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Posgrado de ecografia en pequenos animales

Introduccion al Doppler

Rosina (U.B.A.)



Para que sirve el Doppler?

Determina si un objeto se acerca o se aleja del transductor vy la
velocidad de ese objeto
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Efecto Doppler

* Fendmeno por el cual |la frecuencia de una onda recibida
después de la reflexion por un objeto en movimiento,
cambia con respecto a aquella que tenia al salir de su fuente

* El observador percibe un cambio en la frecuencia del sonido
emitido por una fuente, cuando esta fuente y/o el
observador se estan moviendo

Este principio se utiliza para evaluar el flujo sanguineo
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Para que sirve el Doppler?

Objetivo: evaluar el comportamiento de la sangre en el aparato circulatorio.

ANGULO < 60°

Nos permite saber:

Transducer

» Si hay sangre circulando

Skin surface

» Direccion del flujo
» Velocidad del flujo

fO Outgoing wave

Returing wave fr

» Patron del flujo sanguineo S R o
s o e O
» Evaluar la Resistencia del lecho distal Angle of wave @'\

um/s Direction and speed of blood flow
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Transductores
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PRF/ Escala/ Velocidad Maxima

Frecuencia de repeticion de pulsos (PRF): es la

frecuencia con la que el generador produce pulsos
eléctricos en un segundo.

Determina la maxima velocidad de flujo que puede
medirse
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Frecuencia del transductor VS. PRF

FRECUENCIA

N° de ciclos por segundo

VS.

PRF

< one second »
{

e OO 111 111111
~aBIE R 11 ]

N° de pulsos por segundo




PRF: frecuencia de repeticion de pulsos

Pulso Periodo de repeticién del pulso Tiempo de escucha

v'PRF BAJO: vasos de velocidades lentas
v'PRF ALTO: vasos de velocidades altas

Lo modificamos con la tecla escala/ PRF o velocidad
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Un poco de historia...
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CHRISTIAN DOPPLER

Ch ristian@oppler —

** Matematico y fisico austriaco

¢ Describid el principio “ Sobre el color de la luz
de las Estrellas Dobles” (1.842) observando estos

cuerpos celestes.

** Postula la correlacidon entre modificaciones de

frecuencia y velocidad basado en el cambio de color

de las estrellas segun si estuvieran acercandose o alejandose de |a tierra.
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FOR\IET | e e Buys Ballot

** Holandés, profesor de geologia, ciencia y meteorologia.
¢ En 1.844 critico el trabajo de Doppler.

¢ En 1.845 realiza un experimento acustico con musicos.
El tono de aproximacion fue mas elevado y el tono de
alejamiento fue mas bajo que el tono real emitido.

s Comprobd experimentalmente el efecto Doppler en las

1817-1890

ondas sonoras




Efecto Doppler

Efecto Doppler

Baja frecuencia Alta frecuencia

P S e

El sonido es mas agudo cuando se acerca (> frecuencia) y lo
representamos en rojo
Si se aleja mas grave (< frecuencia), lo representamos en azul.
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Efecto Doppler

DELTA DE FECUENCIA: diferencia
entre la Frecuencia emitida (f0) y la

W W Y < o
@] ANNNNNS ' U— recibida (fr)
e reriected sound wave movement . o
o gl freemency than Nos permite saber si algo se acerca o
the emitted sound wave. .
se aleja

AF= fr—f0

C e (1 >
Erythrocyte

The reflected sound wave movement
has lower frequency than
the emitted sound wave.
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Efecto Doppler: dngulo de isonacion

Cambio de direccion
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Representacion en el Doppler Pulsado
[ Por encima de linea de base se acerca o positivo (rojo en el Doppler color)
| Por debajo de la linea de base se aleja o negativo (azul en Doppler color)
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s _ 2fivcose
. Af-ft—f,—‘c—

Formula Doppler f \

AF(fO-fr) = 2x (fO x V x Cos ©) V= C x AF

C 2X (fO x

AF: diferencia de frecuencia (fO — fr) Frecuencia Doppler

Fo: frecuencia emitida

V: velocidad de los globulos rojos (incognita)

© : angulo entre el haz de US y el eje del flujo dentro del vaso

C: velocidad de propagacion del sonido en los tejidos
(1540 cm/s)
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Angulo < W

2 Tipos de angulo: g\/
1) Angulo de ataque o de insonacion: formado por el

haz de USy el eje del vaso
1) Angulo Doppler: formado por el haz de US y el eje del flujo

No siempre coinciden...
S
/ il B
Z Z

IMP: El angulo debe estar en 60° 0 menos y respetar la direccion del flujo dentro
del vaso.




Coseno del angulo

cos90" =0 c0s 45°-60° = 0,7-0,5 cos 0 =1

w MM_

V= C x AF
2x (fO x Cos 6)

Cos 90°= 0 Anulo formula Doppler!
Cos 0°=1 Ideal! Poco probable...

A medida que nos acercamos a 90° aumenta el error
de calculo de las velocidades.

Sangio | o

ldeal: Usamos angulos entre 30° y 60°

30 5%

60 12%
70 19%
80 33%
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MIO6 Tis02 12L

Carotida
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Adecuacion del angulo

LO MAS FRECUENTE

.
-
R
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Correccion del angulo

SIEMPRE que mido VELOCIDADES (VPS y VFD)

NO ES NECESARIO corregir angulos al medir INDICES (IR e IP)
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Dopp

Dop
Dop
Ble]e

0
0

0

Tipos de Doppler

er Continuo (CW)
er Pulsado (PW) (B + PW= Duplex)
er Color (CD) (B + CD + PW= Triplex)

er modo amplitud o energia o angio power

FORMACION
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Modo de trabajo

DUPLEX : Modo B y Pulsado en tiempo real
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Modo de Trabajo

TRIPLEX: Modo B, Color y Pulsado en tiempo real
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El transductor trabaja con 2 cristales:
1 emite senal en forma ininterrumpida
y el otro recibe los ecos que retornan.

No discrimina profundidad...
Detecta altas velocidades
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Doppler pulsado (PW)

* Los cristales genera pequenos pulsos
de sonido.

* Los mismos cristales reciben los ecos
gue retornan durante los intervalos
de silencio.

* Emite el 1% del tiempo, ‘TTTTTNTTTTTT

escucha el 99% del tiempo restante. H"TTTT TTTTTT
l T g eeeeee 99%d eeeeeeeeeeeeeee

Sim@neo o triplex desactivado -------- > Mayor sen5|b|I|dad

(Tecla >>>> UPDATE)

FORNET | el vision
| INTEGRAL VETERINARIA



Doppler Color

26/10/22 08:53:59 Carotida

o Grafica Con COIOr IaS VElOCidadeS Dra.MariaRosinaMeana MI12 Tis05 12L
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medias del flujo e ————— 5,
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(Convencion)
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Doppler Color ¢ Qué nos informa?

»Presencia de flujo

» Direccion de flujo

» Caracteristicas del flujo
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Flujo Turbulento

Las particulas formes se mueven:

** A mayor velocidad
** En forma desordenada (distintas direcciones)

** Nombre técnico (mosaico o aliasing). El tono de color indica la magnitud de la
velocidad (cuanto mas claro > velocidad)




Aliasing

* Ocurre cuando la Frecuencia Doppler que retorna al transductor es mayor al maximo
medible impuesto por el Limite de Nyquist o escala

* Se ve en el color y también en el espectro (pico cortado)

* Muestra sitios de altas velocidades (ej.: estenosis/ fistulas/ shunt)

23
AO% 100

Dra. Maria Rosina Meana ro, MI12 Tis04 12L 2 2 . >
: 29/10/22 11:51:44 Carotida -
_ | : Aliasing=espectral

AC 60

Frec. 10.0
- 52 |
25 W |

. 42
7.5
0/5
0.5
"WF 56
ISP 316

Aliasing color
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Aliasing
Dra. Maria Rosina Meana ro, MI1.2 Tis04 12L

29/10/22 11:51:44 ADM 13 Carotida

23
100

Cambio de direccion

Aliasing
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Dra. Maria Rosina Meana MI1.2 Tis03 12L
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Dra. Maria Rosina Meana
06/06/22 11:14:39

Yannibelli, Slinky
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MI0.22 Tis0.1 8C
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Filtro de Pared

Elimina los ruidos de fondo que generan los movimientos de |la pared de los vasos y
tejidos blandos

"\ Dra. Maria Rosina Meana ro, MI12 Tis0.3 12L o\ Dra. Maria Rosina Meana ro,
\99) 29110122 13:15:13 ADM 13 Carotida '©)29/1022 13:17:25 ADM 13
= FR 15
AO% 100

CHI

Frec. 10.0
= Gn 49

D 25

5.4
IWF 823
SIP 316
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Filtro de Pared

Filtro para el Doppler espectral

AC 60 _

A MMM

6941:6941 (94.7:947 s)

FOR\lET | FORMACION
" INTEGRAL VETERINARIA



Escala color o Limite de Nyquist

Cuando hay patologia, el Aliasing se produce en el sitio donde aumenta la velocidad.
Para saber si esa velocidad esta aumentada o es un artefacto, debo colocar bien la
escalal
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Shunt Portosistémico

VVCC velocidad normal

Dra. Maria Rosina Meana

06/06/22 11:07:47

GE
Le

Yannibelli, Slinky MI04 Tis0.2 8C
ADM 060622-104424

= 60
=40
=20

100

2618:2618 (39.7:39.1 s)

VCC velocidad aumentada y

Turbulencia (shunt)

Dra. Maria Rosina Meana Yannibelli, Slinky
06/06/22 11:14:39 ADM 060622-104424

FORNET

MI0.22 Tis01 8C
abdyo

22
100
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Aliasing espectral

Como se corrige?
1) Bajando la linea de base
2) Aumentando el PRF

2615:2615 (39.9:39.9 s)

| | | |
5:1856 (24.8:24.8 s)
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Cajon de color/ ROl / Steering

v Debe acompafiar inclinacion del vaso en la pantalla (mismo sentido que el vaso)
x Nunca tienen que cruzarse!

MizTpetsl ot olo a la zona de interés para mejorar la sensibilidad

Carotida

“FR 15
AO% 100

_CHI
Frec. 10.0
~Gn 51 i0.3 12L

D %5 Carotida

"m8 “FR 15
_Frec. 42 AO% 100
Gn 125
I L/A 0/5 CHI
PRF 54 Frec. 10.0
~WF 534 Gn 51
SIP 316 D 3.5
2= -
1=¢cF
Frec. 42
Gn 125
L/A 0/5
IIPRF 54
~WF 534
SIP  3/16
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Power Angio /Modo Energia o Amplitud

Dra. Maria Rosina Meana Escobar, Felipe MI12 Tis1.2 12L
\90©) 2311121 17:16:30 ADM 231121-170025 ABD_FEL
“FR 13
AO% 100

CHI

Frec. 12.0
-Gn 51

D 5.0

IPD
Frec. 6.3
1.2
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v'Grafica amplitud de ondas

Power Angio /Modo Energia o Amplitud

v'Ignora la velocidad y el angulo

v'Mejora la construccidon anatémica del vaso

Dra. Maria Rosina Meana
30/10/22 16:48:52

toky,
ADM 301022-163047

MI04 Tis01 8C
abdyo

FR 17
AO% 100

0~ chi

172:200 (3.5:4.0 s)

Dra. Maria Rosina Meana toky,
30/10/22 16:46:13 ADM 301022-163047
% «
v

Dra. Maria Rosina Meana toky,
30/10/22 16:48:40 ADM 301022-163047

FORNET |

MI0.5 Tis0.1 8C
abdyo

FR 17
AO% 100

O chi

Frec. 7.0

MI04 Tis01 8C
abdyo

FR 16
AO0% 100

0~ chi

403:416  (8.4:87s)|

| :
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Power Angio /Modo Energia o Amplitud

* Mas sensible a estados de flujo lento y débil (parénguimas)

Dra. Maria Rosina Meana Seoane, Arnold MI035 Tis0.1 8C Dra. Maria Rosina Meana Benitez, Roque MI1.2 Tis13 12L
04/06/22 09:13:39 ADM 040622-090625 abdyo 27109/21 10:52:45 ADM 271020-093826 ABD_FEL

ER e - UTFR 9
AO0% T B ——— = - AO0% 100

0—-CHI . : _‘ CHI
Frec. 3 = \ _ Frec. 120
. gn : r S N Gn 51
4 ; = D 6.0

. IPD b s IPD
.~ Frec. ;i - . ﬁFrec. ]
1Gn ! . Gn 25.0

) H/?\F -UA 25

. - PRF 1.2

O WF 239 - > _WF 224
L SIP 516 e SIP  2/16
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Power Angio /Modo Energia o Amplitud

Desventajas:

- No informa direccion del flujo
- La imagen tiene construccién mas lenta

- Artefactos: puede generar un artefacto
que se llama en “llamarada” o en “flash”
(movimiento de tejidos circundantes).
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Power Angio /Modo Energia o Amplitud

Angio demarca mejor el vaso y detecta vasos con flujo de menor velocidad.
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Seteo Doppler color

Vasos de Altas velocidades:
 Escala o PRF color alto (40-50)
* Filtro color bajo

* Ganancia color media

Vasos pequenos, parénquimas o flujos de bajas velocidades:
 Escala o PRF color bajo (5-10)

* Filtro bajo

e Ganancia color media
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Dra. Maria Rosina Meana

29/10/22 19:20:32 ADM 13
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Dra. Maria Rosina Meana toky, MIOS5 Tis01 8C
»/ 30/10/22 16:57:43 ADM 301022-163047 abdyo

FR 15
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Power Color

nodulo tiroideo felino testiculo normal

-\ Dra. Maria Rosina Meana Spinelli, Guri MI1.2 Tis05 12L
\2©) 24102121 19:03:33 ADM 666777 ABD_FEL

“FR 14
AO% 100

CHI

557:557 (12.9:12.9 s)
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Vista Doble/ Twin view
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Analisis espectral

* El espectro es una representacion grafica de las velocidades de los eritrocitos

* En el eje vertical tenemos la velocidad y en el eje horizontal el tiempo.

Dra. Maria Rosina Meana
@ 29/10/22 19:20:32
1" o
.

,' ;50

Mvm‘”w/ ﬂ‘lmtm; 8
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Analisis espectral

AC 60 _

= 150

| | - 100 Ventana espectral
i - (flujo laminar)
A A —50
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i | 'll (
| | | | ‘\ ‘ | '-f'n‘ ‘ YA ' : 1 4
Wi %Ww ‘W'ﬁw "‘f"w “Www/_ W

|
2 1

—cm/s

| | | | L
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Flujo Laminar

Laminar = en lineas paralelas.

La sangre fluye de forma ordenada. Los eritrocitos que viajan en el centro del
vaso lo hacen a mayor velocidad.

——

—_— e =)
—  —  — 2
—_— — —
—_— —p —p
—_— = -

—_—

Flujo laminar
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Espectro: Partes de la onda

e Ascenso sistolico

* Velocidad de pico
sistolico

e Descenso sistolico

e Escotadura (cierre
valvular adrtico)

* Diastole

* Velocidad de fin de
diastole

Linea de base: V=0
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Volumen de muestra (sample volume)

* Es un volumen (3 dimensiones)

Doppler

* Permite limitar la lectura al sitio de mayor interés i
(sitio donde medimos cambio de frecuencia Doppler) CE \
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Tamano del volumen de muestra

SAMPLE VOLUME LENGTH

» 1/3 didmetro del vaso H

Short Long

» Lo colocamos en el centro del vaso (tercio medio) /_\ '

Dra. Maria Rosina Meana ) MI0O6 Tis04 Dra. Maria Rosina Meana ro, MI0.34 Tis04 12L
% 29/10/22 19:28:45 ADM 13 29/10/22 19:31:45 Carotida
= N ~ - . - Q . )

HI

-~ Frec. 8.0
2-Gn 39
D 5.0

- CF

OFrec. 42
Gn 1.5
- 4-PRF 61
-50 - WF 598
cm/s N
AC 60 PW
0 Frec. 4.2
2t Gn 29
-100 PRF 6.0
= WF 127
5 sV 5
,“ - 50 SVD 26
[ | F

Yeile]\!
I I.I OL 743;?43(n.z:m.zs)ETERINARIA



Ganancia Doppler Espectral

Tenemos que ver el fondo negro para no mal interpretar el espectro como sucio o como
turbulento.
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Filtro Espectral
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BAJA RESISTENCIA

Sistole Diastole

N

Resistencias

Dilated Cross Section

Organos nobles

ALTA RESISTENCIA

Sistole ' Diastole

Patron de onda trifasica

Constricted Cross Section

En ayunas En reposo

FORMACION

FORNET

INTEGRAL VETERINARIA



La morfologia espectral puede variar en un mismo territorio dependiendo del
estado de la arteriola distal (lecho distal)

BAJA RESISTENCIA

/\\k Alto flujo diastolico
M Bajo flujo diastdlico

/\ A : Ausencia de flujo diastolico
Flujo diastolico reverso
A /\ ALTA RESISTENCIA
(VY
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Patrones espectrales

La resistencia es alta cuando la diastole es baja. Son inversamente
proporcionales

Monofasico de baja

Mnda

Monofasico

Trifasico Bifasico
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* Indice de Resistencia: IR

IR: VPS-VFD
VPS

* Indice de Pulsatilidad: IP

IP: VPS-VFD
V.med

Indices: IR e IP

VPS

VFD

/ V. MEDIA
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Indices
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Indices: independientes de los angulos

» El calculo de los indices no requiere de la colocacion del angulo
Para medir velocidades, si.

» Con la variacion del angulo cambian las velocidades sistdlicas y
diastolicas, pero la relaciéon entre ellas permanece constante.
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Baja resistencia: IR muy bajo (IR < 0,4)

Flujo anterégrado durante toda la diastole. Monofasicos. Diastole alta.

Ej.: vasos de neoformacion (neoplasia), art. Uterinas (lecho placentario/
gestacion).
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Resistencia baja/ intermedia (IR 0,4 a 0,8)

» Organos nobles (cerebro, rifidn, higado, coronarias, testiculos, art.
hepatica, etc.)

* Flujo anterégrado durante toda la diastole

* Monofasicas. VFD mas baja o el

vd 62.66 cm/sfH

Art. renal

Art. hepdtica |1 Vs 48.09 cmis

Vd 2293 emis
IR
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Resistencia Alta (> 0,8)

Flujo diastdlico bajo, ausente o invertido
Monofasicas de alta resistencia, bifasicas o trifasicas
Ej.: art. De los miembros, rindn que esta dejando de funcionar
Cuando la diastole desaparece por completo o el flujo es reverso, decimos que el IRes =1
B o0 s
Art. Femoral en reposo e .05 omis DN,

Vd 132 emig
IR
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IR=1

En este tipo de ondas no se mide IR (IR=1). Se mide IP

70- ---
IR=VPS-VFD
VPS /\
0- —doeee AL
E J 2IR=70-0 =1 Trifasico Bifasico Monofasico
70 de alta resistencia
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Aceleracion

* En la fase de ascenso sistolico, la velocidad se acelera rapidamente, hasta
alcanzar el pico sistolico, luego de la contraccion ventricular.

* Cuando esa fase de ascenso esta enlentecida, indica obstruccion proximal
(O n d a ”ta rd u S p a rvu S” ) . Figura 3. Tiempo de aceleracion (TA) y tiempo de desacelera-

cion (TD),

v vl
‘ S T. Aceleracion

(TA)

Tardus parvus
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Alteraciones del flujo laminar

* El flujo laminar se puede perder cuando hay una rama, una bifurcacion,
una curva, una dilatacion aneurismatica, cuando el vaso se estrecha.

* Unos cm mas adelante se recupera el flujo laminar

Al :
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Estrechamientos vy dilataciones

* El flujo se desorganiza cuando pasa un area estenatica (turbulencia).

* Aneurismas: aumenta el diametro del vaso y la velocidad disminuye. Se
vuelve turbulento y bidireccional (“signo Yin Yang” en transversal)
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Trombo VCC
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Flujo turbulento

Causado por:
 Patologias de la luz (estrechamiento, trombo, tabiques)
e Técnicos: por manejar mal las ganancias o abrir mucho el volumen de

muestra.
—_—
— — —p
—_— — — frm— . :
—_— —> —p % Flujo Laminar
—_—  —
— —>

e

——-

\) ’\BC\}{) % Flujo Turbulento
D&
FOR“ET INTE('S:F!?ARLMVﬁE(TzlE?mARIA




Flujo turbulento

Si tenemos bien seteado el equipo y vemos turbulencias es porque hay
una patologia en el vaso, como estrechamiento, y nos cambia el
espectro.

ENSANCHAMIENTO ESPECTRAL: Signo de turbulencia.
ESTENOSIS
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Artefactos Doppler

* Fremito transmitido: paciente que se mueve o que llora o esta
hiperventilado o ronca (braquicéfalos), fistula arterio-venosa.

Lo vemos como falso flujo color

ARTEFACTO DE COLOR EN ESTRUCTURAS NO VASCULARES_

*

|
FO VET FORMACION
| INTEGRAL VETERINARIA




Artefactos Doppler

* Artefacto de Centelleo o twinkling artefact.

Se ve aliasing por encima o por detras de elementos altamente refringentes
como son el Calcio, gas, aire o metal.

No es patogndmico de los litos (no en los de uratos)

SAG BB RENAL PELVIS
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Centelleo

Se diferencian de flujos venosos y arteriales por el espectro (codigo de
barras)

| . PRl :
||L.'ll!l.nv|“4u|t‘|t|u|'t|||,
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Artefactos: movimiento que simula flujo

* Absceso/ quistes complejos con particulas en suspensién. Las particulas se mueven y
simulan flujo.

e Jet ureteral: eyeccion de la orina del uréter dentro de la vejiga. Lo vemos con Doppler
color
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Ganancia color

Si esta muy alta: artefacto de ruido/
saturacion de la ventana color (Blooming)

FORNET | el vision
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Un buen Doppler debe comenzar con:
v Un correcto manejo del Modo B

v' Conocimiento de la Anatomia Vascular y la
hemodinamia
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