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ABREVIATURAS

A = draa de seccidn transversa del tubo

a = acelaracion

Aca drea de contacto (entre liquido y tubo)
¢ = constante

C6A = control de ganancla automdtico

Cos O = coseano del angulo

D = densidad

Dt = tiempo da desplazamiento del liquido
d = distancia

df = diametro focal

Bp = pdrdida de energia

P = fuarza

BC » fuerza centrifuga

Pd = frecuencia o desviacion Doppler

FE » frecuencia de emisicn

Fp » percentil de fuerza en ¢l espectro
PR = frecuencia de recepcion

f = frecuencia

fc = frecuencia de linea de base o de cruce de cero
tm = frecuencia maxima

fr = fracusncia de repeticion

frp = frecuencia de repeticion de pulsos
g = aceleracion gravitactonal

h = digmetro de la columna del fluio

HIT = histograma de intervalo en tiempo



L = longitud de trdnsito dal dispersor

1 = longlitud de onda

1t = longitud focal

m = masa

n = didametro de la columna de flulo

no = ndmero de oscilaciones

P = prasion

Pa = Pascal

Po = presion de la corriente antes del cuerpo sumergido
Pr = profundidad

Pav = pariodo estacionario de la velocidad
Q = volumen dal liquido

RNr = namero da Raynolds

r = radio

Tc = tiempo da cruce (intervalo de cruce cero a una misma
polaridad)

Td = tiampo de ratardo

Te = tiempo de emision

Tr = tlempo da recoleccidn de datos
Tt = tiampo de transito

TPF = Transformada de Fourler Fila
TFR = Transformada de Fourier Repida
V = velocidad del flulo

Ud = valocidad de dispersion

Um = velocidad m&xima

Vo = valocidad de 1a corriante antes del cuerpo sumergido
Vs = velocidad del sonido

Vob = velocidad dal obleto



va = viscosidad absoluta

vd = viscosidad dinamica

vr = varlanza relativa

U = gravedad o denstdad especifica

2z = cabeza da potencial

A = ensanchamiento

AEt = integral del ensanchamiento del tiempo de trdnsito
Ala = intagral de inexactitud analizada

o= gnsanchamiento relativo del tiempo de transito



CAPITULO I

PRINCIPIOS FISICOS DE LA HECANICA CARDIOCIRCULATORIA Y DEL FLUJO
SANGUINEO

Flulo es dafinido como el paso de un volumen de fluido por
unidad de tiempo a través de un punto de observacion dado.

El primer aspacto a considerar es la descripclan del movimiap-
to de un liquido a traves de un tubo.

A.- Hovimiento de los liquidos.

El movimiento de los ligquidos puade examinarse bajo 2 puntos
de vista. De acuardo con la geometrfa del movimiento, que aes
independiente a las fuerzas que 1o promueven {(cinematica) y por
las diferantes fuerzas ralacionadas con el movimiento del li{guido
{cindtica).

En @l presente estudio se analizara fundamentalmente lo que se
rafiera a la clndtica. El desplazamiento de un liquido se debe a
la falta de neutralizacidn da fuerzas que lo impulsan (dindmica),
cuando las fuerzas entran en equilibrio se anula el movimiento
(astatica).

Bl movimianto de un liquido a traves da un tubo puede sar
continuo o intermitente, regular o irragular.

Bl flulo as continuo cuando son constantes la presien, la
velocidad y la densidad del liquido en un punto daterminado.

Bl flujo es intermitente cuando se producen cambios sucesivos
da la presidn y del volumen en un tiempo determinado v con fre-
cuancia constante. Bsto determina aceleracion y desaceleracion
del desplazamiento del liquido que determina a su vez cambios en

la velocidad.



€1 flujo es regular cuando se mantienen constantes ademés de
los factores mencionados, el calibre del tubo, la eslasticidad de
la pared y la temperatura del lfquido que a su vez modifica
tambidn a la viscosidad.

E1 flulo 8s irregular cuando se modifican los factores antes
mencionados que influyen en la alineacion u ordenamiento en el
desplazamiento del lfquido.

El flulJo continuo se caracteriza porque cada una de las par-—
ticulas deal liquido se desplaza en una senda, es decir en una
linea que no cruza las de otras particulas y en su conlunto al
movimianto del liquido se realiza por capas o lamlnas, por lo que
se denomina flulJo laminar. La conservacion del flujo laminar es
mas probable cuando la velocidad es baja, el volumen as paquetio y
la wviscosidad del liquido es alevada. Otro factor {mportante es
el tipo de contacto entre al liquido y la pared del tubo, diche
contacto es dependiente de las caracteristicas descritas, adamds
de la densidad del liquido, 1la rigidez del tubo y la impedancia
da la suparficie de friccion. En la capa proximal a la pared del
tubo la velocidad de desplazamiento del liquido as menor e inver-
samante proporcional a la fricecidn pariaetal, puade llagar a ser
carcana al valor de cero. En la capa sfiguiente la velocidad
tiende a aumantar y astf, en forma sucesiva la velocidad es mayor
conforme la capa de dasplazamiento se acarca al caentro dal tubo,
donde la valocidad adquiare el maximo valor. Figura I.

En @l desplazamiento dal liquido, fntervienen varios eleman-
tos. Puede examinarse a partir de la fuerza que lo promueve: la
prasion (P).

Presion: es la fuarza elercida por unidad de 4rea de una superfi-



FluJo Lamlnar

En ausencia da una obstruccidn al fludo, 1la sangre se muave
en una direccion uniforme,

99
)0

Flujo Turbulento

Sa crea un Jat da alta velocidad en @l sitio de una obstruc—
cion. Has alla de 1la obstruccion, la sangre se mueve
arrdticamante aen diferentes direccliones vy a velocidades
variables.

Figura # 1




cie. La unidad de medida an al sistema cgs es al bar (dina/cen-
timetro 2); en el sistema internacional de medidas es el Pascal
(Pa) que es igual a un Newton/metro 2, al kiloPascal (kPa) agui-
vale a mil Pa.

La fuerza necesaria para e} impulsoc o propulsion da un liquido
as igual a la masa dael ltquido por el cambio de velocidad o

aceleracidn en un punto detarminado.

F =ma
F = fuarza; m = masa; a = acaleracion

Fuerza es: la capacidad de dasplazamiento de un objeto; masa
as: una cantidad de materia; aceleracion es: el camblo de veloci-
dad en un punto determinado.

La continuidad del flujo es rasultado de la aplicacion de 1la
ley da la conservacion de la materia a la geometrta dsl flulo,
que se denromina ecuacion de continuidad que es:

c = AV

¢ = constante; A = 4drea de seccidn transversa del tubo; V =
velocidad del flulo y U = gravedad o densidad especifica.

Como ya se sefNald &l liquido no es comprasible y en consacuen-
cia la densidad especifica se mantiene sin cambios. B! cambio en
@l drea del tubo afecta inversamenle a la velocidad, si{ A se
reduce la velocidad aumgnta o viceversa.

En cardiologia los camblos de velocidad estan intimamente
relacionados con la praesion, al didmetro y el estado de las
paraedes de los vasos, para su aestudio se aplican los conceptos
antes raferidos.

B.~ Caracteristicas del FlulJo Intermitente,

Por flulo intarmitente se entiende cuando hay cambios fasicos o
periddicos en los factores que daterminan el desplazamiento del
liquido (flulo pulsatil), En estas condicionas, resulta complica-
do aplicar la ecuacion da continuidad, dado que la velocidad es

camblante y aen el caso dal sistema clirculatorio el area da sec-



clon también sufre cambios, 1los vasos se distienden durante la
fase de llenado paro ademas espaecialmente an el lado artarial, la
parad vascular as elastica y su tdnica media o muscular puade
modificar dicha area da acuerdo a su respuasta contractil, qua es
variable con los cambios volumétricos, tensionales u hormonales.
En el sistema circulatorio se agraga otra condicion aque influye
en las caractaristicas del flujo dado qua el tubo (aorta) se
estracha progresivamente hasta llegar a los capilares, aumantando
el 4rea de seccion dal lacho vascular, modificando la velocidad
del flujo vy con aumento progresivo de la pdrdida de aeanergia.
Figura 2. Lo aue puede exprasarse en la sigulente férmula:
Ep =P /W .V 2/29 -P MLV 2/29

1 i 2 2 .

Ep = pdrdida de energfa; P1 y P2 reprasentan la presion en los
axtremos del tubo; Vi y V2 las valocidades corraspondientes; U =
gravedad o densidad especifica; g = aceleracion gravitacional.

La velocidad de desplazamianto de un liquido cambia en rela-
cion inversa al diametro del tubo y al area de sacclon transvar-
sal y as directamente proporcional a la presion qua alarce el
liquido sobre la paraed, Por ejemplo el astrechamiento de un tubo
determina que la velocidad aumante v la presion disminuya. Esto
se conoca como efecto Venturi, cuye princirio se utiliza para las
bombas de succion de agua y este efecto as tan marcado que cuando
la velocidad aumanta exageradamante y el tubo es elastico la
presion se torna negativa y colapsa la luz tubular.

Cuando el flujo as pulsatil duranta @l tiempo que se interrum-
pea vy en funcidn de la inaercia dal liguido as{ como dal vaclamien—

"to del tubo, se puade observar al colapso del tubo.

En la curva dal pulso arterial, an presencia de lnsuficiencia



Figura # 2. Relaclion quae existe antrea el 4draa da seccion
transversa y la velocidad del flulo en la circulacion genaral,
Nétese @l drea anorme dea las arteriolas, los capilares y las
vdnulas.



adrtica, en que la velocidad de fluio estsa muy aumentada la
morfologfa de dicha curva se altera, desaparecs la onda dicrota,
lo que s4 ha atribuido al efecto Vanturi.

Otro punto importante es el camblo en la direccion del flujo,
1a incurvacien del tubo datermina que hacia la porcion interna de
la curva, que es la de radioc menor, la prasion sobre la pared a3
menor an relacion a la elercida sobrea la pared externa, cura
curvatura tiene wun radio mayor. Esto es debido a la llamada
fuerza centrituga, que tamblén se le ha denomimado fuerza de la
aleta. La superficia que hace cambiar el flu)o pusde conocarse
balo la aplicacidn da la sigulente formula:

Be = m/Dt (v2-vi)

Pc = fuerza centrifuga; m = masa; Bt = tiempo de desplazamien-
to del lfquido; V1 es la velocidad antes del camblo de direccidn
y v2 as velocidad despugs del cambio de direccidn. Figura 3.

Otro alemanto da importante consideracidn es el camblo da
direccion del flulo en presencta de un cusrpo sumergido dentro
del tubo y que modifica la corriante del liquido, La parte proni-
mal del obleto en relacian a la diraccion de la corrienta, forma
to que se ha llamado punto de estancamianto en el cual, ta velo~
cidad g5 caro y la presison es igual a:

/2 . V20 + Po

D = densidad: es @l producto de la masa de un fluido y de la
acelaracion gravitacional (U/g); Vo = velocidad de la corriente
antes del cuerpo sumergido; Po es la preasion en el mismo sitio.

Lo anterior es aplicable a la circulacion y el punto de estan-~
camiento pueda favorecer la formacion de trombos. Texon y col a
partir de aste hecho han formulado una teorfa de la qdnesis de 1la
ataromatosis y expresan:®no serfa Justo conceantrar todos los
esfuerzos sobra. &l aspecto bioquimico de un fanomeno due esta

ocurrlande en un sistema dinamico®.



§———PRESIONES ESTATICAS-——ﬁ
PARESIONES
OE FLUJD

EFECTO VENTUR(

DINAMICA RE
LA ALETA

Figura # 3. El atacto Venturi (a la fzquierda) v la dlndmica de
la aleta (a la derecha). Cuando las 1fneas de flulo s8
constrifian, la prasidn estatica en el punto de constricclioén cas.
Esta cafda de presion puede ser calibrada para la detarminacion
dal flulo. Cuando &l flujo cambla de direccion, la presitdn ss
menor en la parte convexa {(interna) y mayor an la parte concava
(axterna).



Bl movimiento del Ifquido depende de la fuerza que 1o pro-
mueve. La fuerza necesari{a para la propulsion es igual al volumen
del 1liguido por el cambio de valocidad lo que se expresa como
fuerza.

La ecuacion de Bernoulli es la lgy basica para astablecer la
ralacion aentre presion y velocidad. La ecuacion es !

P/U + V2/29 + z = ¢
2 s la cabaza de potancial.

El primer quebrado es equivalentae a la cabeza de presion y al
segundo a4 la cabeza de velocidad. La formula es aplicable en
espacial a los fluidos incompresibles o sea a los l{quidos y por
lo tanto, aplicable al flujo de la sangre, paro dasafortunadamen-
te en esta formula se consideran a los liquidos como dasprovistos
da friccion parietal, lo que es imposiblea dentro del corazon vy
los vasos.

Por lo tanto hay que considerar otro factor que influye en el
tipo de flujo y que es la viscosidad. La viscosidad es la rela~
clon eaentre la fuerza que tiende a detenar la corriente y la
rasistencia propla a su desplazamiento, de allf que tambidn se le
denomina friccion interna, sin embargo este tdrmino asta mas en
relacion a la resultante de la viscosidad que a ella misma.

La viscosidad dindmica puede obtenerse de la sigulente formu-
la;

vd = P/ac/V/h

vd = viscosidad dinamica; P = presion Ac = drea de contacto
entre el lfquido vy «l tubo; V = velocidad del flulo; h = didmetro
de la columna de flulo.

La inversa de la viscosidad es la fluidez.

La gaeometria del flujo depende de la Interrelacion del volu-



men, la densidad y la velocidad, que se expresa por medio del

ndmero de Reynolds que se obtiene a partir de estos 3 factores

ademds de la viscosidad.

RNr = al ::maro da Raynolds; D = densidad; Q@ = volumen; V =
velocidad; va = a viscosidad absoluta.

Cuando los factores dael numerador se incrementan, el fluio
tiende a transformarse en turbulento, en cambio el aumento en el
danominador mantiene el fluJo laminar. Todo lo anterior es in
flutdo por la resistancia a la compresion del liquido. El namero
de Reynolds es aplicable a los sistemas cerrados de flulo, cuando
su valor es balo representa predominio de la friccion lnterna vy
los valores elevados representan aumanto de la fuerza de inercia.
Sea ha comprobado quae el flulo laminar se mantiane cuando al
ndmerc de Reynolds es inferlor a 2000, a estos valores se las
1lama de valocidad critica inferior. Es muy dificil mantener wun
fluio laminar con ndmero de Reynolds superior a estos valores y
rapresenta que predomina el incremento da volumen, de dansidad o
de valocidad media sobre la viscosidad dal liauido.

81 se considera que la densidad de la sangre as de 1055, al
didmatro da la aorta de 2 cm y la velocidad dal flulo de 40
cm/saqg, vy adamas la viscosidad absoluta es de 4.1 cantipolsas, el
ndmaro de Reynolds para el fluJo de la raiz adriica es de 2058, o
¢@a muy cercano a la velocidad eritica infaerior. Sin aembargo hay
que tomar en cuanta que daentro del aparato clrculatorio intervie-
nan muchos otros factores como puedan ser la f{rregularidad de
prasion y fluJo duranta la expulsiédn que es variabla momanto a

momanto, ademds de las caracteristicas del endotalio vascular.



El fluJo regular no se llega a obsarvar an el sistema circula-
torio dado que en ningdn territorio se mantliane constante en
ninguno da sus factoras: prasién, volumen y drea del vaso.

En cardiologia lo mas importante es conocer las vartaciones del
flulo, por lo tanto dste es irregular, indapandiaentemente de ser
intermitente. Con el mismo ejemplo durante la expulsion adrtica
tanto la prasidn como el volumen se modifican en cada instante de
asta fase. Igual acontece an las valvulas auriculoventriculares
normales.

Bs conveniente recordar qua la velocidad dentro del vaso @s
variable vy a st mismo tambidn lo es su determinacion de acuerdo
con la posicion de la muestra. B! ideal as taner el parfil de la
valocidad o velocidad axial central y que dsta fuara constante,
consideracionss muy importantes para comprendaer el valor de la
determinacion de velocidad daspuds de un obstéculo Intraluminal o
astenosls del vaso o de la valvula.

Es tambidn trascandente tomar en consideracion que ql flulo
sanguingo as variable momento a momento, pPor lo que su medicion
tiene que raferirse como velocidad maxima en el momento que dsta
se presente o como promedle de velocidad detaerminando las
variables durante @l tiempo en que se mantiene el flulo.

Ya se han manclonado otras causas de variablilidad de la velo-
cidad del flulJo dentro dal tubo, entre ellas estan la viscosidad
de la sangrae que Influye en la friccidn de d¢sta con la pared, la
velocidad de la sangre adyacente a ésta @s proplamanta lgual a
cero, el bombeo del corazen tambidn modifica la velocidad por las

variacionas de acaleracion que determina. La distribucion del



flulo por lo tanto, depande de la viscosidad y de la acelaracien
madia.

Tambien es conveniente recordar que @l incremento de velocidad
por si solo produce turbulencia y modifica el patrén de flulo aun
es ausencia de obstruccion.

En el flujo turbulanto la velocidad cambia rapidamante en un
punto determinado, en astas condicliones la velocidad as diferente
y compugsta por capas de varlacion lanta y capas con un componen-
te de variacion rapida, a dste as al que se le danomina flulo
turbulento y puede ser visto como remolinos pequahos que cambian
rdpidamente la alineacion del flulo. Tiene componentas tanto
transversos como longitudinales. El componente de variacion lanta
reprasenta el promedio del perfil de velocidad turbulenta. Figura
4.

La irregularidad del flujo puede ser reconocida por al
incramento de velocidad que aparece despuds de la obstruccion,
qua a su vez delermina la caida de presidn., Por lo tanto al
incremento de vaelocidad después de la obstruccion pueds paermitir
conocer la difaerencia de presion o gradients antes y despuds del
obstaculo,

La fuerza necesarla para la propulsion es igual al volumen del
flulo por el cambio de velocidad, Ya sqg menciond que fuerza es
fgual a masa por aceleracion., El calculo de la fuerza wara la
propulsidn del liquido se basa fundamantalmente en esta relacton
simple.

Barnoullf{ como ya se menclond propuso una ecuacién <que se
considera como la ley baslca de la relacion entre la fuerza de

prasion y la velocidad de flulo.



REKOL INGS
PEQUENOS

CaMaRa 0BSTRUCCION caMaRa 2

Figura # 4. Fludo Turbulento. Observesa como la vaelocidad cambia
rapidamente an un punto detarminado, dondg se van remolinos
pequafios. Bl incremento da valocidad puede parmitir conocer 1a
diferaencia de prasion antes y despuds del obstdculo.



La aecuacidn as la siguienta:
P7/U + V2/29 + z = ¢
P = presion; W = gravedad o densidad especi{fica; V = velocidad
dal flujo; g = aceleracidén gravitacional; 2z = cabaza de poten-
clal.
Esta ecuacion ha sido simplificada en la siguiante forma:
2 2

PL1-P2 = 1/2 p (V2 -VL )
Los ndmeros 1| y 2 indican posiciones a lo largo de las lineas

de fluio, | antes de la obstruccion y 2 posterior a la misma; p =
densidad de la masa de la sangre.

Esta acuacidn da el gradliaente de presion como aumanto da la
enargfa cindtica por unidad de voluman del fluido. Este fendmeno
es similar al aumanto de enaergla cindtica de una piedra que cae
an al campo gravitacional. El gradiente de presion es relacionado
solamente al {incremanto en velocidad y es indapendiante del
tamafo del orificlio, asumiendo que la friccién viscosa pueda no
tomarse en cuenta. Este efecto es similar a las pledras grandas y
paqualas que tianen el mismo aumento en velocidad en un campo
gravitacional.

La ecuacion es atil para calcular el gradiente de presion a
travds de una valvula astendtica o un defecto septal. La veloci-
dad al frente del Jet (Vi) es usualmente mucho mas pequelia que
la velocidad maxima an gl Jet (V2), Por lo tanto podemos omitir
Vlz y compararle con 022. Insertando p = 1.06 . 103 kq/m3 ohtene-
mos la siguiente ecuacion:

Pt - P2 = 4qy2



CAPITULO [1I

BASES DEL ULTRASONIDO DOPPLER

Se vrequiera de un entendimiento basico de los principios dal
Doppler antes da intentar una interpretacidn adecuada de los
ragistros. El afacto Dopplar esta prasente vy as usado
inconscientamente en la vida diaria. Si{ una persona se muaeve
hacia al origen de un sonido (acaercandose), oird un tono con
frecuencia mayor que cuando dl estd en posicidon fija. Si se mueve
an diraccion opugsta (alelandosa), ofrda un tono de menor
frecuencia. El mismo fendmano ocurre si la fuente de orlgen del
sonido se esta moviendo y el observador astd en eposicidn
astatica.

Christian Johann Doppler (1803-1853) ff{sico austriaco, (fue el
primero en describir este efecto. El cambio en fracuencia es
l1lamado desviacion Doppler o frecuencia Doppler.

En 1843, Doppler describic como el color de la luz de wuna
estrella, de la misma forma que el timbre de un sonido, cambia
debido al movimiento entre la fuante vy el observador. El propuso
que todas las estrellas emiten una luz blanca de espactro puro v
que los diferantes coloras observados eran proporcionales al
movimiento de la asiraella acercandosa a la tierra (color azul) o
alajandose (color rolo} . Este fendmeno fue atribuido por Doppler
a una dasviacion de frecuencia en la forma de la onda y ha sido
danominado el *efecto Doppler*. El efaecto Doppler se aplica a
cualquier onda en la que la fuente de origen y el recaplor se
astdn moviendo con raspecto uno de otro; la frecuencia resultante

es directamenta sproporcional a la velocidad relativa entra la

i



fuante y el receptor. El mismo efecto se usa con las ondas del
radar para medir la velocidad de los autos. El mismo efecto sa
ohserva an la sirena de un automovil o el silbato de wun tren.
Flgura 5.
TRANSDUCTORES ULTRASONICOS Y CANPO ACUSTICO

El ultrasonido al igual que el sonido audible estd integrado
por ondas acdsticas, pero con fracuenclas por encima de la
varfante de audicion, Si la frecuencla (f) es incrementada, la
longitud de onda (1) es reducida con relacion (nversa y directa a
la velocidad.

Cuando la longitud de onda es reducida el sonido se mueve a lo
largo de lineas aestrechas. El sonido de frecuencia bala, como el
bajo de una orquesta, se redondea ean los extremos; por otro lado
el sonido sobreagudo de una bocina es mds continuo. La percepcidn
del sonido depande del sitio de captacion respucto a su
direccion de transmision.

El fancmeno de redondeo de los extremos de las ondas sonoras
as llamado difraccidn, la que es causada por la onda natural del
sonido, se produce en todos los tipos de ondas, como las de luz y
ocurra cuando las dimensionas geomdtricas dal sistema llegan a
ser comparables con la longitud de onda. Para ultrasonido en
talJidos biologicos, tenemos

f = 28Hz 1 = .78 mm

t = 10HHz 1 = .156 mm
Un transductor de 2~MHz tiene una forma cilfindrica con wun
diametro des 15 mm. La cara frontal vibra como un piston con

amplitud casi uniforme a travds de su cara. El diamatro del
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transductor es aproximadamente igual a 20 longitudas de onda .
Con transductores de esta dimensidén , se observan afectos da
difraccién, ¢l sonido an 4reas cercanas se mueve en lfnea racta.
Una lenta puede ser usada para enfocar el sonido en una forma
simllar a la luz. El diametro minimo dael foco es limitado por los
efaectos de difraccidn y la distorsion del campo profundo. BEsta
limitante se demuestra con la fotograffa Schlieren del campo
acdstico de un transductor en el agua. Con esta tdcnica, el
campo acdstico @s visualizado usando la interaccion antre la onda
de luz y la acdstica. El enfogue no as fino, se van 2 haces de
sonido fuera del drea del haz. HNHuchos de estos defectos de
rasolucion lateral son encontrados al aumentar la angulacion
raspecto al ele central con rdpida disminucion de la Intensidad.
Por @so solo 1os primevos haces pueden ser vistos en la zona
lateral. Debido a la simetria axial las distorsiones de la zona
lateral forman una nebulosa alrededor del haz o lobulo principal.
Flgura 6
El efacto de difraccion hace que los extremes del haz sean

manos claros, y ¢l 4rea de obsarvaclon de la velocidad sanguinea
tiene 1imites borrosos, Si definimos el diametro focal (df) a
partir dal cero de la intensidad entre el haz principal vy la zona
lateral, obtenemos

1f
df = (2.44) 1 -~

ar
donde 1f es la 1longitud focal y 2r es el diametro dal
transductor. Para 2r=15 mm y lf=8cm a 24§Hz, obtenemos df=10mm.
Pasando el limite de difusion de la zona o haz principal, aste

calculo no define el didmaetro.
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Figura # 6 El efacto de difraccion hace que los aextremos del haz
sean menos claros, y al &drea de obsarvacion de la valocidad
sanguinea tlene limitas borrosos.



"$1 la fuente productora dal sonido y el obleto vreceptor del
mismo estan en reposo, la frecuencia de emision (FE) dal sonido
sara igual a la frecuancia de recepcion (FR) del mismo (fig 7).
54 la fuente productora se alela dal oblJato receptor de sonido,
dste sera escuchado con una frecuencia de recepcion menor que la
raalmentae emitida (FE>FR) (fig 7). Por altimo, si 1la fuente
productora de sonido se acarca al obleto receptor, el sonido se
awscucha a wuna frecuencia mayor a la realmente emitida por el
obisto (FECFR) ( fig 7 ).

Bste principio, aplicado al estudio dal flujo sanguineo, nos
va a permitir conocer entre otras, tres caracteristicas basicas
dal mismo: su velocidad, su diraccion y las caracteri{sticas de

organizacion del mismo en rédgimen laminar o turbulento.

DISPERSION DEL ULTRASONIDO BN LA SANGRE

En primer 1lugar, las celulas rojas sanguineas dispersan el
ultrasonido aen la sangre. La sefial total as la suma de las
contribucionas de 1los diferentas dispersores localizados an
diferentes posiciones. Dos dispersores puaedan cancelar sus
safalas una a otra (intaerferencia dastructiva) o sumar se
{interferancia constructiva) de acuerdo con su posicién, Bs
mas conveniante considerar el origen del dispersor como 1as
fluctuaciones en la concentracion celular mas que en las células
individuales. El dispersor elemental es dafinido como un
alemento del volumen de la sangre que es tan pequefio, qua @l
perfil de velocidad dentro de este alemento es practicamante
constante, aste produce una desviacion Dopplar con fracuencia

similar al del disparsor de particulas simples, Los disparsores
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variars segan las caracter{sticas del movimianto de la sangra.



son distributdos a traves de la sangre y el poder total de la
seffal de regreso as proporcional al volumen total del dispersor
observado. En un equipo Doppler pulsado, la relaclén sefal /ruido
aumenta con la magnitud de la varlacién celular. La
turbulaencia incrementa el disparsor, los paguefos remolinos de la
turbulencia crean un afecto centrifugo que sapara las células
sangufneas del plasma debido a su diferencia de densidad de masa.
Bste afecto incrementa la fluctuacién y la disparsidn de la
sangra. Este proceaso as probablemente la razon de qua los Jets en
la sangre produzcan saffalas mas intensas que en los flulos
ordinarios.

Para entendar los principios del Doppler as necesario conocar
la terminologtfa basica:

Fracuanciat es al! ndmaro de ciclos de enargfa de sonido por
segundo, expresado como ciclos por segundo o Hertz ¢( 1 Hz= 1
ciclo/seg). Longitud de onda: la distancia recorrida durante un
ciclo.

La velocidad del sonido en los telidos blandos es de 1540
m/seg.

Valocidad dal sonido = frecuencia x longitud de onda.

Ve = . 1

Si el origan del sonido esta en movimiento, no se modifica la
valocidad, a excapcion que sa modifique el medio transmisor; sl
la distancia disminuve, la longitud de onda es mas corta y la
frecuancia mas alta y al contrario, sl se alelan 1la fuente
emisora y al obsarvador.

Por lo qua si 2 000,000 da Hz son enviados al tejido y
2 006,000 recibidos, la desviacion Doppler (Fd) es de 6 000 Hz, vy

gxprasa acercamiento. La desviacidn Doppler as proporcionat al



promedio de la velocidad dal oblieto raspecto a la velocidad del
sonido y a la frecuencia ganerada:
velocidad del obleto (Vobh)
Daesviacidn Doppler (Fd)m —-vcmmcmcm v x (EB)
velocidad del sonido (Vs)
Dado qua la velocidad del sonido, la frecuancia de emision vy
la frecuencia de Dasviacion Doppler pueden ser conoclidas, es

posible obtener la velocidad de los glsébulos rojos. Para lograrlo

la formula es aJustada en la sfiguiente forma:

Vob = valocidad del obJeto; Fd = frecuencia Doppler; Vs =
valocidad dal sonido; FE = frecuancla de emisién.

La ecuacion original esta basada en la forma de las ondas
transmitidas, Si se usan las ondas refleljadas, la velocidad del
sonido se duplica (ida y vuelta) y por lo tanto la formula se
divida entre 2. Ademas, dabe considerarse el dngulo del
transductor, entre menos paralelo al flujo sea al haz dal
transductor, menor sera la valoclidad registrada por el transduc-
tor y as posible subestimar la velocidad del flujo sanguineo.
Bsto se puade corragir dividiendo la férmula entre el coseno dal

4ngulo formado por el haz ultrasénico y al flulo:

2F8 x cos &
cos 6 = coseno del angulo.

En términos practicos, 1los registros de velocidad son meloras
cuando se obtienen con el haz ultrasonico paralelo al flulo (cos
® = 1), St el haz tiene 200 de angulacion, el factor de error es
solo del 6%, aumentando el dngulo a 300 tambidn aumenta el factor

de error a 13%4. Por lo tanto, siempre se debe alinear el haz con
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un  dngulo menor de 200 con respacto al fluJo, vy ast vresultars
pequefa la subastimacion (<7%) de la velocidad real.

El enfoque del Doppler aes diferente dal de las Imagenes de
acocardiograffa. En aesta altima, la mealor imagen es obtenida
cuando al transductor es perpendicular a las estructuras; en
cambio an al Doppler las valocidades mas exactas son registradas
con el transductor paralalo.

Las primaras aplicaciones del Doppler fueron para la
aevaluacion cualitativa del flulo sanguineo perifdrico.

Para estas medicliones sa usd un instrumento de onda continua;
posteriormente Peronneau y “col y Baker introduleron el
instrumento pulsado en el que puede estudiarse la velocidad en un
pequefo volumen muestra.

La principal wventaja de la tdcnica es que las mediclionas
pueden ser hechas en forma no invasiva, Para las madiciongs en
el corazon y grandes vasos se puaede wusar una fracuancia
ultrasonica de 1 a 3 MHz y en camblo, para vasos pariféricos de S
a 10 YHz.

PRINGIPIOS BASICOS DE LAS TECNLCAS DE ULTRASONIDO DOPPLER

Existen 2 tipos de modo Doppler para examinar el corazon,
ambos tlenen un iugar espectifico en el examen cardiolegico.

El fundamento de la mediclon de la velocidad sanguinea con
Doppler ultrasdnico es ilustrado esquemdticamente en la tig 8.
Se dispone de ultrasonido de onda continua (06C) y de onda pulsada

(oP).

Las 2 tdcnicas tienen ventalas y desventalas.
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Transductor Transductor
dobla 0c sencillo O

Transmite

Parfil de
Valocidad

Desviacion Dopplar = Fd

Principios de la medicion de la velocidad sanguinea con ultraso-
nido Doppler.

Figura # 8




TaBLA I
CONMPARACION ENTRE TECNICAS PULSADA Y CONTINUA
Técnica 0P Tdcnica 0C
Estudio del flulo sangui- Facilidad para madir altas
Ventajas = neo a una profundidad de velocidades,
tinida y limitada, Facliidad de rapido

rastreo del flujo en el

corazan,
Dificultad para medir Ditfcultad para estudio a
Desventajas= velocidades altas del una profundidad especi-

flujo. (Ambiguedad de la fica.

frecuencia Doppler ).

En &l modo OP se obtiene amplia capacidad de rasolucién an un
nival determinado, es decir se puede medir la velocidad en un
preaquafio  volumen muastra equivalante a un 4rea paquaflfa y
circunscrita, de una profundidad variable segun se requiera. EIl
tamalto del voluman muestra depende dal aparato y la frecuencia.
Paero hay una limitante en la medicion de la velocidad maxima, 1lo
cual aes una desventalja da la técnica, r se debe a la ambiguedad
dal ragistro por mala definicidn de la velocidad Doppler.

El modo 0C no tlena capacidad de resolucidn en un sdlo Ppunto,
Ppero al mismo tiempo, no tiene limite en la medicion dea 1la
velocidad mdaxima. Por lo tanto las dos tdcnicas se complementan
una a otra, vy un aparato que combine las dos, &s un arma mucho
mas poderosa para el estudlo dlagnostico.

$i se aumenta la frecuencia de repeticidn del pulso an el modo

oP, a tal grado que mis da un pulso estd vialando hacia al



corazdn a4 cada instante de tiempo, se crea un problema dc'
ambiguedad.
‘A, Tdcnica Dopplar De Onda Continua (0C)

En @l modo OC los transductoras transmisor y vraceptor astan
montados lado a lado con una lenta comdn al frante. Esta lente
hace que al haz ultrasonico transmitido an forma continua se
schreponga al 4rea da vretorno del ultrasonido hasta el
transductor receptor aque es sensible, simultdneamente al de
emision.

Con un aparato de onda continua, observamos todo el movimiento
de la sangre a lo largo del haz; o sea no existe varfante de
resolucidn.

B. Tdcnica Doppler De Onda Pulsada (0P)

Con el haz wultrasonico pulsado, se obtiene caracidad de
resolucidn a todo lo largo del haz, con la poslbilidad de
seleccionar la distancia o Profundidad. Se pueds salacclonar la

seffal con un volumen muestra determinado y a wuna profundidad

tila.
velocidad del sonido . tiempo de retardo
Profundidad = “—
2
Vs . td
Pr =& ==wcu=a
2

Bn el equipo pulsado, hay un transductor que es tanto emisor
como raceptor, por lo tanto la emisiodn del ultrasonide es enviada
con wuna determinada frecuencla de repeticién (fr) qua dela un
brave intervaleo para que el ultrasonido de regreso puada ser
cartado o recibido en el mismo transductor; con un tiempo de

retardo (td) logico por @l bloqueo que representa el tiempo de
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emision (te).

La longitud del voluman muestra a lo largo dal haz, as
daterminada por la longitud del pulso transmitido y las
dimenslonaes transvarsas son determinadas por el ancho del haz., En
la tacnica OP se muestrea la sefal Doppler una vez por cada
transmision de pulso. La reconstruccién o integracion de la seMal
Doppler de estas muestras filas introduce amblguedad.

81 dos ondas slnusales con frecuencias diferantes pasan a
travds de la misma muastra y conocemos que

Fd < 1/2 fr

Fd = frecuencia o desviacidn Doppler; fr = fracuencia de
repeticion.

s posible seleccionar la seflal con la frecuencia mas bala y
obtenerla separada. Paro si la Fd es mayorda la mitad de 1la
frecuencia de vrepeticidn se produe sobresaturacidon de la seNal y
determina la ambiguedad de dsta.

Para evitar ambiguedad , se debe muestrear la seffal de regreso
despuds qua el siguiente pulso as transmitido. Para medir a una
mayor profundidad se debe disminuir la maxima frecuencia Doppler
que pusde ser detectada.

Bn modo OP se utillza wuwn transductor dnico que emite
ultrasonido de wuna manera paeriddica y actua como receptor de
ultrasonidos durante los tiempos de no emisidn. Tenlendo presente
que la velocidad del sonido en el cuerpo es de 1540 m/s, esta
sistama permitira , variando el tiempo da emisidn-racepcidn,
muestrear a una profundidad determinada. Por tanto, es un mdtodo
salactive en profundidad, madiante el cual analizamos las

caracteristicas dal flulo sangulnao en un pequefio volumaen
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muestra, situado en gl nivel desaado del corazén, siendo dsla la
gran ventala del Doppler pulsado sobrae al continuo.

Bl principal {nconvaniente dal Dopplar pulsado as la
imposibilidad da detactar altas valocidades -de tlujo.
Efectivamente, 1la fracuencia da repaticion de impulsos {(frp) que

hay qua wutilizar para alcanzar una determinada distancia {d)

sarat
Vs
frp = ==
2d
Us = velocidad dal ultrasonido: 2d = distancia recorrida por al
ultrasonldo hasta alcanzar el nivel deseado y volver al raceptor,
Segan al teorema de Shannon, la maxima frecuencia detaectable

en un muestreo as:

fre
fms =

f m = frecuencia maxima ; frp = frecuancia de rapaticién de
Pulsos.
Sustituyendo , se deduce que
Vs
fm = =
Ad
Si sa sustituye asta expresion en la aecuacidn Doppler da

velocidad, la maxima velocldad detectable seré:

2
Vs
V max = —em—mmeea—
FE . d .8
Vv max = velocidad mdxima detectable; Vs = velocidad del

sonido; FE = fracuencia de emisién; d = distancia racorrida por
@]l ultrasonido hasta alcanzar el nivel deseado,

Asi por elemple a una profundidad da 10 cm (d) utilizando wun
transductor de 3 HHz (FE) y conociendo que la Vs as da 1540 m/s,
la maxima velocidad (V max) detectada sgera de 1 m/s. La seguridad
en la medicion de la valocidad de flujo va a dependar da la

frecuencla de emisidn de los impulsos, de la fracuencia de repe-
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ticién de los pulsos y del dngulo que forman el haz de sonido vy
la direccién dal flujo.

La rasolucion, es reducida cuando la fracuencia ultrasdnica
a$ manor. Para propositos prdcticos, se ha ascogldo FE=2HHz en el
instrumanto. Dos frecuencias de repeticion de pulso son usadas.
En los eauipos exlisten 2 fracuanclas de repeticien de pulso: una
que d& una profundidad maxima de B cm y otra que da uma
profundidad de 12 cm.

Bn la frecuanclia de vrepeticion alta se Puedan medir
valocidades hasta de 1.7 m/s antra 2 y 8 cm en profundidad y 1.1
m/s entre B y 12 cm de profundidad. Cuando se presentan
valocidadas por encima de estos limitas, el lnstrumento debe ser
cambiado por modo 0C, en el que la variante de resolucion esta
pardido, pero an el cual no existe limite en la vealocidad maxima
y puede ser medida dsta. Frecuentemente tales velocidades altas
son encontradas solamente en reglones localizadas , asf{ que la
variante de resolucidn no es necesaria para cuantificar las
velocidades altas. La localizacion del flujo alterado puede
hacerss con el modo 0P. Bs por lo tanto practico tanar un instru-
manto combinade Ppara poder cambiar entre los modos 0C y 0P.

El ltmite en la velocidad maxima medible ¢s debido al teoraema
de muestreo. Para evitar la ambiguedad se dabe tenar sdle un
pulso vialando @n el corazon al mismo tiempo.

1 se aumanta la fre, sa puaden medir desviaciones Doppler
altas, de tal forma que ocurran algunos pulsos al mismo tiempo,
aexi{stird un problema da ambiguedad de rango. En tal caso, ecos

simultdneos tanto del ventriculo lzquierdo como de la aurfcula
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izquierda pueden causar confusidn, Bn individuos normales como en
aqudllos con estenosis mitral, las velocidades en el ventriculo
fzquierdo son mas altas que en la aurfcula fzauierda.

Coan astanosls y vraegurglitacion mitral combinadas, las
valocidades en el vantriculo {zqulerdo son altas hacia el
transductor an 1la didstole y velocidades altas an la auricula
fzquierda se alajan dal transductor en sistole. Por lo tanto 1la
ambiguedad de variante en este caso e@s resuslta.

Una situacisn qua causa problema es la obstruccien dinamica
dal ventriculo izquierdo con regurgltacien mitral, aque demuestra
velocidades altas distantes del transductor en la sistole, tanto
an al vaentriculo como en la auricula {zauiarda. Dabido a qua 1la
valocidad del fluljo regurgitante usulamaente es la mas alta, la
velocidad ventricular puede ser enmascarada por 1a valocidad
intraatrial.

De la discusion anterior se puede ver que es posible maedir
valocidades mas altas en @l modo continuo. El 0C puade entenderse
como al limite de incremento en la frecuencia de repeticion de
pulso hasta el infinito.

El rastrao con Dopplar pﬁlsado de una zona de flujo de alta
valocidad, que supera la fracuencia maxima detectable o
frecuancia Nyquist, se produce un fenodmeno de estroboscopla, por
la incapacidad de extraer los datos en el orden que ccurren
originariamante. En ¢l registro este hecho se manifiesta como el
fenomeno de "allasing” o saturacion da la sefal Doepler, en el
que @s jmposible registrar la dirdccidn real del flulo sangulneo
Y qQue srrdneamente puade sqr {nterpretado como un flujo bidirec—

cional., El fendmeno de ambiguedad o aliasing, <@ daline como ia
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raprasentacion ambigua de tas velocidades que exceden la caraci-
dad de medicisén del sistema Doppler OP. La velocidad limite a la
cutal se praesanta as dependlente de 1a frecuanclia de repelicidn
tfr).

Las velocidades altas que se pueden ancontrar en las
obstrucciones valvulares (hasta 6 m/s), corresponden a wuna
Limitacidn del slstama OP para la detarminacion de la valocidad
mixima en estos casos,

a ) Ralacion antre el Parftil de veloclidad y el Especiro dJde 1la
SaNal.

Ya se discutio la ralaclon entre la desviacion Doppler v la
valocidad de un dispersor., Usar la acuacion para un disparsor
¢nico as aceptado. Obtenemos la valocidad de la dasviacion
Dopplar en frecuencia como

Vs fc

U B e cume

2FE cos®

V = velocidad de desviacion Doppler; Vs = velocldad del
sonido; FE = frecuancia de emision; fc = frecuencla de cruce de
1inea de base o cero.

Daterminar la velocidad as$ por lo tanto lo mismo que
determinar la desviacion Doppler, la frecuencia Doppler puede ser
considerada como sindénimo de velocidad. La seffal Dopplar de la
sangre es la suma de una gran cantidad de dispersores con
velocidades diferentas, que son los globulos rojos. Ffara esta
sefial compuesta, hay que precisar lo que sa debe antaender como
frecuencia. Para una oscilaclion sinuscoidal simple, se define la
frecuencia por al ndmero de cruces del cero en la unidad de

tiempo. Para la seflal compuesta, 1la frecuencla de distribucicn

reprasantada por la ecuacion de Fourlar, es la deftniclon
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apropiada de la frecuencia., Usando al andlisis de frecuencia de
Fourier (andltsis espactral) se obtiene wuna aproximacion
randomizada de la distribucion de la velocidad en la reglon dJe
observaclion (volumen muestra).

La distribucion de las velocidadaes reprasenta la cantidad de
sangre que fluye con una cierta velocidad., Esta distribucion no
es lo mismo que el parfil de velocidad, que equivale a la
velocidad como wuna funcidn da las coordenadas espaciales, Un
parfi{l de velocidad paratdlfca da una distribucion de valocidad
ractangular, como sa demuestira en la fig $a. Un perfil romo,
corresponde a up incramento en la cantidad de sangre fluyendo a
velocidades altas, como se {lustra en la fig $e. Lo que se
observa es la distribucicon da la valocidad en el volumen muestra
y en la gran mayoria de los casos dste no cubre la arteria
completamanta. Por lo que la distribucidn obsarvada del Flujo
diflere de la distribucidn a travds de toda 1a arterla,
dapandiendo de la colocacion da la muastra.

Cuando se observa la seftal, no sabamos dénde pasa o cual aes la
ragion de observaclon, Para obtener el parfil de velocidad, se
mueve el volumen muaestra sobre la saccion transversa del vaso vy
sa traza la velocidad como una funcién de las coordenadas
aspaciales. BExistan 2 razones para asta situacidn: Primera, cada
dispersor es observado por un tiempo finito cuando éste pasa a
travds de 1la ragidn de obsarvacidn: asta sltuacidn introduce
inaxactitud en la datarminacidn de la frecuancia Dopplar que eas
comanmente vreferida como el efecto transitorio del tiampo,
Segundo, la valocidad as pulsatil, lo que sianifica que para cada

gstimacion espectral se debe usar una parte breve de la sana)
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Figura # 9.Ilustracion esquamatica de como la distribucion de
velocidad obsarvada depande del perfil de velocidad y de
localizacion del volumen muastra,

la
la



(manor de 10 msec) da tal forma que la velocidad pueds ser
considerada esenclalmente constante para este perlodo. Estos
raquerimlentos introducen 1inexactitud an la amplitud de cada
componenta de frecuencia en la estimacion easpactral. La uanica
mangra de meJorar es expander la longitud de la mueslra: paro
esta expansidn es limitada por la frecuencia a la cual 1la
velocidad cambta.

La safal de un dispersor simple es una explosidn da oscila-
clones. A& maedida que el dispersor se mueve hacia la reglon de
obsarvacien, aparece la seNal y desaparece otra vez cuando se
aleja da esta region, luego la longltud del tiempo de amlsidn
{ta) =ms igual al tiempo da transito del disparsor a traves de la
raglon de obsarvacién. La emisidn as una oscilaclon armonica v
podamos definir una frecusncia interna de acuerdo con la
paeriodicldad da emisién dentro da al, a lo qua ¢se denomina
fracuencia de cruzamiento de 1a 1fnea caro, fc, dabido a qua es
igual al ndmero de cruces de una polaridad por unidad de tiempo.
Bs igual a lo que anteriormente se denomins fracusncia Doppler.
Para un dispersor dnico, se puede determinar 1la velocidad
unicamente dea Fd, asumiendo que © as conocldo.

Algunos {nvestigadores han calculado la frecuencia de cruce de
cero para cada par de cruces de la lfnea de base en astudio
adyacentas. Este calculo da una distribucion de fracuencias,
comdnmante denominados histogramas de intervalo en tiempo (HIT).
La forma detallada de la dlstribucion de 1a valocidad y tambidn
de la velocidad maxima, no puede ser obtenida del HIT. La

ralacion entre al HIT y la distribucién de la valocidad 4%
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compleja, pero podemos usarla para coblener la velocidad media y
estimar la distribucion de la velocidad., El HIT es también
llamado frecuencia de distribucion instantdnea debido a que 1a
frecuencia de cruce da cero para cada par de cruces puaede ser
vista como una fracuencia de tiempo instantdneo variable .

Para la seffal Dopplar compuasta, el andlisis de Fourier acumu-
la toda la informacidn axistente, 1la frecuancia de cruce da cero
es menos util. La transformada de Fouriar de la sefal compuesta
es la suma de la distribucion da fracuancias de los dlisparsores
individuales. Es diffcil diferenclar entre la amplitud dal
espeactro causado por una distribucidn real de velocidades vy al
ensanchamiento causado por 1a distribuciéon de la frecuencia Fou-
rier del dispersor simple. Aunque para un disparsor sa suede
detarminar la velocidad exactamdnte, al agregar algunos disper-
soras Juntos sa introduce incertidumbre fundamaentalmente para
poder datarminar la velocidad de la safial compuesta. La
anchura dal 4rea as inversamente proporcional al tiampo de
transito dal dispersor, raferido como el efecto del tiempo de
transito.

Bl espactro de fuarza es muy bien definido para vaelocidades
que no cambian con 8l tiempo. Para obtensr una astimacion exacta
de aste espectro, se debe usar la sernal para tiempo infinito. La
razon es la naturaleza randomnizada de la sefial, debido a que las
muastras tienen una posicion randomizada entre una vy otra a
madida que pasan a travds de la resgion de observacion de las
saflales. Para daterminar el campo de velocidad aestacionario, o9
puede dar una relacion definida entre la distribucion de 1la

valocidad vy la seNfal da la fuerza del espactro.
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El tiempo de trénsito, produce un limite de resolucion de
fracuencia fundamental en la seflal misma.

Bl tiempo de transito de un dispersor es dado por

Tt = L/Vd

Tt = tiempo de trénsito; L = longitud de transito del
dlsparsor a través de la ragion de observacidn: Vd = velocidad de
dispersion.

Pueden ocurrir varijaciones en ¢l Tt, as{ como en su'ansancha-
mianto ya sea por un cambio en la longitud L dal srea de obser-
vacion o da un cambio en la valocidad. Estas variaciones afactan
la duracion del tiempo de transito aen diferentas formas. 5i la
velocidad cambia, la frecuencla Dopplar cambia en proporcidn, por
lo tanto al ndmaro de oscilacionas en al dispersor de emision se
mantiens constante. &1 Incremento del tiempo de transito es
proporcional a la desviacion Doppler o en otras palabras el
ansanchamianto relativo es constante.

bEL TC 1

Fd Tt no

ABt = integral del ensanchamiento dal tiempo de transito; Fd =
trecuancia Dopplar; Tc = intervalo de cruce 0 a una misma
polarldad; Tt = tiempo da transilo; no = ndmero de oscilaciones
en la emision reclbida.

Si el tamaho de nuestra drea de observacion, y la longitud de
transito L cambian, el ndmaro de oscllactones en la emisidn
racibida cambia y por ande el tiempo da tréansito relativo as
inclerto, Cuando Tt aumanta hacia el infinito, la distribucion de
la frecuencia Fourier termina en un pico a nivel de la fracuencia
de cruce de la linea O, Aumentando la longitud de trdnsito su
raduce la {inexactitud del tiempo.

Para el Doppler OC no ocurren variacionas de resolucion a

traves del haz, y la longitud de transito es determinada por el
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dispersor que atraviesa el haz. Si el haz tiene wun d4ngulo
peaequelio, en la direccidn de la velocidad, la longltiud de tran-—
sito puede ser mayor y la emision recibida de un dispersor puade
contener mas da 20 oscilaciones. Esta sttuacidn da un ensancha-
mianto de tiempo de transito relativo por daebajo da 3% .

Para al Doppler OP, 1la longitud del pulso transmitido limita
la resolucién a lo largo del haz. Si el dispersor se muave para-
lalo al aje del haz, la longitud de tréansito serd determinada por
la resolucidn longitudinal, y el ndmero de oscilaciones an la
amision racibida es fgual al namero de oscilacionas en la emistioén
transmitida, Con 3 oscilaciones an la emisidén transmitida se
produce una prolongacion del tiempo de transito de 334, que es
grande. Para madiclionas de alta vasolucion aspaclal con Doppler
0P, el afacto de tiampo de trdnsito causa ensanchamiento espec-
tral. Sa reduce la variacion del volumen muaestra para cubrir
dispersoras con una distribucion de valocidad muy similar v
producir una distribucidn de frecuaencia aestrecha proria al qfacto
dal tiempo de transito. Si el tamaho de la muestra es aumentada
para vraducir la {ncartidumbre dal tiempo de trdnsito, puede
causarse ensanchamiento espectral por una distribucion mas var-
satil de la velocidad laminar dentro de la muestra mayor . Usando
14 oscllaciones en al pulso transmitido se reduce la Incartidum-
bre del tiempo de trdnsito a 7%, un numero tolerable. En 2 MHHz
este procedimiento da una resolucion longitudinal de 7 mm, si se
utiliza un filtro en el receptor.

La desviacion Doppler asta denltro de la banda audible, y 3@
puede ascuchar la saffal. Difersntes distribucionss da velocidades

dan caracteristicas diferentes al sonido. Este lenomeno es simi-
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lar a la capacidad de distinguir diferentas instrumantos en una
orquasta. El tiempo que tarda la onda de voltale a la boclna o
los surcos en @l disco, son similares a la senal Doppler
compuesta. El agregar mds instrumentos, hace la forma de las
ondas mds compllicadas, sin caracteristicas claras que nos ayuden
a distinguirlas. El ofdo hace un andalisis espactral aen la sehal,
por lo qua podamos reconocer los instrumentos. Cuando la veloci-
dad aumenta, la intensidad de la senal tambidn lo hace. Bl espec-
tro amplio produce un sonido rudo, y el aespectro de la banda
angosta produce un silbido, sonido musical. Tal es &l caso para
las seflales de distribucion de valocldad angosta, donde el wvolu-
men muestra cubre parte de la arteria.
b ) Campos de Velocidad Tiempo-Variable

Debido a que la velocidad vari{a con el tiempo, la estimacion
aspactiral es variable, <omo se puade demostrar an una grdfica
tridimensional da la estimacidn espectral en funcicn de tiempo.
Ouizas una forma mas tlustrativa de ver la estimacidn es con las
graficas de escala de gris. Fig. 10, El tiempro esta a lo largo
del alJe horizontal, mientras qua la frecuencia lo astd en el
vertical. La grdfica en escala de gris indica la amplitud de la
estimacion aespectral., Hay que hacer notar que la amplitud espac-
tral e obtenida al azar debido a la limitada recoleccion de la
informacién del tiempo, como se describis praviamente. La dis-
tribucién de valocidad por st misma tiene una forma regular v nu
seleccionada.

La mayorta de los espectros tienen 44 componentes de frecuen-

¢la convertidos a 128 componentes en el formato.
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Figura # 10. Muestra de la escala de eris de la estimacion aspec~
tral.




Cuando el haz estd4 a un 4ngulo normal dal fluJo observamos canti-
dades lguales de desviacion Doppler positiva y negativa debido al
fludo absoluto a lo large del haz. Este fenomeno ha sido confun-
dido an algunas ocasiones con la fracuagcla da ambiguedad para la
medicion del Doppler pulsado. Bn aeste caso, una velocidad laminar
rapida en wuna direccion determinada puede ser distorsionada a
cantidades iguales de desviacidn Doppler en ambos saentidos. Se
debe ser cuidadoso cuando este afecto se obsarva y debe cambiar
entra los modos 0C y OP.

S1 el voluman muestra es grande, puede ser dificil diferenclar
entre la ampliacion espectral causada por la turbulencia y aqud-
1la causada por una distribucién de valocidad laminar amplia. Bs-
ta diferenciacion se puade hacer al raducir al tamamo del volumen
muestra, paro si dste ditimo es muy pequafo, el efacto del tiempo
da trénsito causa una ampliacicn adiclional,

En turbulencia i{mportante, la velocidad de un dispersor simpla
puada cambiar tanto en magnitud como en direccién al pasar a
travas de la region de observacisén. En tal caso se presanta una
fracuencia de cruce de linea cero variable dentro de la misma
emision del dispersor. Esto causa ampltacisn adicicnal de la
transformada de Fourier. &n turbulencia intensa, la valocidad
puede cambiar bruscamente en un msag, pero la longitud de los
datos usados para andlisis ss proporcional a 10 msag. Esta varia-

cion rapida no puede sar resuelta y aparece como ampliacidén dal
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espectro.

HETODOS DE ANALISIS ESPECTRAL

Para la computacion electronica dal espactro, se han usado
algunos mdtodos. El mdtodo conceptual mds simele es un banco de
filtros pasabanda. La salida de los filtros da un contenido
espactral da la senal en una banda de frecuencias limitlada por
los filtros que pueden ser para fracuencias altas, balas o inter—
medias, Con los avances modarnos an la electronica, mdétodos
basados ean la Transformada de Pourier Flja (TFF) han 1llegado a
tener mayor predominio. La TFF es una formula para calcular
compongntes de frecuencia flJas a partir de las muastras de la
saffal. El afecto absoluto g3 @l mismo que al de los pasabanda.

Los 2 metodos equivalentes da implementacion elactronica
da la TBEF son la Transformada de Fourier Rapida (TFR? y 1la
Transformada Chirp-z. La TER usa tdcnica digital, mlentras que la
Chirp~z usa dispositivos de cubos de brigada andlogos. Los resul-
tados son equivalentas, paro as mds f4cil obtenar una velocidad
computable rdpida con la transformada de Chirp-z que con la TFR ¥
la fmplamantacidn es mis simpla. Es mas sencillo obtener un campo
dindmico grande con la Transformada de Chirp~z, que as equivalen-
te a 10 fracciones de TER.

Con una resolucién espacial de 7 mm para un Dopplar pulsado de
2 HHz, la variacién dal tiempo da transito es aproximadamnte de
7%. Para una desviacion Doppler por ancima da 3500 Hz (1.37m/s),
se obtiane

Bt > 250 H:z
Para @l banco da flltros pasabanda, la inexactitud analizada

integrada la corrasponde a la ampiitud de banda de cada filtro.
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Luego la frecuencia de resolucion es limitada por el tlampo da
trdansito cuando Fd > 3300 Hz. Por debalo de esta frecuencia, la
reasolucion as determinada por el tiempo da andifsis. Si este
tiempo es constante, 1la resolucion absoluta también lo e@s y ta
resolucion relativa 1lega a ser inversamente proporcional a la
velocidad.

El periodo estacionario de la velocidad, es alraededor de 10
ms. En este pariodo se pueden hacer algunas estimaciones espec-
trales excepto la de la resolucion y promadiarlas para reducir la
varjanza de la amplitud aespectral. Se pueden adn usar segmentos
de datos sobrepuestos, como los 4 intervalos: 0,4; 2,6; 4,8; v
6,10 ms. Bsto da 4 estimacionas espectrales cuyo promedio de
datos seria de Tr = 4 ms y un andlisis de resolucison ®la = 250
Hz. Bl promedio da una astimacidn de varianza raducida. Se puede
cambiar el andllsis de resolucidn por la varianza espactral da
acuardo 2 la relacién

Vl"z . Ala Pav = 1

vr = varfanza vrelativa; Pev = periodo estacionario de la
valocidad; Ala = inaxactitud analizada integrada .

4]
2 Tr
vr B e

Pav

2
donde vr as el cambio relativo de la amplitud de la estimacion
espactral para cada componante de fracuencia, Pev as la longitud
completa de los datos usados, que as igual al tiempo en el que
podemos considerar que la velocidad aes estacionaria, y pla= 1/Tr
qua es5 la frecuancla da resolucion en cada estimacidn espactral

individual.

Un buen analizador espectral debe por lo tanto tener la capa-
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cidad dea varfiar la Ia para igualar la resolucion del tiempo da
trinsito de las velocldages. Bs posible promediar algunas estima-
clones espactrales para reducir la variacion de la amplitud de
cada componente de fracuencia. Para un Dopplar pulsado con repe-
ticion de pulso de 10 kHz, wuna resolucion de frecuancia de
Ala=250 Hz produce sd6lo 40 componentes de frecuencia independien-
tas. Bl campo de frecuencia maxima para Doppler 0C en aplicacion
cardiaca es de 20 kHz. Este amplio campo produce 80 componentas
de frecuencia independiantes con la misma resolucion, y este as
usddo para madir altas desviaciones Doppler an las que la resolu-
cion del tiempo de transito es considerablemente mayor a 230
Hz, o hasta da 500 Hz y con este ultimo valor sdlo se obtienen 40
componentes de fracuencia independientes. Un analizador aspectral
con 64 componentes de frecuencia es por lo tanto mas que adecuado
para al andlisis de la saffal Doppler en el diagnostico cardiaco,
La Transformada de Fourler de la emision del dispersor simple
tiene un 4rea central y una lateral con aproximadamente wuna
décima da variacion de la amplitud del haz central. Estas dreas
latcrllps condicionan un problema para detectar una seftal de
frecuancia debil carcana a una safal intensa. Bl haz central de
12 sefal débil puede ser enmascarado an los haces laterales de la
seffal intensa. Poe elJemplo, hay que considerar que los ecos de
las vilvulas son mucho mds Intensos que la seNal de la sangre,
Los haces laterales de la seffal de las vdalvulas puedan de ase
modo contaminar la seflal de la sanarae en @l espactro. La sefal
Doppler de las parades an movimiento puede tambfen causar proble-

mas, si al (iltro pasaalto no es colocado suficientamante por
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arriba.

Los haces laterales puaden ser reducidos por varias tecnicas
de wventana., Usando una ventana Hamming, es posible reducir el
nivel lateral del haz a 1% (40 dB)de la amplitud del principal.
Algunos analizadores de espactro tienen control de ganacia auto-
matica (CGA) para reducir este efacto. Cuando apareca una safal
{ntensa, la ganacla se reduce para evitar la aparici¢n de los
haces laterales. BEsta reduccidn en ganacia, tambldn causa wuna
cafda de la seffal de la sangre., Si la ganancia no se raduce , los
haces lateralas arparcerdn como lineas verticales en el espectro y
dardan una falsa indicacion de frecuancias prasentes,

FORHAS SIMPLIFICADAS DE ANALISIS BSPBCTRAL

El andlisis espectral completo de la sefNal Doppler da
integralmaente toda la informacion de dicha seftal, perc ¢l equipo
para formato de escala gris y copla dura del espectro es todavia
caro., Por lo tanto se han disefado algunos métodos simplificados
de andlisis espectral.

Bl histograma de intervalo en tiempo (HIT) tiene un diagrama
disparsor de la frecuencia de la seNal cruce-cero como funcién de
tiempo. Esto se ha denominado distribucion de frecusncia Instan-
tdnea. Bl extremo de la distribucidn es centrado a la frecuasncila
madia aspactral y se obtfene la anchura espectral, paro la forma
datallada del espectro no puede sar oblaenida.

La velocidad maxima de un Jjet de (fluJo es da espacial
importancia clinica debido a aue se puadan calcular gradientas da
presion a partir de ¢l. Este cdalculo puede ser hacho dal espactro
completo. Dabldo al ansanchamlento del! tiempo de transito del

espactro, la velocidad maxima as actualmente vrepresentada por
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componantes de frecuancia debalo de la frecuencia méxima vista an

al aspactro. Con un ensanchamients relativo del tiempo de tran-

sito deoC, sa debe usar la frecuencia correspondiente a la mitad

(l=e2) da 1la frecuencia maxima para daterminar la velocidad
mdxima . Se divide entre 2 porque el ensanchamiento del tiampo ds

transito es simétrico alrededor de la frecuencia de cruce-caro

(fc). Con un ensanchamianto del tiempo de trdnsito relativo «=7%,

la velocidad mdxima as daeterminada en el 97.5% de la frecuencia

maxima presente en la estimacion del espectro de podar de Fou-

rier.

Para andlisis simpliticado, un ndmero de estimacionas de fre-
cuencia simple con valocidades de tlempo variable como andlogos
ha sido desarrollado. Estas estimacionss pueden ser registradas
en seffalas como las electrocardiograficas, encontradas ean la
mayoria de laboratorios. Las estimaciones puedsn ser de frecuan-
cia maxima, fracuencia media y de la rafz cuadrada de la frecuen-
cla media (cruce de cero) del espactro, la cual cae entre las 2
anteriores. El trazo de frecuencia maxima que corresponde a la
desviacion Dopplar de la velocldad maxima, estd debalo da la
frecuencia méxima de la astimacidn gspactral de PFouriar, Los
trazos de frecuencia maxima y media Juntos dan una indicacion de
la anchura aspectral, En la parte izquierda de la fig 11 se
tiene un espactro de banda angosta y el trazo de fracuancia media
astd muy cercano al de fracuencia maxima. En la parte media de la
figura , la frecuancia madlia as sélo la mitad de la maxima; esto
indica un espectro mds ancho. En la parle deracha, se muestra un

aspactro con frecuancla Doppler negativa. La estimacién de la
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Figura # 11. Frecusncias maxima y media para espactros dlferen-
tes. Bl panel de la darecha ilustra que al estimador da la fra-
cuencia maxima no as direccional, mientras que el de la media si
muastra direccion de flujo.




frecuencla mdéxima no as diracta, por Jo tanto se muestran
fracuencias negativas con un trazo positivo. La estimacion du
fracuencia media as divacta y muestra la seffal de desviacien
Doppler.

A. Bstimacion da la Frecuencla Haxima (fm)

Un problema para astimar la frecuencia maxima es la pérdida
aguda de definicidn. Bl espectro desaparece lentamante debido a
los efectos del tlempo de trdnsito y la {ncertidumbre en la
astimacion espactral y ademas la safal contlene ruido . La fre-
cuencia maxima verdadara en la saMal as determinada ror lo tanto
por el ruido.

Para mayor definiciodn de la frecuancia maxima, se han usado 2
vantanas de fracuencia . La posicion raelativa entre las ventanas
es flJa, paro pueden moverse Juntas a lo largo del elJe da
fracuencia. La fuerza en las 2 ventanas es lgualada por lo qua

P2/P1= o¢
donde < a@% un ndmaro paquefio. La escuacion puede ser satisfecha
solo cuando el daesnivel infaerior da F2 se localiza en la porcion
dea caida del espectro. S1 P2/P! es menor gque o¢, la posicicon de
las ventanas se mueve a la darecha. Una porcion del espectro
puede ser rastreada, la capacidad del estimador de rastrear un
borde del espactro dapends tanto de la inclinacion del corte y su
amplitud por encima dal ruido. Cuando la velocidad se incremanta
an el Jet de una estenosis valvular, la intensidad espectral de
las velocidades altas disminuye. Puede ser diffcil rastrear la
frecuencia mdxima de tal especlro. Para resultados optimos, el
nivel de safal debs ser ajustada antes de entrar el astimador,

asi el estimador apenas rastrea la seftal de frecuencia mdxima,
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Se debe iniciar con un valor balo de sensibllidad y lueso incra-
mentar . Si{ la ganancla es aJustada muy alta, el ruido ampleza
a influlr en la madicidn., Si la sensibilidad es muy balja. se
tendrd catda del estimador cuando el nivel de la seffal seaa bajo.
Para aestar seguros que al estimador asta produclendo resultados
corractos. se puade chacar qua la salida del estimador sea inde-
pendiente de algunos incrementos en al ajuste de la sensibilidad
antes que haya ruldo.

Otro mdatodo por el que se calcula la frecuencla maxima as
definirla por al parcentil de fuerza Fp en el easpaectro. BEsto
slgnifica que con = ¥, cuando==93% de la fuerza total aean al
espactro Fp cae. Este metodo no produce definicion de bordes,
paro e¢s menos sensible al ruldo y tambldn es mas simple implemen—
tarlo en una microprocesadora,

8. HBstimacion de la Frecuencia Hedia

La frecuencia media del espactro es el promedio del porcentale
de la desviacion Doppler para cada instante de tiempo. Esta
fracuencla por lo tanto puede variar con el tiempo. La dasviacion
Dopplar madia as importante porque serd proporcional ¢ la velo-
cidad promedio an el espaclp, s1 la arteria tiene raspuesta
gonora uniforme. GBxisten algunas dificultades: la desviacion
Dopplar as prorPorcional a la media de la distribucidn de la
velocidad an la region observada, y es causada por la varlacion
en la intensidad del campo del transductor. Si el haz as tan
ancho que produce respuesta sonora uniforme de la arterlia, esta

desviacion Dopplaer media serd proporcional a la velocidad prome—
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dio de espacio an la arteria. Bl control as dificil, independien—
tamente sl se tiene respuesta sonora uniforme o no. FPara remover
safales de telidos, se usa un flltro pasaalto. Bste tambien
ramueva Jla seflal de sangre que viaja lentamente. Este procaso
lleva a una sobreaestimacion de la valocidad media. ¥l grado de
sobrevaloracion depende de la cantidad raelativa du sangre Qque
viaje lentamante.

SIGNIFICADO CLINICO DE L& FRECUENCIA AHBIGUA EN EL MODO OP

En una saccion previa, se discutieron las limitaclones en la
valocidad mdxima madible en el modo OP. Aqui se analizara an mas
datalle.

LIMITE NYQUIST

El 1limite Hyqulist as un fendmeno de muestreo que limita las
madicionas de la desviacidn de la fracuencia méxima a la mltad de
la frecuencla de muestreo (frp).-

Por su naturaleza, un sistema de Doppler de onda pulsada as
un sistema de muestrao mientras que el Doppler da onda continua
no lo as. El limite Nyqulst es la frecuencia maxima tedrica que
puada medirse con exactitud.

BRECUENCIA DE NUNERO DE PULSOS POR SBGUNDO

BT I = LINITE NYQUIST
NUESTREO 2

Las velocidades altas reaquieren una Frecuencia de Raepeticieén
de Pulsos proporcionalmente mas alta para su medicion. Ya que la
frp disminuye a madida que aumenla la profundidad del volumen
muastra, el limite Nyquist disminuye a medida que el volumen
muastra es colocado a mayor profundidad v por lo tanto, tanbidn
la maxima velocidad medible.

$i se toma como edamplo el utilizar un transductor dea 2.9 HHz y
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@ coloca el volumen muestra a 4 cm de profundidad, 1la velocidad
maxima no ambigua para un aparato podrd ser de 382 cm/seg, toman-
do en cuanta que se coloco la escala en el formato del espactro
con la lfnsa cero en el axtramo de la pantalla.

51 el volumen muaesira a@s colocado a mayor profundidad, la
Fracuenclia de Repeticion de Pulsos disminuye, reduciaendo el 11-
mite Nyquist. Es decir si se esta a 12 cm la velocidad podra ser
da 168 cmiseq.

LA SELECCION DE TRANSDUCTORES DE FRECUENCIA BAJA

Aumentan la capacidad de mediclon de la velocidad a cualquier
profundidad.

Para medir la mlsma desviacidon de fracuencia con un transduc-
tor de S HHz y uno de 2,5 HHz, con el volumen muastra a la misma
profundidad para ambas mediclones, el aparato tendra que mues-—
trear al doble de valocidad a 5 HHz a como lo harta si{ estuviera
transmitiendo a 2.5 MHz. Ya que la PFrecuencia de Repeticion de
Pulsos as dependiente de la profundidad del volumen muestra, no
@s posible aumentar la frecusncia de muastreo. Por lo qua con la
misma frp, la velocldad a la que puede madirse ¢con exactitud
usando un transuctor de S HHz, «¢s la mitad de la que podria
medirse usando un transductor de 2.5 MHz. Asi por alamplo usando
una profundidad de 4 cm del volumen muastra con un transductor de
2.5 HHz tandremos una velocidad da 382 cm/seg mientras que con el
de 5 HHz sera de 191 cm/sag.

La siguiante tabla i{lustra la relacidn entre la frecuancia dul
transductor, profundidad da la muestra vy la medicicn de la velo-

cldad.
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Tabla 1!

Velocidad Dopplar Haximax (cm/seq)

Profundidad (cm) Frecuancia dal Transductor
2.5 NHz 3.5 HHz S HHz
q 362 273 191
8 231 165 1té
12 166 119 83
16 129 92 é3

¥Valores para un aparato HP 77020 de Sistema de Imagen Doppler
utilizando la desviacién de la linea cero.

ANBIGUEDAD (ALIASING)

Es un formato ambiguo de velocidades que han excedido al
limite Nyquist, Las velocidades hacia delante pueden ser vistas
por debalo de la linea cero o viceversa.

Bl concepto de ambiguedad puede ser ilustrado por el movimien-
to de la rueda dea una carreta cuando dsta es captada an una
pelicula. Figura 12. La pelicula registra el movimiento de 1la
rueda de carreta a una valocidad de muestreo de 16 cuadros por
sagundo. S5i la velocidad de rotacion de la vueda as menor da la
mitad de la velocldad de los cuadros (debaJo del limita
Nyqulst), 1la direccion y la velocidad de rotaci¢n de la rueda
saran reglstradas eaxactamente. Si la vaelocidad de la carreta
aumenta, las ruadas rotaran mas rédpido. Al limite de muestieo
Nyquist, la direccion de la rotacion de la ruada es ambigua, y al
aumentar la velocidad de rotacion, la rueda parecerd estarse
moviendo an diraccidn opuasta a una velocidad que no raflela
exactamante la velocidad verdadera da rotacion,

Escena # 1. (Fig. 13) La carreta se mueve a una velocidad en
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Figura # 12, El concepto de ambiguedad se ilustr en el movimisnto
de ls ruedas de una carreta cuando son tomadas an una pelicula.



Figura # 13 Figura # 14
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Figura # 13. La direccion y 1a veloctidad serdan registradas con

exactitud debido a que la velocidad de ravolucion asta debalo del
limite Nyquist.

Figura # 14, En el 1imite Nyquist, @l muestreo ocurre 2 veces por
revolucien.... la direccion no es discarnibla.



la que la velocidad de la rotacidén de la rueda esta por debalo
dal limite Nrauist.

Valocidad de muestreo: 16 cuadros por segundo

Velocidad de revolucién de la rueda: 4/segundo

Direcclén registradat a favor de las manecillas del relod
Velocidad de revolucion registrada: 8/se¢g

La direcclon y la velocldad de rotacion de la rueda serd regls-
trada exactamante debido a qua la velocidad de revolucién asta
por dabalo del limite Nyquist.

Escana # 2. (Fig. 14) Muestreando a un limite Nyquist 1la
direccion de la rotacién da la rueda ya no as discernible.
Valocidad de muastraeo: 16 cuadro/seg
Veloclidad de revolucion da la rueda: 8/seg
La velocidad es percibida paero la direccion no es discernible.

En el limite Nyquist, el muestrso ocurre 2 veces por revolucion,
paro la direccion no es discernible.

Escana #3. (Fig. 19) La carrata estd viajando a una veloclidad
tal que la velocidad de rotacion de la rueda lguala a la de los
cuadros.

Velocidad de muestreo: 16 cuadros/seg
Velocidad de revolucidn de la rueda: 16/seg
No se percibe velocidad o direccion.
Cuando la velocidad de rotacion jfguala a la ds muaestreo, la
pelicula captard el movimiento de la rueda en «l mismo punto en
cada ciclo., No se puede discernir direccion o valocidad,

Gscena # 4, (Fig, 16) La velocidad de la rotacion de la ruada
excaeda la de muestreo.

Vglocidad da muestreo: 16 cuadros/seg
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Flgura # 15 Figura W 16
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Figura # 15. Cuando la velocidad de rotacion iguala a la dal
musstreo, la pelicula capturard el movimiento de la rueda an el
mismo punto de cada ciclio. Ho se pueda discarnir diraccion o
velocidad.

Figura # 16. Cuando la carreta se muave adan mds rdpldo, la
pelfcula capturard el movimiento de la rueda una vez cada 1 3/4
de revolucion. La ruada parecera que gira contra las manecillas
del relol) a una velocidad inexacta.



Valocidad de revolucion de la ruada: 28/seg

Diraccidn registrada:contra las manecillas del relod.

Valocidad de revolucion ragistrada: 3 3/4 por segundo.

Cuando ta carreta se mueve mas rapido, la pelfcula captard al
movimiento da la rueda sdlo cada | 3/4 de ravolucidn.

La rueda parecerd como =i estuviera rotando contra las manecillas
del relo a una velocldad no pracisada.

Regresando a la realidad del Doppler cardiaco, se suede compa-
rar la velocidad del flulo sangulneo con la velocidad da rotacidn
de la rueda yt la frp con la del muestrao del film. En un flulo nu
ambiguo se ven con aexactitud las velocidades, por alemplo sl 1la
desviacion Dopplar creada por los glébulos rolos en movimiento
(velocidad) aest4d dantro del limite de musstrao del sistema utili-
zando un transductor de 2.5 HHz y una profundidad de muastrao da
aproximadamante 8 cm.

Cuando la valoclidad del flujo sanguinac excede al limite
Nyquist, el analizador dal aspectro coloca algunas du las veloci-
dades ambiguamente.

En el elamplo en el que la rueda de la carreta estaba girando a
una valocidad mds rdpida que la del muestreo dal film, algunas de
las revoluciones se pPardieron y el movimianto da la rueda fue
registrado inexactamente como si fuera en direcclén contraria a
las manecillas del velo y a una valocidad de ravolucion mucho
manor. Si la mitad o mds de la ravolucion =ss pardida, ocurre
ambiguedad., En al caso de velocidades de flulo sanguingo altas,
la frp puede no ser suficentemente alta para muastrear astas

grandes frecuenclas da retorno 2 veces por ciclo. EL aparato
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plerde algunas de las ondas desviadas y malinterpreta la frecuan-
cia de Dssviacion Doppler. Si la fraecuencia de retorno "percibi-
da" es menor que la transmitida, sera colocada debalo de la linea
ceroc como una desviacion Dopplar negativa aunque pudiera ser una
desviacion Doppler de alta frecuencia positiva. Este Tfenomenc
ocurre cada vez que las frecuencias por arriba del limite Ny-
quist son leidas y colocadas ambiguamentae.

Racolocando la linea de cero, algunos grados de ambiguedad
puadan aestar "no envueltos*. (Elemplo Fig., 17).

A una valocidad adn m4as alta, el pico del espectro puade
perdarse por lo que puede ser muy diffcil o adn imposlble deter-
minar la velocidad maxima.

Un espectro Doppler ambiguo puede indicar la existancia de
velocidades altas de flulo, paro en la mayorfa de los casos no
permitird madiclones da velocidades altas de flulo sangutneo.

En €]} modo pulsado, la ambiguedad sera un problama menor
cuando se usa un transductor de frecuencia bala (eJ. 2.5 HHz) o
cuando ¢l volumen muestra estd a poca profundidad (el. 0 a 5 cm).
Bntonces no todas las velocidades puadaen sar medidas wusando la
tdcnica de onda pulsada.

El Doppler de onda continua no tiene la limitacion del mues-
trao del de onda pulsada, por lo que 1la ambiguadad no es
problema. La limitante de la tdcnica da onda continua as que no
as posibla determinar la erofundidad de la aque provianen las

distintas veloclidades de flulo.
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