ela1tlca y su tdnlca media o muscular puada 

modificar dicha área da acuerdo a su ra1pua1la contráctil, qua a• 

variable con los cambios volumdlrlcos, tenslonales u hormonales. 

En al sistema circulatorio se agrega otra condlclon que Influya 

en la• caractarl•tlcas del fluJo dado qua el tubo !aorta> •a 

estrecha progresivamente hasta llegar a los capilares, aumentando 

el 4raa de sección del lacho va1cular, modificando la velocidad 

del fluJo y con aumento progresivo de la pdrdlda da energla. 

Plgura 2. Lo que puede aKpresarsa en la siguiente formula• 
2 2 

Ep " P /U • 11 / 2g - P /U • V /2g 
1 l 2 2 

Ep " pdrdlda da energla¡ Pl y P2 repre•entan la preslOn en los 
eKtremo1 del tubo¡ VI y 112 la• velocidades correspondientes; U 
gravedad o densidad a•peclflcaJ g = acaleraclOn gravllaclonal. 

La velocidad de da•plazamlento de un liquido cambia en rala-

clon Inversa al diámetro del tubo al araa da sacclOn transver-

1al et directamente proporcional a la praslOn que eJarce al 

liquido sobra la parad. Por aJamplo al astrachamlento da un tubo 

determina qua la velocidad aumonle y la presión disminuya. Esto 

•e conoce como afecto Venturl, cuyo principio se utiliza para las 

bombas de 1ucclon de agua y a1ta afecto as tan marcado qua cuando 

la v•locldad aumenta aKagaradamanta y al tubo a• elástico la 

pretlOn •• torna negativa y colapsa la luz tubular. 

Cuando el fluJo •• pulsAlll durante •l tiempo qua se lnterrum-

pe y en función de la Inercia da! liquido as! como del vaclamlan-

lo del tubo, se puede ob•arvar el colapso del tubo. 

en la curva del pulso arterial, en pre•encla da Insuficiencia 

4 



Figura • 
transversa 
Ndle.a el 
vl!nulas. 
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(cm1J 
600 

50 

400 

300 Ar1eri11 

2. RelaclOn que existe entre el 4rea de saccldn 
y la velocidad del tluJo en la clrculaclOn general. 
~rea enorme de la• arteriolas, los capllara• las 



•órtic•, en que la velocidad de fluJo est4 mur aumentada la 

morfologta de dicha curva se altera, de•aparece la onda dtcrota, 

lo qua sa ha atribuido al efecto Venturl. 

Otro punto importante es el cambio en la dirección del f luJo, 

la lncurvaciOn del tubo datermlna que hacia la porción Interna da 

la curva, que e• la de radio menor, la pre•lón •obre la pared es 

menor en relación a la eJerclda sobre la pared e•terna, cura 

curvatura tiene un radio mayor. Esto e• debido a la llamada 

fuerza centrifuga, que tamblen se le ha denominado fuerza de la 

aleta. La superf icle que hace cambiar el f luJo puede conocerse 

baJo la aplicación de la siguiente fórmula: 

Pe= m/Dt <v2-vl> 
Pe = tuerza centrifuga¡ m = masa¡ Dt = tiempo de desplazamien

to del liquido¡ Vl es la velocidad antes del cambio de dirección 
v2 es velocidad de~pues del cambio de dirección. Figura 3. 

Otro elemento de Importante consideración es el cambio de 

dirección del tluJo en presencia de un cuerpo sumergido dentro 

del tubo y que modifica la corriente del liquido. La parte proHi-

mal del obJeto en ralaclon a la dirección de la corriente, forma 

lo que se ha llamado punto de e1tancamlanto en el cual, la velo-

cldad es cero y la presión es Igual a: 

D/2 • V2o + Po 
D = densldad1 es el producto de la masa de un fluido y de la 

aceleración gravltaclonal IU/g)¡ Vo = velocidad de la corriente 
antas del cuerpo sumergido¡ Po es la presión en el mismo sitio. 

Lo anterior es aplicable a la circulación y el punto de astan-

camiento puede favorecer la formación de trombos. Te•on y col a 

partir de este hecho han formulado una teorla de la 9dnesl• de la 

ateromato•ls expresans-no serta Justo concentrar todos lo• 

asruerzos sobre el aspecto bloqulmico de un fenómeno que esl4 

ocurriendo en un sistema dlnamlco•. 



r-PREStONES ESTATICAS--, \ 

Flgura # 3. El etacto Venturl <a la lzqulordal y la dlnamlca de 
la alala <a la derachal. Cuando las lfnau de tluJo se 
con•lrlnen, la preslon estática en el punto de constrlcclOn cae. 
Esta catda de praslon puede ser calibrada para la delermlnaclon 
del rluJo. Cuando el tluJo cambia de dirección, la presión e• 
menor en la parle conva•a (lnlernal y mayor en la parl~ cóncava 
<e•lerna>. 



Bl movimiento del llquldo depende da la fuerza que ló pro-

mueva. La fuerza necesaria para la propulsión a• Igual al volumen 

del liquido por al cambio da velocidad lo que •e axpre•a como 

fuer za. 

La ecuación de Bernoulll e• la ley b4•1ca para establecer la 

relación entre presión y velocidad. La ecuación e• 1 

P/U + V2/2g + z = c 
z es la cabeza de potencial. 

El Primer quebrado es equivalente a la cabeza de presión y el 

segundo a la cabeza de velocidad. La fórmula es aplicable en 

espacial a los fluidos lncompreslbl1u o sea a los liquido• y por 

lo tanto, aplicable al fluJo da la sangre, pero de5afortunadamen-

te en e•ta fórmula se con•lderan a lo• liquido• como desprovistos 

da fricción parietal, lo qua e• Imposible dentro del corazón 

los vasos. 

Por lo tanto hay qua considerar otro factor que Influye en el 

tipo de fluJo y que e• la viscosidad. La viscosidad •• la rala-

clón entra la fuerza que tiende a detener la corriente la 

resistencia propia a 1u desplazamiento, da ali( que tambldn se la 

denomina fricción Interna, sin embargo aste tdrmlno a•t4 mas en 

relación a la re•ultante da la viscosidad que a ella misma. 

La vl1co1ldad dln4mlca puada obtenerse da la 1lgulenta fórmu-

Vd 
vd 

entra 
de la 

P/Ac/V/h 
viscosidad dln4mlca¡ 

el llquldo y el tubo¡ V 
columna de fluJo. 

P a presión Ac = &rea de contacto 
• velocidad del f luJo¡ h e diametro 

La inversa de la vl1co1ldad e• la f luldaz. 

La geometrla del fluJo dependa da la lntarrelaclón del volu-
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men, la densidad y la velocidad, que 1e expresa por medio del 

ndmero de Reynold• que 'ª obtiene a partir de ••lo• 3 factores 

adem•s de la viscosidad. 

D , O . V 
RNr ª ---------

va 
RNr ~ al nómero de Reynolds; D • densidad; O ~ volumen¡ V 

velocidad¡ va = a viscosidad absoluta. 

Cuando los factora• del numerador se Incrementan, el rluJo 

tiende a transformarse en turbulento, en cambio el aumento en el 

denominador mantiene el fluJo laminar. Todo lo anterior es In 

fluido por la resistencia a la compresión del liquido. El nómero 

de Reynolds es aplicable a los sistemas cerrados de fluJo, cuando 

su valor as baJo representa predominio de la fricción Interna 

los valores elevados representan aumento de la fuerza de Inercia. 

Se ha comprobado que el rluJo laminar •e mantiene cuando el 

ndmero de Reynolds es Inferior a 2000, a estos valores se les 

llama da velocidad critica Inferior. Es muy dificil mantener un 

fluJo laminar con ndmero de Reynolds superior a e•tos valores 

representa que predomina el incremento de volumen, de densidad o 

da velocidad media sobre la vlsco1ldad del liquido. 

SI •e considera que la den1ldad de la sangre es da 1055, al 

dl4metro de la aorta de 2 cm y la velocidad del f luJo de 40 

cm/seg, y además la viscosidad absoluta es de 4.1 centlpolses, el 

nómero de Rernolds para el fluJo de la ralz aórtica es de 2058, o 

sea muy cercano a la velocidad critica Inferior. Sin embargo hay 

que tomar en cuenta que dentro del aparato circulatorio lntervle-

nen muchos otros factores como pueden ser la Irregularidad de 

fluJo durante la eKPUl•lón que e• variable momento a 

momento, además de la• caracterl•tlcas del endotelio va\cula~. 

7 



61 tluJo regular no 1e llega a ob1ervar en el 1l1tema circula

torio dado que en nlngOn territorio •e mantiene con1tante en 

ninguno de su• tactora11 pre1lon, volumen y area del va10. 

En cardlologla lo ma1 Importante •• conocer la• varlaclone• del 

fluJo, por lo tanto d•te e• Irregular, Independientemente da ser 

Intermitente. Con el mismo eJemplo durante la e•pulslOn aortica 

tanto la pra•iOn como el volumen 1e modifican en cada ln1tante de 

asta fase. Igual acontece en las valvulas auriculovenlriculares 

normal••· 

es conveniente recordar qua la velocidad dentro del vaso es 

variable y a si mismo tambldn lo es •u determinación de acuerdo 

con la posición de la muestra. 61 ideal as tener el perfil de la 

velocidad o velocidad aKlal central y que dota fuera constante, 

con1ideraclona1 muy Importante• para comprender el valor de la 

determinación de velocidad daspud1 da un obstaculo inlralumlnal o 

e1teno1l1 del va10 o de la v4lvula. 

Es tambldn tra•candente lomar en consideración que el fluJo 

sangulneo es variable momento a momento, por lo que su medición 

tiene que referirse como velocidad m4•1ma en el momento que ds\a 

se pra1anta o como promedio de velocidad determinando las 

variable• durante el tiempo en que 1e mantiene el tluJo. 

Ya •• han mencionado otra• causa• de variabilidad de la velo

cidad del rluJo dentro del tubo, entre ellas estén la viscosidad 

de la sangre qua Influye en la rrlcclon da dita con la pared, la 

velocidad de la •angra adyacente a dsta as propiamente Igual a 

cero, el bombeo del corazon tambldn modifica la velocidad por las 

varlaclono1 da acaleraclOn que determina. La distribución del 

e 



rluJo por lo t•nto, depend• de la v11co1ldad y de la aceleraclon 

media. 

Tambldn es convenlenle recordar que el lncremenlo de velocidad 

por si solo produce turbulencia y modifica el patrón de fluJo aun 

•• •usencla da obstrucción. 

En el rluJo turbulento la velocidad cambia rápidamente en un 

punto detarmln•do, en esla• condir.Ion•• la velocidad es diferente 

y compua~ta por capas de vdrlacion lenta y capa1 con un componen

te de variación rápida, a dita es al que se le denomina fluJo 

turbulento y puede ser visto como remolinos pequano• qua cambian 

rápidamente la allneaclOn del fluJo. Tiene componentes tanto 

transverso• como longitudinales. El componente de varlaclon lenta 

representa al promedio del perfil da velocidad turbulenla. Figura 

4. 

La Irregularidad del f luJo puede ser reconocida por el 

Incremento da velocidad que aparece despuds de la obstrucclon, 

que a su vez determina la calda de presión. Por lo tanto el 

Incremento de velocidad despuds de la obstrucción puede permitir 

conocer la diferencia de presión o gradiente ante• y daspuds del 

obstéculo. 

La fuerza necesaria para la propulsión es Igual al volumen del 

rluJo por el cambio de velocidad. Ya so menciono que tuerza e> 

Igual a masa por aceleración. 61 célculo de la tuerza para la 

propulsión del liquido se basa fundamentalmente en esla relaclon 

simple. 

Sernoulll como ya se menciono propu10 una ecuación qua se 

considera como la ley b4slca de la relación entre la fuerza de 

presión y la velocidad de fluJo. 

9 



CAHARA OBSTRUCC!ON CAHARA 2 

Figura ü 4. FluJo Turbulento. Obsdrvese como la velocidad cambia 
rápldamante en un punto determinado, donde so ven remolinos 
pequanos. Bl incremento de velocidad puede permitir conocer la 
diferencia de preolón ante• y despuds del obstáculo. 



La ecuación es la siguiente: 

PIU + V2/2g + z = e 
P • presión; U =gravedad o densidad especlf lca; V = velocidad 

del fluJo; g =aceleración gravitaclonal: z •cabeza de poten
cial. 

Esta ecuación ha sido simplificada en la 1lgulente forma: 
2 2 

Pl-P2 = 1/2 p <V2 -VI ¡ 
Los ndmeros l y 2 Indican posiciones a lo largo de las lfneas 

de tluJo, 1 antes de la obstrucción y 2 posterior a la misma; p = 
densidad da la masa de la sangre. 

Esta ecuación da el gradiente de presión como aumento de la 

energfa clnetlca por unidad de volumen del fluido. E1te fenómeno 

•• similar al aumento de energla clnetlca de una piedra que cae 

en el campo gravltaclonal. El gradiente de presión es relacionado 

1ólamente al Incremento en velocidad e1 Independiente del 

tamano del orificio, asumiendo que la fricción vlsco1a pueda no 

tomarse en cuenta. Este efecto es similar a las piedras grandes y 

paquena1 qua tienen el mismo aumento en velocidad en un campo 

gravilaclonal. 

La ecuación es dtll para calcular el gradiente de presión a 

travds de una vélvula estenótlca o un defecto septal. La velocl-

dad al frente del Jet <VlJ es usualmente mucho més pequena que 

la velocidad m&Klma en ol Jet <V2J, Por lo tanto podemos omitir 
2 2 3 3 

VI y compararlo con V2. Insertando p • 1.06 • 10 kg/m obtene-

mos la siguiente ecuación: 
2 

PI - P2 a 4V2 
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CAPITULO 11 

BASES DEL ULTRASONIDO DOPPLER 

Se requiere de un entendimiento baslco de los principios del 

Dopplar antes de Intentar una Interpretación adecuada de lo• 

reglstro1, El 

Inconscientemente 

erecto Dopplar e1ta 

en la vida diaria. 

pre,ente et u~ado 

Si una per1ona 'ª mueve 

hacia el origen de un 1ontdo (acarcéndo1e>, otra un tono con 

rrecuancla mayor que cuando di a1l4 an posición rlJa. SI •e mueva 

en dirección opuesta <aleJ4ndosa>, olra un tono de menor 

frecuencia. El mismo fenómeno ocurra si la ruante da origen d•I 

sonido se asta moviendo 

e1tatlca. 

al observador asta en posición 

Christian Johann Doppler (1803-18531 f!slco austriaco, rue el 

primero en describir este efecto. El cambio en rrecuencla es 

llamado desviación Dopplar o frecuencia Dopplar. 

En 1843, Doppler describió como el color de la luz de una 

estrella, de la misma forma qua el timbre de un sonido, cambia 

debido al movimiento entre la ruante y al observador. El propu10 

qua todas las estrella• emiten una luz blanca de espectro puro y 

qua 101 dlfernnle• colores ob1ervados eran proporcionales al 

movimiento da la e1tralla acarctndosa a la tierra (color azul> o 

aleJ4ndo1e <color roJo) . E1ta fenómeno fue atribuido por Dopplar 

a una desviación da rracuencla en la forma de la onda ha sido 

denominado al •erecto Dopplar•. El efecto Dopplar se aplica a 

cualquier onda en la qua la fuente de origen y el receptor •• 

estdn moviendo con ra1pacto uno de otro¡ la frecuencia resultante 

es directamente proporcional a la velocidad relativa entre la 
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ruante Y el receptor. El mismo erecto se usa con las ondas del 

radar para medir la velocidad da los autos. El mismo afecto se 

observa en la sirena da un automóvil o el silbato de un tren. 

Figura 5. 

TRANSDUCTORES ULTRASOH!COS Y CAHPO ACUST!CO 

El ultrasonido al Igual que el sonido audible esta Integrado 

por ondas acdsltcas, pero con frecuencias por encima de la 

variante de audición. SI la frecuencia (f) es Incrementada, la 

longitud de onda (1) es reducida con relación Inversa y directa a 

la velocidad. 

Cuando la longitud de onda es reducida el sonido se mueva a lo 

largo da lfneas estrechas. El sonido da frecuencia baJa, como el 

baJo de una orquesta, se redondea en los &Klremos; por otro lado 

al sonido sobreagudo de una bocina es mas continuo. La percepción 

del •onldo depende dal sitio de caplaclon respecto a su 

dlraccton de tran•mlslOn. 

61 fenómeno de redondeo de los eKtremos de las ondas sonoras 

es llamado difracción, la que es causada por la onda natural del 

1onido, se produce en todos los tipos de ondas, como las de luz 

ocurre cuando las dimensionas geomdtrlcas del sistema llegan 

ser comparables con la longitud de onda. Para ultrasonido en 

teJldos biológico•, tenemos 

2HHz .78 mm 

t = IOHHz .156 mm 

Un transductor de 2-HHz llene una forma clllndrlca con un 

dlametro de 15 mm. La cara frontal vibra como un Plston con 

amplitud casi uniforme a travd~ de su cara. El dl4metro del 

12 



se mueve hac1a el observador, 1a• 1ongltude• de 

ond~~·~~~ ~~m~~~~Lda• y 1a frecuencla de 1a• onda• o silbato. •e 

perciben de mayor 1ntensldad · · · LONGITUD D6 OHDA coKPR!KlDA 
fRECUEHClA KAYOR 

~ 

Por otro lado, cuando el tren se a1eJa del receptor, la• 
long1tudes de onda son elongada• y la frecuencl• de la• ondas, o 

•llbato se perciben de menor Intensidad. 

LONGITUD DE ONDA ELOHGADA 

''''"''''' ,,,,,~ 
' - ~ ORlGllH BH 

KOVlKlllNTO 

esta cambio en la frecuencia se ref1ere como DESV!AC!OH DE 

PRBCUSHCIA· 



transductor •• apro•lmadamanta Igual a 20 longltude• de onda 

Con tran1ductora1 de asta dlmen•lOn , se ob•ervan erecto• da 

dirraccton, el sonido en 4ra•s cercanas se mueve en linea rectA. 

Una lente puede 1er utada para enfocar el sonido an una forma 

1lmllar a la luz. El dlémetro mlnlmo del toco e• llmllado por los 

araclos de dlrracc!On y la dl1lors!On del campo prorundo. Bsla 

llmllante se demuestra con la rotogratla Schlleren del campo 

acdsl lco da un lran•ductor en el agua. Con e1la ldcnlca, al 

campo acdsllco as vl•uallzado usando la Interacción entre la onda 

da luz y la acdstlca. El enroque no es tino, se ven 2 haces da 

sonido fuera del érea del haz. Huchos de estos detecto• de 

rasoluclOn lateral son encontrados al aumentar la angulaclon 

respecto al eJe central con réplda disminución de la Intensidad. 

Por eso solo los Primeros haces pueden ser vistos en la zona 

lateral. Debido a la slmelrla aKlal las distorsiona• de la zona 

lateral forman una nebulosa alrededor del haz o lóbulo Principal. 

Plgura 6 

El efecto de difracción haca que los ••Iremos del haz sean 

manos claros, y al érea de observación de la velocidad sangulnea 

llene limites borrosos. SI definimos el dlémelro focal (df I a 

partir del cero de la Intensidad entra el haz Principal y la zona 

lateral, obtenemos 

df = (2.441 

donde lf 

lf 

2r 
es la longitud focal 2r •• el dlémalro del 

transductor. Para 2r=lS mm r lt=Bcm a 2HHz, obtenemos dr=lOmm. 

Pasando el l!mlle de dlfuslOn de la zona o haz principal. ute 

cálculo no def lna el dlémetro. 
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Plsura M 6. El erecto de dlrracclon hace qua lo• extremos del haz 
sean meno• claro•, y al 4rea de observación de la velocidad 
sansulnea llena l!mlla• borrosos. 



Sl la fuente productora del •onldo y al oblato receptor del 

mismo astan en reposo, la frecuencia de aml•IOn !FE> del •onldo 

1era igual a la frecuencia de recepción !FRI del mismo (flg 71. 

SI la fuente productora se alela del obleto receptor de sonido, 

dste ser4 escuchado con una frecuencia de recepclón menor que la 

realmente emitida !FE>FR> (fig 71. Por altlmo, si la fuente 

productora de tonido ~e acerca al obJeto receptor, el ~onldo se 

ew•cucha a una frecuencia mayor a la realmente emitida por el 

oblato !FB<FRl t flg 7 >. 

B•te principio, aplicado al estudio del f lulo sangulneo, nos 

va a permitir conocer entra otras, tre• caracteristlcas b&•lca~ 

del mlsmo1 su velocidad, su dirección y las caracterlstlca• de 

organización del ml•mo en rdglmen laminar o turbulento. 

DISPBRSION DEL ULTRASONIDO EN LA SANGRE 

en primer lugar, la• c•lulas rola• 1angulneas dlsper•an el 

ultratonldo en la •angre. La ••nal total es la suma de las 

contribuciones da lo• diferentes dispersores localizados en 

dlfarente1 po1lclone1. Dos dispersores pueden cancelar ~u~ 

•anales una a otra (Interferencia destructiva> o 

!Interferencia constructiva) de acuerdo con su posición. Ss 

mas conveniente considerar al origen del dl•persor como las 

fluctuaciones en la concentración celular mas qua en las cdlulas 

lndlvlduala1. Bl dl1persor elemental es definido como un 

elemento del volumen de la sangre que es tan pequeno, que el 

perfil da velocidad dentro de este elemento es prácticamente 

con1tanta, e1te produce una desvtaclon Doppler con frecuencia 

similar al del dispersor de partlcula• simples. Los dispersores 
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Pleura * 7. PSi frecuencia aml1ora del 1onido que el glObulo roJo 
rechaza y e• recogido con una frecuencia de recepción <PRl que 
variara 1egdn la• caracterftllca1 del movimiento da la •an~re. 



ion distribuido• a trav•• da l• sangra y el poder total de la 

Hllal da ra9ra10 e• proporcional al volumen total dal dlspar1or 

obHrvado. En un equipo Dopplar pulsado, la r•laclOn sanal /ruido 

aument• con la ma9nitud da la variación celular. La 

turbulencia incrementa el di1par1or, lo• pequanos remolinos de la 

turbulencia crean un erecto centrlruao que separa las c~lulas 

1angulnaa1 dal plasma debido a •u dtrerencla da den1idad de masa. 

Bsta erecto incrementa la rluctuaclon y la dl•perslon de la 

1angre. Este proceso e• probablemente la razon de que los Jet• en 

la •angra produzcan sellala• mas Intensa• que en los rluJos 

ordinarios. 

Pa~a entender los princlplos del Doppler es necesario conocer 

la termlnolo9la bastea: 

Frecuancia1 es el nomero de ciclo• do ener9la de sonido por 
segundo, &Kpresado como ciclos por segundo o Hertz ( 1 Hz~ 

ciclo/5e9). Longitud de onda1 la di•tancia recorrida durante un 
ciclo. 

La velocidad del sonido en los teJldo• blandos es de 1540 

m/sag. 

Velocidad del sonido frecuencia • longitud de onda. 

V• = f • 1 

Si el origen del •anido e•t4 en movimiento, no se modifica la 

velocidad, a ••cepcion que se modifique el medio transmisor¡ si 

la distancia disminuye, la longitud de onda es m4s corta y la 

frecuencia m4s alta al contrario, si se aleJan la fuente 

emisora y el observador. 

Por lo que si 2 000,000 de Hz son enviados al teJido 

2 006,000 recibidos, la desviacton Doppler <Fd> es de 6 000 Hz, y 

expresa acercamiento. La desviacion Doppler es proporcional al 
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promedio de la velocidad del obJeto re1pecto a la velocidad del 

sonido a la frecuencia ganerada1 

velocidad del obJeto <Vob) 
Desvlaclon Doppler <Fdl= -------------------------- x <FEI 

velocidad del sonido <Vs) 

Dado que la velocidad del sonido, la frecuencia de emisión 

I• frecuencia de Do•vlaclón Doppler pueden 1er conocidas, es 

po1ible obtener la velocidad de los glóbulos roJos. Para lograrlo 

la fórmula as aJustada en la siguiente rorma: 

Fd x Vs 
Vob = -------

FE 
Vob = velocidad del obJeto¡ Fd = frecuencia Ooppler; Vs 

velocidad del sonido¡ FE = frecuencia de emisión. 

La ecuaclon original esta basada en la forma de la• ondas 

transmitidas. SI se usan la• onda• refleJada1, la velocld•d del 

sonido 1a duplica !Ida y vuelta) y por lo tanto la fórmula •e 

divide entre 2. Adem61, daba consldarar1e el ángulo del 

transductor, entre meno• paralelo al f luJo ••a el haz del 

tran1ductor, menor sera la velocidad registrada por el transduc-

lar y a1 posible 1uba1tlmar l• velocidad del fluJo •angu(nao. 

Bito •a pueda corregir dividiendo la fórmula entre el co•ano del 

Angulo formado por el haz ultra10nlco y al f luJo: 

Fd K V1 
Vob • -----------

2FB K COI 8 
coi 8 • coseno del Angulo. 

Bn tfrmlno1 practicas, 101 registros da velocidad son meJoras 

cuando se obtienen con al haz ultra1ónlco paralelo al fluJo !ces 

8 • 1), SI al haz tiene 200 de angulaclOn, el factor de error es 

1010 del 6X, aumentando el angulo a 300 tambl~n aumenta el factor 

da error a IJX. Por lo tanto, siempre •• debe alinear el haz con 
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un 4ngulo menor de 200 con retpacto al f luJo, y as! 

pequana la •ubestlmaclOn <<77.l de la velocidad real. 

resultar4 

Bl enfoque del Doppler es diferente del de la• 

ecocardlograf la. En e•ta óltlma, la meJor Imagen 

lm4gene• de 

es obtenld~ 

cuando al tran•ductor es perpendicular a las estructuras: en 

cambio en el Doppler la• velocidades mas ••actas son registradas 

con el tran•ductor paralelo. 

Las primeras aplicaciones del Doppler fueron para la 

evaluación cualitativa del fluJo sangulneo perlfdrlco. 

Para estas mediciones se usó un Instrumento da onda contlnuaJ 

posteriormente Paranneau col y Baker lntroduJeron el 

Instrumento pulsado en el que puede estudiarse la velocidad en un 

pequeno volumen muestra. 

La principal ventaJa da la ldcnlca es que las mediciones 

puedan ser hachas en forma no Invasiva. Para las mediciones en 

el corazón granda1 vates se puede usar una fracuencla 

ultrasónica da 1 a 3 HHz y en cambio, para va•o• perlferlcos da 5 

a 10 HHz. 

PRINCIPIOS BASICOS DE LAS TECHICAS DE ULTRASONIDO DOPPLER 

EMlsten 2 tipos de modo Doppler para e•amlnar el corazon, 

ambos llenen un lugar especifico en el eMamen cardlologlco. 

El fundamento de la medición de la velocidad sangulnea con 

Doppler ultrasónico es Ilustrado e•quemallcamenle en la f lg B. 

Se dispone de ultrasonido de onda continua (OCl y de onda pulsada 

IOP), 

Las 2 tdcnlcas llenen venlaJas y desventaJas. 
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Transductor OP 
s·enc 1 llo 
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Dasviaclon Doppler Pd 2 FE OJ CDS O 
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Principio• da la medición de la velocidad sangulnea con ultraso
nido Doppler. 

Figura H B 



llentaJas 

TABLA 1 

COHPARACION ENTRE TECNlCAS PULSADA Y CONTINUA 

Tecnlca OP Tllcnlca OC 

Estudio del f luJo sangul- Facilidad para medir altas 

neo a una profundidad de velocidades. 

flnlda y limitada. Facilidad de rapldo 

rastreo del fluJo en el 

corazón. 

Dificultad para medir 

DesventaJasa velocidades altas del 

Dificultad para estudio a 

una profundidad especl-

tluJo. <Amblguedad de la rica. 

frecuencia Doppler >. 

En al modo OP se obtiene amplia capacidad de resolución en un 

nivel determinado, es decir se pueda medir la velocidad en un 

pe qua no volumen muestra equivalente a un area paquana 

circunscrita, da una profundidad variable seg~n se requiera. El 

tamano del volumen muestra depende del aparato y la frecuencia. 

Pero hay una llmltante en la medición da la velocidad m~•lma, lo 

cual as una dasvantaJa de la tecnlca, y se deba a la amblguedad 

del registro por mala definición de la velocidad Dopplar. 

El modo OC no llena capacidad da resolución en un sólo punto, 

pero al mismo tiempo, no tiene limite en la medición da la 

velocidad m&•lma. Por lo tanto las dos tdcnlca• se complementan 

una a otra, y un aparato que combine las do~, e~ un arma mucho 

mes podero•• para el estudio diagnóstico. 

SI •• aumenta la frecuencia de repellclón del pulso en el modo 

OP, a tal grado que mas da un pulso e1ta vlaJando hacia el 
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corazón a cada in1tante de tiempo, 1e crea un problema da 

amb h1uadad. 

·4. Tdcnlca Doppler De Onda Continua <OC) 

En al modo OC lo• tran•ductore1 tran•ml•or y receptor ••tan 

montados lado a lado con una lenta comdn al frente. Esta lente 

hace qua al haz ultra1onlco transmitido en forma continua se 

al área de retorno del ultrasonido huta el 

transductor receptor que es sensible, simultáneamente al de 

emisión. 

Con un aparato de onda continua, observamos todo el movimiento 

da la sangre a lo largo del haz; o sea no eKlste variante de 

ra1olucldn. 

B. Tdcnlca Doppler De Onda Pulsada COPl 

Con el haz ultrasónico pulsado, se obtiene capacidad de 

re1olucldn a todo lo largo del haz, con la posibilidad de 

seleccionar la distancia o profundidad. Se puede •aleccionar la 

sella! con un volun1an mue•tra determinado y a una profundidad 

fl Ja. 

velocidad del sonido. tiempo de retardo 
Profundidad e ----------------------------------------

2 

v. . td 
Pr ª 

2 

Bn al equipo pulsado, hay un transductor que es tanto eml•or 

como receptor, por lo tanto la emisión del ultrasonido es enviada 

con una determinada frecuencia de repetición Cfrl que deJa un 

breve Intervalo para que el ultra•onldo de regre•o puada ser 

caPtado o recibido en el mismo transductor¡ con un \lempo de 

retardo ltdl lógico por el bloqueo que repreoenta el t lempo de 
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•mhlón <tel. 

La longitud del volumen muestra a lo largo del haz, e1 

determinada por la longitud del Pulso tran•mltldo la• 

dlmen•lone• transversas •on determinadas por al ancho del haz, En 

la tdcnlca OP se mue1trea la sena! Doppler una vez por cada 

transmisión de pulso. La reconstrucción o Integración da la senal 

Doppler de estas mue1tras flJa• Introduce amblguedad. 

SI dos ondas slnusales con frecuencia• diferentes pasan a 

trav~s de la misma muestra y conocemos que 

Fd < l/2 fr 
Pd frecuencia o da1vlaclón Doppleri fr frecuencia de 

repetición. 

es posible seleccionar la sena! con la frecuencia m4• bala 

obtenerla separada. Pero si la Fd es mayorde la mitad de la 

frecuencia da repetición se produe sobresaturaclón de la seNal y 

determina la amblguedad de dsta. 

Para evitar ambl9uedad , •• deba muestrear la senal da ragre•o 

de1puds qua al 1l9ulanta pulso es transmitido. Para medir a una 

mayor profundidad se daba disminuir la m4•1ma rracuancla Doppler 

que pueda ••r detectada. 

Bn modo OP 1e utiliza un transductor anlco que emite 

ultrasonido de una manera periódica y actaa como receptor de 

ultrasonidos durante los tlampot da no emt•lón. Teniendo presente 

qua la velocidad del 1onldo en el cuerpo e• de 1540 mis, este 

sistema permitiré variando el tiempo da emisión-recepción, 

mue1trear a una profundidad determinada. Por tanto, e• un mdlodo 

selectivo en profundidad, mediante al cual analizamos las 

del rluJo san9u!nao en un pequeno volumen 

20 



muestr&, situado en al nivel dasa&do del corazon, siendo ••la la 

gran venlaJa del Doppler pulsado •obre el conllnuo. 

El principal lnconvanlenle del Doppler pul•ado la 

imposibilidad de detectar altas velocidad•• ·de fluJo. 

Etectlvamonte, la frecuencia de repetición de lmpul•o• (frp) que 

hay que utilizar para alcanzar una determinada distancia <d> 

1er61 

trp 
2d 

Vs • velocidad del ultrasonido: 2d • dl•lancla recorrida por el 

ultrasonido hasta alcanzar el nivel de•eado y volver al receptor. 

Sesan el teorema de Shannon, la m4•!ma frecuencia detectable 

en un muest~eo es: 

frp 
m 

2 
m • frecuencia m4•1ma 

pul101. 
frp • frecuencia de repetlclOn de 

Sustituyendo , se deduce que 
V1 

fm = 
4d 

Si •e sustituye esta ••Presión en la ecuación Doppler de 

velocidad, la má•ima velocldad detectable 1erá1 
2 

v. 
V má• • ----------

FE , d • B 
V má• velocidad m4Mlma detectable) Us velocidad del 

sonido; FE = frecuencia de emisión¡ d • distancia recorrida por 
el ultra1onldo hasta alcanzar el nivel deseado, 

~•I por eJemplo a una profundidad de 10 cm (d) utilizando un 

transductor de 3 KHz <FE> y conociendo que la Vs as d• 1540 mis, 

la m4Klrua velocidad <V m4•l detectada sera de m/s. La •egurldad 

en la medición de la velocidad de fluJo va a depender de la 

frecuencia de emisión de los Impulsos, de la frecuencia de rape-
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tlclón de los pulsos y del ángulo que forman el haz de sonido 

la dirección del fluJo. 

La rasoluclón, es reducida cuando la frecuencia ultrasónica 

el menor. Para propOsitos prácticos, •e ha e•cogldo fEc2HHz en el 

Instrumento. Dos frecuencias de repetición de pulso son usada•. 

En lo• equipos e•lsten 2 frecuencia• de repetición de pulso: una 

que dá una profundidad má•lma da 8 cm otra que da una 

profundidad da 12 cm. 

En la frecuencia de repetlc!On alta •e pueden medir 

velocidades hasta de 1.7 mi• entra 2 y 8 cm en profundidad y l.l 

mi• entre 8 12 cm de profundidad. Cuando •e presentan 

velocldade• por encima de esto• limites, el Instrumento debe ser 

cambiado por modo OC, en el que la variante de resoluclOn esta 

perdido, pero en el cual no e•llte limite en la velocidad m4>lma 

Y puede ser medida e•ta. Frecuentemente talo• velocidades alta• 

son encontradas solamente en regiones localizadas , a1! que la 

variante da resolución no as necesaria para cuantificar las 

velocidades alta1. La localización del fluJo alterado puede 

hacerte con el modo OP, Bs por lo tanto pr4ctico tener un Instru

mento combinado para poder cambiar entre los modos OC y OP. 

El lfmlte en la velocidad ma•ima medible e1 debido al teorema 

de mua•treo. Para evitar la ambiguedad se debe tener solo un 

pulso viaJando en al corazón al ml•mo tlemPo. 

Si •e aumenta la frp, se pueden medir desviacione• Doppler 

altas, de tal forma que ocurran alguno• pulsos al mi•mo tiempo, 

e•lstlr4 un problema de ambiguedad de rango, En tal caso, ecos 

simultáneos tanto del ventriculo Izquierdo como de la aurfcula 
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Izquierda pueden causai· confu•IOn, en Individuo• normale• como en 

aqu41101 con esteno•ls mitral, las velocldade• en el ventriculo 

lzqulerdo son mas altas que en la aurlcula lzqulerda. 

Con ei;tenosl• regurgllaclon mllral combinadas, la• 

velocidades en el ventriculo lzqulerdo son altas hacia el 

transductor en la diástole y velocidades alla• en la dur!cula 

Izquierda se alelan del tran1ductor en •!•tole. Por lo tanto la 

amblguedad de variante en este caso es resuelta. 

Una 1lluaclOn qua causa problema es la ob•lrucclGn dinámica 

del ventriculo Izquierdo con regureltaclon mitral, que demua•lra 

velocidades alta• dl1tante• del tran•ductor en la •l•tole, tanto 

en el ventriculo como en la aurlcula Izquierda. Debido a que la 

velocidad del fluJo regurgltante usulamente e• la m4s alta, la 

velocidad ventricular puede •er enma•carada por la velocidad 

lntraatrial, 

De la dlscusiOn anterior 18 puede ver que e• PO•lble medir 

velocidades má• alta• en el modo continuo. El OC puede entenderse 

como el limite de Incremento en la frecuencia de repetlclOn de 

pulso hasta el lnflnlto. 

El rastreo con Doppler pulsado de una zona de fluJo de alta 

velocidad, que supera la frecuencia maxlma detectable o 

frecuencia Hyqui~l, ~e produce un fenómeno de estroboscopla, por 

la Incapacidad de extraer los datos en el orden que ocurren 

originariamente. Bn el registro este hecho se manlfle•ta como el 

renomeno de 'alla•lng• o saturación de la seNal DoPpler. en el 

que e• lmposlble regl1trar la dirección real d~I fluJo san9ulneo 

que erróneamente puede ~er interpretado como un fluJo bidirec

cional. El fenómeno de amblguedad o allaslng, •e define como la 
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r•prasentaclón ambigua de las valocidade• que a•caden la capacl-

dad da medición dal •l•tema Doppler OP. La velocidad limite a la 

cual sa presenta es dependiente de l• frecuencia da repetición 

(fr). 

Las ve loe idades al tas que se pueden encontr·ar eri las 

obstrucclone• valvulares (hasta 6 m/•l, corre•ponden a una 

limitación dal sistema OP para la determinación da la velocidad 

m4xima en estos casos. 

a 1 Relación entre el Perfil de velocidad y el Espectro de la 

Sena l. 

Ya •e discutió la relación entre la desviación Doppler Y la 

velocidad d• un dispersor. Usar la ecuación para un dl1persor 

Clnlco n aceptado. Obtenemos la velocidad de la d .. vlaclOn 

Doppler an frecuencia como 
V• fe 

V 
2PE cose 

V velocidad da desviación Dopplar¡ Vs velocidad del 
sonido¡ PE = frecuencia de emisión¡ fe = frecuencia da cruce de 
linea da base o cero. 

Determinar la velocidad as por lo tanto lo mismo qua 

determinar la desviación Doppler, la frecuencia Doppler puede ser 

con1lderada como 1lnOnlmo de velocidad. La sana! Doppler da la 

sangre es la suma de una gran cantidad de dl•par•oras con 

velocidades diferentes, que son los g!Obulos roJos. Para asta 

sartal compua1ta, hay que preclur lo que u debe entender com•> 

frecuencia. Para una oscilación sinusoidal simple, se define la 

frecuencia por al nomero de cruces del cero en la unidad de 

tiempo. Para la selfal compuesta, la frecuencia da dlstribuclOn 

representada por la ecuación de Fouri.1r-, as la daflnlclOn 
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apropiada de la frecuencia. Usando el analhls de frecuencia de 

Pourlar (an4lisls especlrall •e obtiene una aproximacion 

randomlzada de la distribución da la velocidad en la renlón da 

observación <volumen muestra>. 

La distribución de las velocidades representa la cantidad de 

sangre que fluye con una cierta velocidad. E•ta distribución no 

as lo mismo que el perfil de velocidad, que equivale a la 

velocidad como una función da la• coordenadas espaciales. Un 

perfil da velocidad parabólica da una distribución de velocidad 

rectangular, como '" damue•tra en la fl9 9a. Un perfil romo, 

corresponde a un Incremento en la cantidad de sangre flutendo a 

valocldades altas, como se ilu•tra en la flg 9e. Lo que se 

observa es la dl1tribuclón de la velocidad en el volumen muestra 

y en la gran marorla de los casos dste no cubre la arteria 

completamente. Por lo que ta distribución observada del rluJo 

difiere de la di•lribuclón a trav•• de toda la arteria, 

dependiendo da la colocación da la muestra. 

Cuando se observa la senal, no sabemos donde pasa o cual es la 

reglón de observación. Para obtener el perfil de velocidad, se 

mueve el volumen mue•tra sobre la 'i&ccion transvar9a del vaso 

se traza la velocidad como una función de las coordenada• 

e•Paclales. Exl•ten 2 razones para esta situación: Primera, cada 

dispar1or es observado por un tiempo finito cuando llste pasa a 

travll• de la reglón da •Jbservaclón1 asta situación Introduce 

lneMactltud en la determinación de la rrocuencla Doppler qu• •~ 

comanmente referida como el afecto lran•ltorlo del tl~mpo, 

Segundo, la velocidad es pulsétll, lo que sl!!nlflca que para cada 

estimación espectral se debe usar una parte breve do la sena! 
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Figura 1 9.Ilustraclón esquem4tlca de cómo la dlstrlbuclón de la 
velocidad observada depende del perr11 de velocidad y de la 
localización del volumen muestra. 



<menor de 10 msec) de tal rorma que la velocidad puede ser 

con•iderada esencialmente conslanle para este periodo. Estos 

requerimientos Introducen lne•actltud en la amplitud de cada 

componente de frecuencia en la asllmac!On espectral. La ónlca 

manara de maJorar es eKpandar la longitud de la muaslra1 pero 

etla a•pans!on es llmllada por la rrecuancla 

va locidad camb 1 a. 

la cual ld 

La saftal de un d!1persor simple es una e•plo&IOn de oscila-

clones, 11 medida que el dispersor se mueve hacia la reglon da 

observación, aparece la 1eNal y da1apar1ce otra vez cuando sa 

aleJa da asta rag!on, luego la longitud del tiempo de oml1lon 

!le) •• igual al tiempo de lr4nslto del dispersor a lraves de la 

reg!On de obtervac!on. La eml1!on e1 una otcllaclon armónica 

podamot definir 

periodicidad da 

una rrecuanc!a Interna da acuerdo 

emls!on dentro do •l, a lo quo '" 

con la 

denomina 

rrecuencla da cruzamiento da la linea caro, re, debido a qua •• 

Igual al ndmero da cruce• da una polaridad por unidad de tiempo. 

&s igual a lo que anteriormente se denominó rrecuenc la DoPPle•". 

Para un d!1per1or dn!co, •• puada determinar la velocidad 

un!camanta da Pd, a1um!endo qua 9 es conocido, 

Algunos !nvesllgadora1 han calculado la frecuencia da cruce de 

caro para cada par da cruce• de la linea da base en estudio 

adyacentes. Esta c&lculo da una dl1lrlbuclon de rrecuencl~s. 

comdnmanta denominado• hl1losrama1 de Intervalo en tiempo !HIT>. 

La forma detallada de la distribución de la velocidad y tambldn 

da la velocidad m'•lma, no pueda ••r obtenida del HIT. La 

ralaclon entre ~l HIT y la distribución de la velocidad e• 
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compleJa, paro Podemos usarla para oblene.- la velocidad media y 

estimar la dl•lrlbuclón da la velocidad. El HCT es lambldn 

llamado rrecuencla da dlslrlbuclón ln•tanl4nea debido a que la 

frecuencia de cruce de cero para c•da par da cruce~ puede i&~ 

vltla como una fracuancla de tiempo lntlanl4nao variable . 

Para la •anal Dopplar compuesta, al anall1I• da Fourler acumu

la toda la Información existente, la frecuencia de cruce de cero 

e• menos atll. La transformada de Pourler de la sanal compuesta 

es la suma da la distribución de frecuencias de los dl•Persoras 

Individuales, El dlf!cll dlferanclar entre la amplitud del 

espectro causado por una dlstrlbuclón real da velocidades al 

antanchamlenlo cau•ado por la dltlrlbuclón da la fracuencla Fou

rlar del dl•Per1or •Impla. Aunque para un dispersor ta puede 

determinar la velocidad axaclamente, al agregar al9unos dlsper-

1ore1 Junto• se Introduce lncartldumbra fundamenlalmanta para 

poder determinar la velocidad da la 1anal compua•la. La 

anchur·a dal area as lnvarumenla proporcional al llampo de 

tránsito del dispersor, referido como al efecto del tiempo da 

tr4nolto. 

BI espectro da fuerza es muy bien definido para velocidades 

qua no cambian con al tiempo. Para obtener una estimación exacta 

de atta espectro, 1e daba u1ar la ••na\ para tiempo Infinito. La 

razón •• la naturaleza rando1nluda da la sena\, debido a qua las 

mue•lra• llenen una po1lclón randomlzada entre una otra a 

medida qua pa1an a travds da la raglón da ob•arvaclón de la• 

1enala1. Para determinar el campo de velocidad e1laclonarlo, sd 

puede dar una relación definida entra la distribución de la 

velocidad y la senal de la fuerza del e1pectro. 
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lll tiempo de tr.!ln•lto, produce un llmlh da r'&soluclón de 

fracuancla fundamental en la &anal mlsma. 

lll tlempo da lr4nsllo da un dl1per1or es dado por 

Tt • L/Vd 
Tt tiempo da tr4n•lto¡ L • longllud de tran1lto del 

dispersor a travd• de la reglón de ob•ervaclón1 Vd = velocidad de 
dl1pertldn. 

Pueden ocurrir variaciones en el Tt, asf como en iU ensancha-

miento ya sea por un cambio en la longitud L del área de abur-

vaclón o de un cambio en la velocidad. E1ta1 variaclone• afectan 

la duración del tiempo da lr4n1lto en dlfarente& formas. SI la 

valocldad cambla, la fracuencla Doppler cambia en proporclón, por 

lo tanto el ndmaro da 01cllacione• en el dl•per1or de amlslón 'ª 
mantlene constante. BI Incremento del !lampo de tr4n•lto •• 

proporcional a la de•viaclón Doppler o en otra• palabra• el 

ensanchamiento relativo e• constante. 

ASt Te 

Fd Tt no 
Allt = integral del ensanchamiento del tlempo de lr4nslto; Fd • 

frecuencla Doppler; Te Intervalo de cruce O a una ml•ma 
polaridad¡ Tt =tiempo de trAnsito; no= namero de otcllacion•• 
en la emlslón recibida. 

Si el tamano de nuestra 4rea de observación, y la longitud de 

tr4nslto L cambian, el namero de oscllaclones en la emisión 

recibida cambla por ende el tiempo de tr4nslto relativo e1 

incierto. Cuando Tt aumenta hacia el Infinito, la dlstrlbuclon de 

la tracuencla Fourler termina en un pico a nivel de la frecuencia 

da cruce de la linea O. Aumentando la longllud de tr4n1lto 1e 

reduce la lne•actltud del tlernpo. 

Para el Doppler OC no ocurren varlaclone• de rasolucton a 

trav<!s del haz, y la longitud de tr4nslto es determinada por el 
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disper•or que atravia1a el haz. 51 al haz tiene un 4n~ulo 

pequeno, en la dlrecclon de la velocidad, la longitud de tr4n

sito pueda •er mayor y la emhlon recibida de un dhpersor puede 

contener mas de 20 oscilaclona1. E1ta •ltuaclOn da un en•ancha

mianto da tiempo de tr4n1lto relativo por debaJo da 5Y. 

Para el Dopplar OP, la longitud del pulso transmitido limita 

la resolución a lo largo del haz. SI al dispersor se mueve para

lelo al aJe del haz, la longitud de tr4nslto ••r4 determinada por 

la re•oluclon longitudinal, el m1mero de 01cllaclonu en la 

emisión recibida es Igual al número de oscllaclone• en la emisión 

tran1mitlda. Con 3 01cllaclona• un la emisión tran•mltlda se 

produce una prolongaclon del tiempo de tr4n•lto da 33X, que es 

grande. Para medlclone• de alta re1oluclon e1paclal con Doppler 

OP, el efecto de tiempo de tr4n1ito cau•a en•anchamlento espec

tral. Se reduce la varlaclon del volumen mue1tra para cubrir 

di1per•ore1 con una dl1trlbuclOn de velocidad muy •lmllar 

producir una dl1trlbuclon de frecuencia estrecha propia al erecto 

del tiempo de tran1lto. SI el tamano de la muestra es aumentada 

para reducir la incertidumbre del tiempo de tránsito, puede 

cau•ar•e ensanchamlanto ••Pectral por una dl1tribuclon ma• var

s4ti I da la velocidad laminar dantro de la muastra mayor • U•ando 

14 oscilaciones en el pulso transmitido •• reduce la Incertidum

bre del tiempo da transito a 7X, un nómero tolerable. En 2 HHz 

esta procedlmlanto da una resolución longitudinal de 7 mm, >l '" 

utiliza un filtro en el receptor. 

La de'lvlaclOn Dopplar est.t dentro da la banda audible, •• 

puada escuchar la sena!. Dlrerantes dl•tr!buciona• da velocidades 

dan caracterlsllcas diferentes al sonido. Este ren~m~no •• slml-
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lar a la capacidad da dl1tlngulr diferente• ln•lrumantos en una 

orqu .. ta. El 

los surcos 

tiempo qua tarda la onda de voltaJa a la bocina o 

en el disco, son similares a la senal Doppler 

compuasta. El agregar mas ln1trumento1, hace la forma de la• 

onda1 m41 compllcada1, 5in caracterl•tica1 cl~rat que no~ ayuden 

a distinguirla•. 81 oldo hace un an4ll•l• espectral en la sena!, 

por lo qua podamos reconocer los Instrumento•. Cuando la veloci

dad aumenta, la Intensidad da la 1enal tambldn lo hace. El e•Pec

tro amplio produce un •anido rudo, y el aopectro de la banda 

angosta produce un silbido, sonido musical. Tal es el ca•o para 

las •aftale1 de dlstrlbuclon de velocidad angosta, donde el volu

men mue1tra cubra parta de la arteria. 

b Campo• de Velocidad Tlampo-Varlable 

Debido a qua la velocidad varia con el tiempo, la estimación 

espectral es variable, como se puede demostrar en una gr4f lca 

tridimensional de la astlmaclOn a•Pactral en runclon de tiempo. 

Qulza• una rorma m41 llu1tratlva da ver la astlmaclOn as con la• 

gr&rlcu de escala da gris. Flg. 10, El tiempo esté a lo largo 

del aJe horizontal, mlentru que la r.·ecuencla lo ot4 en el 

vertical. La gráfica en escala de grl• Indica la amplitud da la 

estlmacldn e1pactral. Hay que hacer notar que la amplitud espec

tral es obtenida al azar debido a la limitada recolacclOn da la 

lnformaclon del tiempo, como •• descrlblO previamente. La dl•

trlbucldn de velocidad por si mhma llene una forma regular Y nu 

Hlecclonada. 

La marorla de los espectros tienen 64 componentes de rracuen

cla convel'tldo• a 129 co1nponentas en el formato. 
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Componente• da frecuencia 
da l •na 11 zador 

figura 1 10. Huastra da la escala da gris da la estimación espec
tral. 



Cuando el haz est4 a un Angulo normal del fluJo observamos canti

dades Iguales de desviación Doppler positiva y negativa debido al 

fluJo absoluto a lo largo del haz. Este fenómeno ha sido confun

dido en algunas ocasionas con la frecuencia de amblguedad Para la 

medición del Doppler pul•ado. Bn e•te caso, una velocidad laminar 

r4Plda en una dirección determinada puede ser distorsionada a 

cantidades iguales de desviación Doppler en ambos sentidos. Se 

debe 1er cuidadoso cuando este efecto se observa y deba cambiar 

entre los modos OC y OP. 

Si al volumen muestra es grande, puede ser dificil diferenciar 

entre la ampliación espectral causada por la turbulencia y aqud

lla causada por una distribución da velocidad laminar amplia. as

ta diferenciación se puada hacer al reducir al tamano del volumen 

muestra, pero 11 dste dltlmo es muy paqueno, el efecto del tiempo 

da tr4n11to causa una ampliación adicional. 

Bn turbulencia Importante, la velocidad de un dlsPenor· •imPle 

puede cambiar tanto en magnitud como en dirección al pasar a 

travds da la reglón da observación. En tal caso se presenta una 

frecuencia de cruce de linea cero variable dentro da la ml•ma 

emisión del dispersor. Esto causa ampliación adicional de la 

transformada de Pourlar. En turbulencia Intensa, la velocidad 

puede cambiar bruscamente en un m1eg, pero la longitud de los 

datos u1ados para an4111ls es proporcional a 10 mseg. Esta varia

ción rápida no puede •er resuelta y aparece como ampliación del 
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e1pectro. 

HETODOS DE ANALISIS ESPECTRAL 

Para la computaclon electronlca del espectro. sa han usado 

algunos mdtodos. El mdtodo conceptual m4• •Imple e• un banco de 

filtros pasabanda. La salida de los rlltro• da un contenido 

a1pectral da la sena! en una banda de rrecuenclas limitada por 

101 filtros que pueden ••r para frecuencia• alta•, baJas o Inter

medias. Con los avances modernos en la electronica, mdtodos 

basado• an la Transformada de Pourler PIJa CTFP> han llegado a 

tener mayor Predominio. La TFP es una formula para calcular 

componentes da frecuencia r!Ja• a partir de las muestras de la 

senal. El afecto absoluto e• el mismo que al de 101 Pa•abanda. 

Lo• 2 metodos equivalentes da Implementación electrónica 

da la TPP son la Transformada de Pourler R&plda <TFR> y la 

Transformada Chlrp-z. La TFR usa tdcnlca digital, mientras que ta 

Chlrp-z usa dlsposltlvo1 de cubo• de brigada an&logos. Los re•ul

tados son equivalentes, paro a• m&• fácil obtener una velocidad 

computable rápida con la transformada de Chlrp-z qua con la TFR y 

la Implementación e• mas simple. Es m4• sencillo obtener un campo 

dln4mlco grande con la Transforma•~& de Chlrp-z, qua •• equlvalen·

te a 10 fraccionas de TPR. 

Con una resolución e1paclal de 7 mm para un Doppler pul1ado de 

2 KHz, la variación del tiempo de lr4nslto es apro•lmadamnte de 

7X. Para una de•vlaclon Dopplar por encima de 3500 Hz Cl.37m/s), 

H obtiene 

Bt > 250 Hz 

Para el banco da filtros pasabanda, la lna•actltud analizada 

integrada la corresponda a la amplitud de banda de cada filtro. 
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Luego la frecuencia de resolución es limitada por al tiempo de 

tr4nslto cuando Pd > 3500 Hz. Por dabaJo de esta frecuencia, la 

resolución es determinada por el tiempo de an4llsls. SI e•te 

tiempo es constante, la resolución absoluta lambido lo es la 

resolución relativa, llega a sur Inversamente proporcional a la 

velocidad. 

El periodo estacionarlo de la velocidad, es alrededor de 10 

ms, En este periodo se pueden hacer algunas estimaciones espec-

trales excepto la de la resolución y promedlarlas para reducir la 

varianza de la amplitud espectral. Se pueden adn usar 1egmentos 

de datos 1obrepua1to1, como los 4 lntervalo11 0,4; 2,6¡ 4,8J y 

6,10 ms. Esto da 4 estimaciones e1pectralas cuyo promedio de 

dalos serla da Tr = 4 m• y un anAlltls de resolución •la 250 

Hz. Bl promedio da una astlmaclón de varianza reducida. Se puada 

cambiar el an~llsls da resolución por la varianza espectral de 

acuerdo a la relación 
2 

vr , Jlla Pev = 1 
vr varianza relativa; Pev = periodo estacionarlo de la 

velocidad¡ ~la = Inexactitud analizada Integrada , 

o 

vr 
2 Tr 

Pev 
2 

donde vr e• el cambio relativo de la amplitud da la estimación 

espectral para cada componente da frecuencia. Pav es la longitud 

completa de los datos u1ados, que as Igual al tiempo en al qua 

podemos considerar que la velocidad as estacionarla, ~la= l/Tr 

que es la frecuencia da resolución en cada estimación espectral 

Individual. 

Un buen analizador espectral debe por lo tanto tener la capa-
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cldad de variar la Ia para Igualar la resoluclon del tiempo de 
j 

tránsito de las velocldade1, Bs po1lble promediar algunas estima-

clone• espectrales Para reducir la varlaclOn de la amplitud de 

cada componente de frecuencia. Para un Dopplar pulsado con rapa-

tlclón de pulso de 10 kHz, una ra•olucion de frecuencia da 

Ala=250 Hz produce sólo 40 componentes de frecuencia lndependlan-

te1. Bl campo de frecuencia m4Klma para Doppler OC en apllcación 

cardiaca es de 20 kHz. Bite amplio campo produce 80 componentes 

de frecuencia Independientes con la misma resoluclOn, este a1 

usado para medir altas da1vlaclona1 Dopplar en la• que la ra1olu-

clon del tiempo de transito as considerablemente mayor a 250 

Hz, o ha1ta de 500 Hz y con este altimo valor sólo se obtienen 40 

componentes da frecuencia lndapandlantas. Un analizador ••P•ctral 

con 64 componentes de frecuencia as por lo tanto mas que adecuado 

Para al an6llsi• da la 1anal Doppler en al diagn01lico cardiaco, 

La Transformada da Fourler da la emisión del dl1Per1or •Imple 

llena un Araa central y una lateral con apro•lmadamanle una 

ddclma de varlaclOn de la amplitud del haz central. B•t•• 4raa1 

laterales condicionan un problema para detectar una senal da 

frecuencia d•bll cercana a una sanal inlan1a, BI haz central de 

la 1ena1 d•bll puede ser enmascarado en 101 hace• lateral•• de la 

sanal lnten1a. Poe eJemplo, hay que con1lderar que 101 eco1 de 

la1 valvula1 son mucho m4s Intensos que la senal de la sangre, 

Los hacas laterales da la sanal de las válvulas puedan da ele 

modo contaminar la sanal da la san~re en el espectro, La 1ena1 

Doppler de las paredes en movimiento puede tamblen causar probla-

ma•, si al filtro Pa•aalto no as colocado suf lclantamanle por 
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arriba, 

Lo• haces laterales pueden ser reducidos por varia• tecnlcas 

de ventana. Usando una ventana Hammlng, a• posible reducir el 

nivel lateral del haz a 1~ (40 dBlde la amplitud del principal. 

Alguno• analizadores de espectro llenen control de ganacla auto

m4llca (COA) para reducir e1te efecto. Cuando aparece una 1enal 

Intensa, la eanacla se reduce para evitar la aparición de los 

haces laterales. Bsta reducción en ganacla, tambl4n causa una 

calda de la senal de la sangre. SI la ganancia no se reduce , lo• 

haces laterale• aparcer4n como lineas verticales en el espectro y 

darán una fal1a Indicación da frecuencias presentas. 

FORHAS SIHPLIFICADAS ne ANALISIS BSPBCTRAL 

Bl análisis espectral completo de la senal Doppler da 

Integralmente toda la Información de dicha senal, pero el equipo 

para formato de escala gris y copla dura del espectro es todavla 

caro. Por lo tanto se han dlsenado algunos mdtodos simplificado• 

de an4ll•i• e1pectral. 

Bl histograma de Intervalo en tiempo <HIT> tiene un diagrama 

dispersor de la frecuencia de la senal cruce-cero como función de 

tiempo. asto •e ha denominado distribución de frecuencia Instan

tánea. Bl extremo de la distribución es centrado a la frecuencia 

media 11pectral y se obtiene la anchura espectral, pero la forma 

detallada del espectro no puede ser obtenida. 

La velocidad maxlma de un Jet de f luJo es de especial 

Importancia cllnica debido a que se pueden calcular gradientes de 

presión a partir de di. Este cálculo puede ser hecho del espectro 

completo. Debido al en•anchamiento del tiempo de transito del 

e~pectro, la velocidad m4Klma e, actualmente representada por 
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componente• de frecuencia debaJo de la frecuencia má•lma vista en 

el e•peclro. Con un en•anchamlenlo relativo del tiempo de tran

sito de o<:, •e debe usar la frecuencia correspondiente a la mitad 

C 1-~2) de la rrecuencla méKlma para determinar· la velocidad 

m4Klma . Se divide entre 2 porque el en•anchamlento del tiempo de 

transito es slmdtrlco alrededor de la frecuencia de cruce-cero 

(fe>. Con un ensanchamiento del tiempo de tr4nslto relatlvooc:~7X, 

la velocidad m4Klma es determinada en el 97.5Y. de la frecuencia 

m4Kima pre•enle en la estimación del espectro de poder da Fou

rier. 

Para an4lisls simplificado, un nomero de estlmaclone• de fre

cuencia simple con velocidades de tiempo variable como an4logo• 

ha •Ido de•arrollado. estas e•tlmaclones pueden •er registradas 

en 1eNales como la• electrocardlogr4flcas, encontradas en la 

mayorla de laboratorios. Las estimaciones pueden •er de frecuen

cia m4Mima, frecuencia media y de la ralz cuadrada de la frecuen

cia media <cruce de cero) del espectro, la cual cae entre la• 2 

anteriores. Bl trazo de frecuencia mAKima que corresponde a la 

de•viaclon Doppler de la velocidad máxima, e•t4 debaJo da la 

frecuencia maxlma de la e•tlmaclon espectral de Pourler. Lo• 

t~azo• de frecuencia m4Kima y media Junto• dan una indicación de 

la anchura espectral. Bn la parte Izquierda de la flg 11 •e 

tiene un espectro de banda angosta y el trazo de frecuencia media 

esl4 muy cercano al de frecuencia mAxlma. En la parte media de la 

figura , la frecuencia media es solo la mitad do l~ máxima; esto 

indica un espectro m~s ancho. En la parle derecha, se muestra un 

espectro con frecuencia Doppler negativa. La estimación de la 
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Banda angosta 

Frecuencia mA•lma 

Banda ancha frecuencias 

+ y -

Figura M 11. Frecuencia• máxima y media para espectros dlferen
tet. el panel de la derecha llu•tra que el estimador de la fre
cuencia m4•1ma no et direccional, mientras qua el da la media •I 
muestra.dirección de rluJo. 



frecuencia m•Klma no e• direcla, por lo tanto •e mue1tr•" 

frecuencias negativas con un trazo positivo. La e•tlmatlOn d• 

frecuencia media e• directa y muestra la saNal de desvlaclon 

Doppler, 

A. Sstlmaclon de la Fracuenc la Ha• lma < fm l 

Un problema para estimar la frecuencia m4Klma es la Pdrdlda 

aguda de definición. El e•pectro de1aparace lentamente debido a 

lo• efectos del tiempo de transito y la lncarlldumbr~ en la 

estimación espectral y adamas la sa"al contiene ruido . La fre

cuencia maxlma verdadera en la sa"al es determinada por lo tanto 

por al ruido. 

Para mayor definición de la frecuencia n14"lma, se han usado 2 

ventanas de frecuencia • La posición relativa entra las ventana• 

es flJa, paro pueden moverse Juntas a lo largo del uJe de 

frecuencia. La fuerza en las 2 ventanas es Igualada por lo que 

P21Pl=c< 

donde-: as un namaro peque"º· La ecuación puada ser satisfecha 

solo cuando el desnivel Inferior de F2 se localiza en la porción 

de calda del espectro. SI P2/PI es menor que o(, la posición de 

las ventanas se mueve a la derecha. Una porción del espectro 

puede ser rastreada, la capacidad del estimador de ra1trear un 

borde del espectro depende tanto de la Inclinación del ~orte y su 

amplitud por encima del ruido. Cuando la velocidad se Incrementa 

en al Jet de una estenosis valvular, la Intensidad espectral de 

las velocidade5 alta• disminuye. Puede ser dificil rastrear la 

frecuencia ma•lma de tal espectro. Para resultado• óptimos, el 

nivel de sena! debe ser aJu•tada ante• de entrar el estlmddor, 

asf el estlmador apenas rastrea la seNal de frecuencia m~xima. 

38 



para evitar la posibilidad 

ESTA USl3 iiO orn.E 
de&Ah\RreUEI l~1mJlfill.IJ1T~~itido. 

Se debe Iniciar con un valor baJo de sensibilidad luego lnc1·e-

mentar , S1 la ganancia es aJustada muy alta, el ruido empieza 

a Influir en la medición. SI la sensibilidad es niuy baJa, se 

tendrá calda del estimador cuando el nivel de la sana! sea baJo. 

Para estar seguros que el estimador esta produciendo resultados 

correctos, se puede checar que la salida del estimador sea lnde-

pendiente de algunos Incrementos en al aJusle de la s•n•lbllldad 

antes que haya ruido. 

Otro mtltodo por el que se calcula la frecuencia m4"1ma es 

definirla por el percentll de fuerza FP en el espectro. Esto 

significa que con"' X, cuando-<=95X de la ruerza total en el 

espectro fp cae. este mttodo no produce definición de borda•, 

pero •• menos sensible al ruido tambUn e& m4s simple lmpleman-

tarlo en una mlcroproce•adora, 

B. estimación de la Frecuencia Hedla 

La frecuencia media del espectro es al promedio del porcentaJe 

de la desviación Doppler para cada Instante de tiempo. Esta 

frecuencia por lo tanto puede variar con el tiempo. La desviación 

Doppler media es Importante porque seré proporcional a la velo-

cldad promedio en el espacio, si la arteria tiene ra1puesta 

sonora uniforme. existen alguna• dlflcultade11 la desvlaclOn 

Doppler as proporcional a la media de la dl1trlbuclon da la 

velocidad en la reglón oboervada, y es causada por la vartaclOn 

en la lnten1ldad del campo del transductor. SI el haz es tan 

ancho que produce respuesta sonora unlform~ de la arte.-la, esta 

desvlaclon Doppler media Hr'4 proporcional a la v11lo•:ldad prome-
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dio da espacio en la arteria. El control es dlrlcll, lndapendlan-

temente si se tiene ~espuesta 1onora uniforme o no. Para remov~r 

•anala• de leJldos, se usa un rlllro pasaalto. B•le lambido 

remueve la senal de sangre que vlaJa lentamente. Est~ proce~o 

lleva a una sobree•tlmaclón de la velocidad media. El grado de 

sobrevaloración depende de la cant ldad relat lva d.. sangve que 

vlaJe lentamente. 

SIGNIFICADO CLIHICO DE LA FRECUENCIA AHBIGUA EH EL HODO OP 

Bn una sección previa, se discutieron las limitaciones en la 

velocidad maxlma medible en el modo OP. Aqul se analizara en mas 

detalle, 

LIHITE HYOUIST 

BI limite Nrqul•t as un fenómeno de muestreo que limita las 

madlclona• da la desviación de la frecuencia "''kima a la mitad Je 

la rrecuencla de mue1treo <rrpJ.· 

Por su naturaleza, un sistema de Doppler de onda pulsada es 

un sistema de muestreo mientras que el Dopplar de onda continua 

no lo es. El limite Hyqulst a• la rrecuencla ma•lma teórica que 

puede medlr•e con exactitud. 

PRBCUEHCIA DE 

HUESTREO 

NUHERO DE PULSOS POR SEGUNDO 

2 
L 1 H !TE HYQU 1 ST 

Las velocldade• altas requieren una Frecuencia de Repetición 

de Pulso• proporcionalmente mh al la para su medición. Ya que la 

frp disminuye a medida que aumenta la profundidad del vclum .. n 

muestra, el limita Hyqulsl disminuye a medida que el volumen 

muestra es colocado a mayor· prorundldad y por lo tanto, tambldn 

la maxlma velocidad medible. 

SI se loma como eJemplo el utilizar un transductor da 2.5 HHz y 
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se coloca el volumen muestra a 4 cm de profundidad, la v~locldad 

máKima no ambigua para un aparato podrc1 !.Br da 382 cm/seg, toman

do en cu~nta que se colocó la escala en el formato del espectro 

con la l!n~a cero en el eKlremo de la pantalla. 

SI el volumen muestra es colocado a mayor profundidad, la 

Frecuencia do Repetición de Pulsos disminuye, reduciendo el li

mite Nyqulst. Es decir si se esté a 12 cm la velocidad podré ser 

de 168 cm/se9. 

LA SELECCION DE TRANSDUCTORES DE FRECUENCIA BAJA 

Aumentan la capacidad de medición de la velocidad a cualquier 

profundidad. 

Para medir la misma desviación de frecuencia con un transduc

tor de 5 HHz uno de 2.5 HHz, con el volumen muestra a la ml•ma 

profundidad para amba. mediciones, el aparato tendra que n1ues

lrear al doble de velocidad a 5 HHz a como lo harta si estuviera 

transmitiendo a 2.5 HHz. Ya que la Frecuencia de Repetlclon de 

Pulsos es dependiente de la profundidad del volumen mueotr•. no 

es posible aumentar la frecuencia de muestreo. Por lo qua con la 

misma frp, la velocidad a la que pueda medirse can exactitud 

usando un lransuclor de 5 HHz, es la mitad de la que podrla 

medir•e usando un tran•duclor de 2.5 HHz. As! por eJemplo usando 

una profundidad de 4 cm del volumen muntra con un lransducto1· de 

2.5 HHz tendremos una velocidad de 382 cm/ug mientras qua con el 

da 5 HHz será de 191 cm/•eg, 

La slgulanla tabla Ilustra la relación entre la rrecuencla d~I 

transductor, profundidad de la muesl1·a y la medición de la velo

cidad. 
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Tabla 11 

Velocidad Doppler H6xlma• (cm/seg) 

Profundidad <cml 

4 

a 

12 

16 

Frecuancla del Tran•ductor 

2.5 HHz 

302 

231 

166 

129 

3.5 HHz 

273 

165 

119 

92 

5 HHz 

191 

116 

8:3 

6:5 

MValores para un aparato HP 77020 de Sl•tama da Imagen Ooppl~r 
utilizando la desviación de la linea cero. 

AHBIGUBDAD <ALIASINGJ 

l!s un formato ambiguo de velocidades que han e•cadldo el 

limite Nyquist, Las velocidades hacia delante puedan ••r vista• 

por dabaJo de la linea cero o vlcever••· 

Bl concepto de ambiguedad pueda ser ilustrado por el movlmlen-

to de la rueda de una carreta cuando dsta es captada en una 

pellcula. Figura 12. La pellcula registra al movimiento de la 

ruada de carreta a una velocidad de muestreo da 16 cuadro• por 

segundo. Si la velocidad de rotación de la rueda •• menor de la 

mitad de la velocidad de los cuadros <debaJo del limita 

Nyqulstl, la dirección la velocidad de rotación de la ruada 

ser.in registradas exactamente. SI la velocidad de la carreta 

aumenta, las ruedas rotaran mas r6pldo. Al limite de mue•to·eo 

Nyqulst, la dirección de la rotación de la rueda es ambigua, y al 

aumentar la velocidad de rotación, la rueda parec.ert1. e!itarse 

moviendo en dirección opuesta a una velocidad que no ref leJa 

exactamente la velocidad verdadera de r·otaclon. 

E•cana * l. iFlg. 13) La carreta se mueve a una valocldad en 
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figura M 12. El concepto de amblguedad •e llu•tr en el movlmlento 
de ls rueda1 de una carreta cuando ion tomada~ an una pelfcul•. 



F !gura 11 13 Figura M 14 

2,4~1,3,5 
~ 

Figura 11 13. La dirección y la velocidad ••r4n resl•trada• con 
exactitud debido a que la velocidad de revolución está debaJo del 
limite Nyqulot. 

Figura 11 14. En el limita Nyqulst, el mue1treo ocurre 2 veces por 
revoluclon •••• la dirección no es discernible. 



la qua la velocidad de la rotación de la rueda e•la por d•baJo 

del limite ffyqulst. 

Velocidad de muestreo• 16 cuadros por segundo 

Velocidad de revolución de la rueda1 4/segundo 

Dirección registrada• a favor de las manecillas del r•loJ 

Velocidad da revolución ragl1trada1 81••9 

La dirección y la velocidad de rotación de la rueda ser4 1·egls

trada aKactamente debido a que la velocldatJ de revoluc!On esta 

por debaJo del limite Nyqulst. 

Escena # 2. <Flu. 14) Hue•treando a un limite Nyqul•l la 

dirección de la rotac!On de la rueda ya no as discernible. 

Velocidad de mua1trao1 16 cuadro/•eu 

Velocidad de revolución de la rueda1 8/seg 

La velocidad es percibida pero la dlreccion no e• discernible. 

Bn al limite Nyqulst, al muestreo ocurre 2 veces por revolución, 

pero la dlrecclon no es discernible. 

Escena #3. <Fig. 15) La carreta est~ viaJando a una velocidad 

tal que la velocidad de rotación de la rueda Iguala a la de los 

cuadro•. 

Velocidad de muestreo• 16 cuadros/seg 

Velocidad de revolución de la ruada1 16/seg 

No •• percibe velocidad o dlrecclOn. 

Cuando la velocidad de rotación iguala a la de muestreo, la 

pellcula captar~ el movimiento da la rueda en •I mi•mo punto en 

cada ciclo. No se puede discernir dirección o velocidad, 

Escena # 4. (flg, 16> La velocid•d de la rotaclOn de la r•;ada 

aKcede la de muestreo. 

Velocidad de muestreo: 16 cuadros/seg 
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Figura M 15 Figura M 16 

CB ~" 
-ev~ 
®~ 
3 00 

@ 

@1,2,3,4,5 

figura 1 15. 
mue' treo, la 
mismo punto 
velocidad. 

Cuando la velocidad de rolaclOn Iguala a la del 
pallcula capturar4 al movimlanlo de la rueda en al 

da cada ciclo. Ho •e puede dl•cernir dirección o 

Figura 11 16. Cuando la carreta se mueva aan m4s rápido, la 
pallcula capturara al movimiento da la rueda una vez cada 1 3/4 
da ravolucion. La rueda paracara que gira contra las manecillas 
del raloJ a una velocidad lne•acta. 



Uelocldad de revoluclon de la rueda: 281••9 

Dlrecclon reel•trada:contra las manecillas del reloJ. 

Uelocldad de revoluclOn registrada: 3 3/4 por segundo. 

Cuando la carreta se mueve ma. 1·ápldo, la pel lcula captar4 al 

movimiento de la rueda solo cada 1 3/4 de revolucioo. 

La rueda Parecer4 como si e~tuvlera rotando contra las 1ílan~cllla~ 

del reloJ a una veloctdad no precl1ada. 

Regresando a la realidad del Dappler cardiaco, se Puede compa

rar la velocidad del rtuJo sangulneo con la velocidad da rotación 

de la rueda yt la rrp con la del mue1trao del r11m. En un fluJo nu 

ambiguo se ven con exactitud In velocidades, por· aJemplo si la 

de•vlaclOn Doppler creada por los ~lóbulos roJa• en movimiento 

<velocidad) está dentro del limite de mu••treo del sl•tema utili

zando un transductor de 2,5 HHz y una profundidad de muestreo de 

aproximadamente a cm. 

Cuando la velocidad del rluJo sangulneo excede el limite 

Nyqulst, el analizador del ••Pectro coloca algunas d~ la• veloci

dade& ambiguamente. 

En el eJemplo en el que la rueda da la carreta ••taba girando a 

una velocidad má• r4plda que la del muestreo del film, alguna• de 

las revoluciones se Perdieron el movimiento da la ruada fue 

registrado Inexactamente como si ruara en dlrecclon contraria a 

la• manecilla• del reloJ y a una velocidad de revoluclon mucho 

menor. SI la mitad o m4s da la revolucion es perdida, ocurre 

amblguadad. En el caso de velocidades de rtuJo sangulneo alta•, 

la frp Puede no ••r tuflcentemenle alta para muestrea( e>ta• 

granda• frecuencia• de retorno 2 vece• por ciclo. El a~arato 
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pierde algunas de las ondas de•vladas y malinterpreta la frecuen

cia de De1vlaclón Doppler. SI la frecuencia de retorno 'percibi

da' es menor que la transmitida, seré colocada debaJo de la linea 

cero como una desviación Dopplar negaliva dUnque pudiera 1~r una 

desviación Doppler de alta frecuencia positiva. Este fenómeno 

ocurre cada vez que las frecuencias por arriba del limite Ny-

qulst son leidas y colocadas ambiguamente. 

Recolocando la !!nea de cero, algunos grados de ambiguedad 

pueden estar 'no envuelto•'· <EJemplo Flg. 171. 

A una velocidad adn més alta, el pico del espectro puede 

perderse por lo que puede ser muy dificil o adn Imposible deter

minar la velocidad mawlma. 

Un ••Pectro Doppler ambiguo puede Indicar la awistencla de 

velocidad•• altas de fluJo, paro en la marorla de los ca•o• no 

permitir& mediciones da velocidades altas de fluJo •angulneo. 

En el modo pul1ado, la amblguedad 1eré un problema menor 

cuando 1e u•a un tran•ductor de frecuencia baJa (eJ. 2.5 HHzl o 

cuando el volumen mue•tra esta a poca profundidad <eJ. O a 5 cml. 

entonce• no toda• las velocidades pueden •er medidas u1ando la 

tacnlca da onda pulsada. 

El Doppler da onda continua no tiene la limitación del mues

treo del de onda pulsada, por lo que la amblguedad no e• 

problema. La llmltanta da la tacnlca de onda continua es que no 

es posible determinar la profundidad de la qu~ provienen la• 

dl•tlntas velocidades de fluJo. 
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1 
Ho hay amblguedad. Todas las velocidades son regi•lrada• con 

auctitud. 

Amblguadad. La parta superior del espectro parece qua •• 
desplaza al f lnal del formato. 

Pi11ura ti 17 
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