ECOGRAFIAS

Imagens estruturais, baseadas na
reflexdo dos ultra-sons nas paredes
dos tecidos.

Ecografias

\ Imagens dinamicas baseadas no efeito

de Doppler aplicado ao movimento
sanguineo.

ULTRA-SONS, ECOS E IMPEDANCIA ACUSTICA

e A descoberta do efeito piezoeléctrico permitiu aceder aos ultra-sons, tendo sido a
sua primeira aplicacdo ao nivel das comunicacdes em alto mar. Nos anos de 1930
iniciaram-se aplicacdes terapéuticas e apenas nos anos 1940 se iniciou a sua
aplicag¢dao no diagnostico médico.

e Como qualquer onde mecanica, os ultra-sons necessitam de um meio para de
propagarem. Quando esse meio ¢ um fluido, criam-se zonas de compressao e de
rarefac¢do que sdo responsaveis pela propagacao longitudinal destas ondas.

e A gama de frequéncias audivel ao ouvido humano esta entre 20 e 20000 Hz.
Abaixo de 20 Hz sdo chamados infra-sons e acima de 20 000Hz s3ao chamados

ultra-sons, sendo, para efeitos de diagnostico utilizados ultra-sons na gama entre 1 e
20 MHz.

o Para compreender os principios nos quais se baseia a constru¢do de ecografias,
comece-se por atender a alguma consideragdes associadas ao comportamento dos
ultra-sons nos tecidos humanos...

e Embora nos so6lidos a direccdo do movimento das moléculas seja ligeiramente
diferente do que a direc¢do de propagacdo, este efeito ndo ¢ muito notdrio nos
tecidos biologicos.

o Quanto a velocidade de propagacdo dos ultra-sons nos tecidos bioldgicos ela ¢
aproximadamente constante (ou seja, os tecidos funcionam como um meio nao
dispersivo, ndo existindo dependéncia da velocidade com a frequéncia da onda) e
cumpre a relagao:

c=VA
e Como em outras grandezas fisicas, a poténcia sonora de um feixe ¢ dada pela

energia transportada por unidade de tempo. Enquanto que a intensidade ¢ dada pela
poténcia por unidade de area.
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Tendo em conta a elevada gama de frequéncias audiveis, a escala mais apropriada
para lidar com as ondas sonoras ¢ a logaritmica. Assim, em acustica, define-se
decibel através da relacao:

delOlogI

0

A intensidade da onda depende da pressio maxima a que o meio fica sujeito,
através da relacao:

2
1_ max

2pc

Assim, a expressao de dB, pode também ser dada por:

P
dB =20log —*

max 0

A velocidade do som em gases ¢ muito menor do que nos solidos. A titulo de
exemplo, pode referir-se que no ar € de cerca de 344 m s™', enquanto que no ago € de
cerca de 5100 m s™. Nos liquidos, o som apresenta uma velocidade intermédia que é
de 1540 m s’ para a agua, por exemplo.

Nao ¢ de estranhar que nos tecidos biologicos (a excepgao dos ossos € dos pulmdes)
se assuma que a velocidade do som seja, pois, 1540 m s™.

Os mecanismos de atenuacdo dos ultra-sons sdo, como no caso das radiacdes: a
absorcao, a reflexdo e a dispersdo. Também no caso dos ultra-sons a atenuagao
depende da frequéncia dos mesmos. No caso dos tecidos moles o coeficiente de

atenuagao ¢ aproximadamente 0.9v, com v frequéncia do ultra-som.

No caso das ecografias, 0 mecanismo fundamental para a forma¢ao da imagem ¢ o
do da reflexao.

Quando encontra um obstaculo, o som, como qualquer outra onda, tem um
comportamento dependente da dimensao relativa do obstaculo e do comprimento de
onda (c.d.o.).

Quando o obstaculo ¢ maior do que o c.d.o. e ndo apresenta arestas abruptas o feixe
atravessa-o, mantendo as propriedades, ainda que possa mudar de direccao. Nesta
situacdo, uma parte do feixe ¢ reflectido e a outra parte ¢ transmitida, dando-se o
nome de reflexdo especular.

Quando o obstaculo tem dimensdes da mesma ordem de grandeza ou menores do
que o c.d.o. o feixe ¢ disperso. De modo que apenas uma pequena parte do feixe
regressa ao transdutor.
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No caso das imagens meédicas, embora existam algumas situagdes em que a
dimensao das fronteiras ¢ da mesma ordem de grandeza do c.d.o. dos ultra-sons
utilizados, ao nivel dos orgdos, as suas paredes possuem dimensdes superiores ao
do c.d.o. e, portanto, a reflexdo pode considerar-se especular (repare-se que para
ultra-sons com 1 MHz, o comprimento de onda sera de aproximadamente 1.54 mm).

Nestas condi¢Oes, para caracterizar o que acontece ao nivel das interfaces,
comece-se por definir impedancia acustica:

Z=pc

Ora, a fraccdo reflectida (ou coeficiente de reflexdo) de um feixe de ultra-sons que
incida perpendicularmente numa superficie ¢ dada por:

2

o ZZ_ZI
lz,+Z

...E, consequentemente, a frac¢do transmitida (ou coeficiente de transmissdo), por:

47,7,

o =
T 2

(z,+2,)

Donde, facilmente se verifica que quanto maior a diferenga entre as impedancias

acusticas dos meios, maior sera a fraccao de feixe que ¢ reflectido.

Tendo em conta esta informacao, pode afirmar-se que, por exemplo, nas interfaces
ar/tecido, a maior parte do feixe ¢ reflectido, enquanto que na interface
musculo/figado o feixe ¢ quase todo transmitido.

E por este motivo que em ecografia se utiliza um gel entre o transdutor e a pele que
funciona como adaptador de impedancias.

Em muitos dos equipamentos utilizados, o mesmo dispositivo funciona como
emissor € receptor e, por isso, € necessario que a incidéncia nas paredes que se esta
a estudar seja perpendicular. Seja como for, ndo € possivel evitar a deteccao de ecos
provenientes de refrac¢do, a qual ¢ governada, como se sabe, pela Lei de Snell:
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send, ¢

send, ¢,
« Um outro aspecto a considerar ¢ a atenuacdo do feixe devido a absor¢do, a qual

corresponde, essencialmente, a transformacdo da energia do feixe em energia
térmica, responsavel pelo aquecimento local dos tecidos.

EQUIPAMENTO
e Um transdutor para ecografia tem os seguintes elementos:

Envolucro Material de recuo
Cabo

t Z,:.;‘.'.:.'.':-,' Sk Cristal

) 7 L *
Contacto eléctrico

e O cristal devera ter uma espessura multipla de um c.d.o. para que a sua eficiéncia
seja maxima.

e O material de recuo serve para atenuar os ultra-sons que se propagam em sentido
contrario ao desejado.

o A constru¢cdao de um destes transdutores ¢ optimizada para uma dada frequéncia, vs,
sendo o factor-Q, uma medida da sua qualidade, dada por:

V3 € V3 sd0 as frequéncias para as quais a resposta do transdutor se reduz para metade
e Os cristais podem funcionar em modo continuo ou pulsado.

e Os feixes possuem, essencialmente, duas zonas de funcionamento: a de Fresnel, na
qual as frentes de onda sdo planas; e a de Fraunhofer, na qual as frentes de onda sao

esféricas.
_4J [

;‘Zuna de Fresnel | 7ona de
Fraunhaofer
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e A zona de Fresnel apresenta um comprimento que ¢ dado por:

2
D = —— , sendo r o raio do cristal.

A

J4 a zona de Fraunhofer € caracterizada por uma divergéncia cujo angulo cumpre:

send = 0.612(xj

r

A qualidade do feixe ¢ de tal forma dependente da constru¢do do mesmo que os
testes de qualidade sdo feitos apds a sua construgao.

A utilizagdo de transdutores com multiplos cristais € j& uma pratica comum.

FORMACAO DA IMAGEM

e Existem, basicamente, trés modos de visualizacdo da informacao obtida através dos
ecos de ultra-som: o modo A (de amplitude), o modo B (de brilho) e 0o modo M (de

movimento).

e Representacdo do modo A:

Impulso enviado

Sinais recebidos
A B

c

Tempo (profundidade) ———

Cristal
piezoeléctrico

2| Amplitude:

e Representacdo do modo B:

i de imagem Y
no modo B
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e Representacdo do modo M:

ECOGRAFIA DE EFEITO DE DOPPLER

e Nas ecografias de efeito de Doppler sdo obtidas imagens dindmicas do fluxo
sanguineo.

e O efeito de Doppler ¢ representado através da expressao matematica:

Vs Vs
ou, quando a v, >>c: AV = Vol —

c

Av =v,
c— Vg

Q=
:

e Quando ¢ a superficie reflectora que se move e quando a direc¢do de propagacao
dos ultra-sons ¢ diferente da direc¢do do movimento dessa superficie, a expressao
toma a forma:

v
Av =2v | — |cosd
c
« A variagdo da frequéncia € obtida através da subtraccao do sinal emitido e do sinal
recebido.

« Enquanto que nos equipamentos Doppler continuos existem dois cristais: um que se
encontra continuamente a emitir, o outro a receber; nos Doppler pulsados ¢
utilizado um trem de ondas o que permite saber também a distdncia a que se
encontra o reflector.
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e As aplicagOes sdo variadas: tiroide, mama, utero... sendo 0 seu maior sucesso no
acompanhamento da gravidez e nos estudos cardiacos, tanto através das ecografias
tradicionais, quer das ecografias de efeito de Doppler.
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