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Preâmbulo 

 

 

Sem conhecer os principais fundamentos físicos dos ultra-sons, da formação da imagem 

ecográfica e dos seus artefactos é impossível interpretar correctamente um exame desta natureza, 

por mais fácil que seja a sua aplicação. 

Já aquando das nossas provas académicas de Aptidão Pedagógica e Capacidade Científica 

(1999), relacionadas com o estudo da morfologia ecográfica normal e patológica do aparelho 

reprodutivo da vaca sentimos necessidade de investigar esta componente preparatória. 

Foi com base nesse estudo que elaborarmos esta sebenta electrónica com o objectivo de 

contribuir para o apoio da parte das aulas práticas de ecografia em ruminantes respeitantes à 

unidade curricular de Reprodução do Mestrado integrado de Medicina Veterinária da Universidade 

de Trás-os-Montes e Alto Douro, assim como para aqueles que se interessam por este tipo de 

exame imagiológico. 

Tentámos limitar as descrições mais pormenorizadas aos aspectos essenciais para a 

obtenção e compreensão de imagens em modo B (Brilho) com relevo nas nossas espécies 

pecuárias de modo a incentivar uma fácil leitura do seu todo. 

Entenda o leitor, aluno nosso ou não (é uma publicação em Open Access publicada em 

www.veterinaria.com.pt), que estas aplicações advêm de imagens em tempo real por sucessão de 

sonogramas. Ao contrário da radiografia, apresenta sempre e em cada momento o corte 

bidimensional, e não uma projecção tridimensional numa imagem em 2 dimensões, do tecido que 

se está a explorar. 

 

Setembro de 2008 

 

João Simões 

 

http://www.veterinaria.com.pt/
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1- Introdução 

A ultra-sonografia em modo B é uma técnica que se baseia na emissão de impulsos sonoros de alta 

frequência que após interagirem com tecidos ou órgãos são processados num conjunto de pontos 

de brilho de diferentes intensidades formando uma imagem bidimensional. Esta imagem ecográfica 

representa um plano tomográfico da morfologia e anatomia dos tecidos ou órgãos explorados.  

A utilização deste meio de diagnóstico complementar obriga a que o seu utilizador esteja 

na posse de um conjunto de conhecimentos necessários à obtenção e interpretação das imagens 

ecográficas. Parte destes conhecimentos recaem sobre a correcta caracterização morfológica e 

anatómica, normal ou alterada, dos tecidos e órgãos e sobre a interpretação da sua representação 

ecográfica. Outra parte, não menos importante, baseia-se na compreensão dos eventos físicos que 

ocorrem desde a produção dos feixes de ultra-sons (US), nas suas interacções com os tecidos 

orgânicos e processamento dos ecos até à formação final da imagem. A percepção da ocorrência 

destes eventos tem valor fundamental tanto na optimização do manuseamento do ecógrafo por 

parte do operador como na compreensão das imagens ecográficas. 

 

2 - Os ultra-sons e as suas propriedades 

Os sons são ondas de energia mecânica radiante, de propagação longitudinal (FISH, 1990), 

formadas por compressões e rarefacções sucessivas das moléculas do meio onde se  propagam 

(HERRING e BJORNTON, 1989). Estas ondas surgem sob 2 formas:  longitudinal e transversal (figura 

1). As ondas longitudinais são formadas quando as partículas do meio se movem na mesma 

direcção da propagação da energia, enquanto nas ondas transversais, as partículas têm um 

movimento transversal em relação à direcção da propagação da onda (POWIS, 1998).   

As ondas sonoras exibem um conjunto de propriedades (figura 1) destacando-se entre as 

principais as seguintes: 

1) Frequência - É o número de contracções e expansões (ciclos) que se sucedem por 

unidade de tempo. Mede-se em Hertz (Hz), 1 Hz é igual a 1 ciclo por segundo; 

2) Comprimento de onda - É a distância que percorre uma onda durante um ciclo ou 

período, medindo-se em metros (m); 
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3) Amplitude - Altura da onda ou intensidade do som medindo-se em decíbeis (1 decíbel = 

0,1 Bel). A intensidade do som é proporcional à energia da onda (Watt/cm2) (FEENEY et 

al., 1991 e RANTANEN e EWING, 1981); 

4) Velocidade ς É constante para um determinado meio no qual se propaga e depende 

fundamentalmente da elasticidade e da densidade desse meio (FEENEY et al., 1991). 

 

 

Legenda:  

C ï Contracção; R ï Rarefacção. A direcção da propagação das ondas sonoras é a indicada pelas setas. As compressões 

são formadas por altas concentrações moleculares, inversamente, às rarefacções correspondem baixas concentrações 

moleculares.  

FIGURA 1: Principais propriedades das ondas sonoras. Adaptado de FISH (1990), GODDARD 

(1995), NYLAND et al. (1995), MORETTI (1982), ROJAS (1988), POWIS (1998) e HERRING e 

BJORNTON (1989). 

 

A capacidade auditiva humana detecta os sons com uma frequência entre 10 e 20.000 

ciclos por segundo ou Hertz (Hz) (CARTEE, 1995). Os US têm frequências superiores aos 20.000 Hz, 

embora este limite inferior não seja preciso. 

Em Medicina Veterinária, para efeitos de diagnóstico das alterações dos tecidos moles 

internos, utilizam-se US com frequências entre 1 a 10 megaHertz (1 mHz equivale a 1.000.000 Hz) 

(CARTEE et al., 1993 e NYLAND et al., 1995). 

Nos tecidos orgânicos a velocidade média de propagação dos US é aproximadamente de 

1540 m/s (GODDARD, 1995, HERRING e BJORNTON, 1989), sendo as diferenças nos tecidos 

moles geralmente pouco significativas (tabela 1). No entanto, a velocidade de propagação no ar 
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(gases), nos tecidos ósseos ou outros tecidos mineralizados é bastante diferente da velocidade média 

dos tecidos moles. 

 

TABELA 1 : Velocidades de propagação dos ultra-sons (valores aproximados) em 

diversos tecidos ou meios. Adaptado de FEENEY et al. (1991), FISH (1990), MORETTI 

(1982) e ROJAS (1988). 

 

Tecido / Substâncias Velocidade (m/seg) 

Média dos tecidos moles 1540 

Músculo 1580 

Agua (25 ºC) 1497 

Cérebro 1521 

Ossos 3500 

Gordura 1460 

Sangue 1570 

Rins 1561 

Fígado 1570 

Ar 331 

 

Considerando que a velocidade média de propagação dos US nos tecidos moles, de 1540 

m/seg, é constante e que o comprimento de uma onda é inversamente proporcional à sua 

frequência através da seguinte relação (NYLAND et al., 1995): velocidade (m/seg) = frequência 

(ciclos/seg) x comprimento de onda (m); obtemos os valores de comprimentos de onda expressos 

na tabela 2 para as frequências de US mais utilizadas em Medicina Veterinária. O comprimento de 

onda dos US tem importância na determinação da capacidade de resolução axial. 

Outra propriedade de um conjunto ou feixe de ondas de US que,  devido às suas 

repercussões práticas do aumento da resolução lateral (página 16), importa salientar é a sua 

capacidade de focagem (RANTANEN e EWINGS,1981). Um feixe de US, ao ser emitido, percorre 

um pequeno trajecto paralelo, denominado por campo proximal ou ñzona de Fresnelò, ap·s o qual 

tem tendência a divergir, denominando-se a §rea de diverg°ncia por campo distal ou ñzona de 

Fraunhoferò (figura 2-A) (FEENEY et al., 1991 e MORETTI, 1982). Quando focado, a conformação 

do feixe é alterada apresentando uma zona intermédia mais estreita, a zona focal, de maior 

intensidade (figura 2-B) (RANTANEN e EWING, 1981). 
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TABELA 2: Frequências e comprimentos de onda correspondentes de ultra-sons 

mais usados em Medicina Veterinária. Adaptado de NYLAND et al. (1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: 

A) Feixe de US não focado. B) Feixe focado. Num feixe de US focados surge uma zona focal (ZF) mais estreita com uma 

intensidade máxima (Watt/cm
2
) no ponto focal (PF). FE- Fonte Emissora; FU- Feixe de US. 

FIGURA 2: Conformação de feixes de ultra-sons focados e não focados. Adaptado de 

RANTANEN e EWING (1981) e POWIS (1998). 

Frequência (mHz) Comprimento de onda (mm) 

2.0 0.77 

3.0 0.51 

5.0 0.31 

7.5 0.21 

10.0 0.15 
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3 - Princípio do impulso - eco 

Quando uma fonte emite impulsos de US estes são transmitidos através do meio de 

propagação até encontrarem uma superfície a partir da qual são reflectidos em forma de eco 

regressando com a mesma velocidade à fonte emissora. Conhecendo o tempo decorrido entre a 

emissão e recepção dos US e a velocidade a que são propagados, podemos determinar a distância 

entre a fonte emissora e a superfície reflectora (PIERSON et al., 1988). Este fenómeno designa-se 

por princípio impulso ς eco (figura 3). 

A utilização da ultra-sonografia para efeitos diagnósticos baseia-se neste principio, 

assumindo como constante a velocidade média de propagação nos tecidos de 1540 m/s (NYLAND et 

al., 1995 e FISH, 1990). Uma fonte emite os US, estes são propagados nos tecidos e após reflexão, 

os ecos detectados pela fonte emissora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda:  

A propagação dos US é longitudinal, percorrendo o trajecto entre a fonte emissora e a superfície receptora duas vezes. 

Multiplicando a velocidade de propagação (conhecida) por metade do tempo decorrido obtém-se a distância entre ambas.  

FIGURA 3: Princípio impulso - eco. Adaptado de NYLAND et al. (1995), WHITTAKER et al. (1992) e 

POWIS (1998). 

 

4 - Emissão e detecção dos ultra-sons 

A emissão de US pode ser originada pela agitação instantânea das moléculas de cristais, 

sendo o zirconato-titanato de chumbo um dos mais adequados para este efeito (GODDARD, 1995). 

A vibração provocada nestes cristais é devida à aplicação de uma corrente eléctrica alterna e de alta 

frequência. Os mesmos cristais, por deformação, podem receber as ondas reflectidas e transformá-

Velocidade x Tempo decorrido entre a emissão e a recepção 

 

Superfície 

reflectora 

Fonte 

emissora 

Recepção 

Velocidad

e (m/seg) 

Distância 

Eco 

Distância = 

 
2 
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las em energia eléctrica. Esta capacidade de transformação de energia eléctrica em energia radiante 

mecânica e vice- versa denomina-se efeito piezoeléctrico (figura 4).  

A frequência dos US emitidos é determinada pelo diâmetro dos cristais e pela capacidade 

amortecedora do meio onde estão incorporados (CARTEE, 1995), denominando-se este conjunto 

por transdutor. 

 

Legenda:  

No momento 0 é emitida uma onda de US, por vibração do cristal, após estimulação eléctrica. No momento 1 é recebido 

o eco. Ambos os tempos controlados pelo temporizador permitem juntamente com a velocidade pré-determinada calcular 

a distância. Este sinal eléctrico é posteriormente amplificado e processado.  

FIGURA 4: Emissão e recepção dos ultra-sons. Adaptado de PIERSON et al. (1988). 

 

Ao contrário do que sucede em algumas utilizações da ultra-sonografia como a emissão e 

recepção em efeito Doppler, ou nas aplicações terapêuticas, os US em modo B, não são emitidos de 

forma contínua mas sim por impulsos (FISH, 1990 e MORETTI, 1982). É emitido um conjunto de 3 a 

6 ciclos em menos de 1 milésimo de segundo, sendo os ecos recebidos antes de uma nova emissão 

(GODDARD, 1995). Estes impulsos direccionados são designados por feixes de US (RANTANEN e 

EWING, 1981). Geralmente, os cristais emitem US em 1/1000 do tempo do seu funcionamento e 

recebem os ecos durante 999/1000 do tempo restante (FEENEY et al., 1991 e HERRING e 

BJORNTON, 1989).  
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Os US são detectados pelos mesmos cristais que os emitiram. Após detecção os impulsos 

são transformados em correntes eléctricas proporcionais à sua intensidade. Estes sinais eléctricos 

são amplificados e processados (figura 4) para posterior visualização (STROUD, 1994). 

 

5 - Interacção dos ultra-sons com os tecidos orgânicos 

5.1 - Atenuação 

Exceptuando a ultra-sonografia com efeito Doppler, as ondas de US ao serem transmitidas 

nos tecidos moles não sofrem alterações apreciáveis na sua frequência e velocidade (CARTEE, 

1995). No entanto, a sua intensidade vai diminuindo à razão de 1 dB/cm/mHz durante o seu 

percurso (HERRING e BJORNTON, 1989 e MORETTI, 1982). Esta diminuição de intensidade 

denomina-se atenuação, sendo definida como a debilidade que se produz nas ondas de US à 

medida que se propagam nos tecidos.  

Quanto maior a distância percorrida ou a frequência, menor a capacidade de penetração 

dos US nos meios de propagação. Por este motivo utilizam-se frequências iguais ou menores que 5 

mHz para efectuar diagnósticos ecográficos em tecidos ou órgãos localizados mais profundamente 

em relação à superfície do animal (FISH, 1990). A atenuação é pois a principal limitação do uso da 

ecografia em tecidos ou órgãos profundos. 

A atenuação dos US ocorre devido, principalmente, a 4 factores : absorção,  reflexão, 

dispersão e refracção (BRU, 1994 e FISH, 1990). 

 

5.1.1 - Absorção 

A absorção é a conversão da energia mecânica do impulso dos US em calor, ocorrendo 

devido aos movimentos de vibração (para trás e para diante) das moléculas do tecido transmissor 

que por fricção liberta calor (NYLAND et al., 1995). A quantidade de energia (figura 5) dos US que 

vai sendo libertada para o meio durante a sua propagação aumenta com o incremento da 

frequência (RANTANEN e EWING, 1981). 

Na utilização da ultra-sonografia para efeitos de diagnóstico, o calor libertado nos tecidos 

parece ser inócuo para os pacientes (GODDARD, 1995). A quantidade de calor libertado é pequena, 

pois a intensidade dos feixes de US é pequena, 3 a 10 milliWatts/cm2, quando comparada aos 0.5 a 
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3.0 Watt/cm2 utilizados para efeitos terapêuticos (RANTANEN e EWING, 1981) e por outro lado o 

transdutor só emite US em 1/1000 do seu tempo de funcionamento (HERRING e BJORNTON, 1989). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: 

As setas representam os feixes de US e a sua a intensidade das ondas. Durante o seu percurso vai 

diminuindo de intensidade por libertação de energia em forma de calor. 

FIGURA 5: Absorção dos ultra-sons. 

 

5.1.2 ς Reflexão 

A reflexão dos US ocorre quando estes se propagam entre dois meios de impedância 

acústica diferentes (RANTANEN e EWING, 1981). A superfície de contacto entre os dois meios 

denomina-se interface acústica (MORETTI, 1982). 

Os tecidos orgânicos oferecem resistência à  propagação dos US. Essa resistência é 

denominada impedância acústica e é proporcional à velocidade de propagação e à densidade 

desses tecidos (RANTANEN e EWING, 1981) como se verifica através da seguinte expressão: 

Impedância acústica (kg/m2 seg) = velocidade de propagação (m/seg) x densidade do tecido 

(kg/m3). Uma vez que a velocidade de propagação nos tecidos moles sofre variações pouco 

significativas, a impedância acústica depende principalmente da densidade dos tecidos (tabela 3). 

Como os US são portadores de energia (Watts / Cm2), quando uma onda incide numa 

interface acústica constituída por dois meios de densidades pouco diferentes, parte da energia é 

transmitida sob forma de uma onda de menor intensidade e outra parte é reflectida (figura 6) (FISH, 

1990). A intensidade da onda incidente é igual à soma da intensidade das ondas transmitidas e 

reflectidas (ROJAS, 1988). 

São as diferenças de impedância acústica entre dois meios adjacentes que determinam os 

graus de intensidade da transmissão e da reflexão dos US (CARTEE, 1995). A intensidade dos ecos é 

 l  l  
MEIO 

TRANSMISSOR 

CRISTAL 
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directamente proporcional ao aumento da diferença de impedância acústica dos tecidos que 

constituem a interface acústica (RANTANEN e EWING, 1981). Quanto maior for esta diferença, 

maior será a intensidade das ondas reflectidas, diminuindo a possibilidade de propagação dos US aos 

tecidos situados distalmente à interface. 

 

TABELA 3 : Impedância acústica dos diversos tecidos ou substâncias. 

Adaptado de CURRY (1990) citado por NYLAND et al. (1995). 

Tecido / Substâncias Impedância acústica* 

Ar 0.0004 

Tecido moles 1.70 

Agua ( 50 º C ) 1.54 

Cérebro 1.58 

Ossos 7.8 

Gordura 1.38 

Sangue 1.61 

Rins 1.62 

Músculo  1.70 

Fígado 1.65 

* Impedância acústica (Z) = X106 kg/m2seg  

 

 

CRISTAL  

 

Ultra-som A                     Eco 1 

Interface 1   

  

Ultra-som B              Eco 2 

Interface 2 

 

 

Legenda: 

Na intercepção com uma interface acústica a onda incidente transmite parte da sua energia ao 2º meio, 

sendo a outra parte reflectida e, originando 2 ondas de menor intensidade. Adaptado de GODDARD 

(1995), FISH (1990) e ROJAS (1988). 

FIGURA 6: Reflexão dos ultra-sons. 

Intensidade de A  = Intensidade de B + Intensidade do Eco 1 
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A interface nos tecidos moles têm pequenas diferenças acústicas, o que permite o retorno de 

ecos de intensidade variável, constituindo estas interfaces boas fontes de informação (tabela 4) 

(NYLAND et al., 1995). 

 

TABELA 4 : Reflexão dos ultra-sons em várias interfaces acústicas. Adaptado 

de HAGEN ï ANSERT (1989) citado por NYLAND  et al. (1995). 

 

Interface acústica Reflexão ( % ) 

Sangue / Cérebro  0.3 

Sangue / rins 0.7 

Fígado / Músculo 1.8 

Sangue / Gordura 7.9 

Fígado / Gordura 10.0 

Músculo / Gordura 10.0 

Músculo / Ossos 64.6 

Cérebro / Ossos 66.1 

Agua / Ossos 68.4 

Tecidos moles / 

Gases 

99.0 

 

As interfaces em que um dos meios tem uma elevada impedância acústica, normalmente as 

constituídas por tecidos moles / tecido ósseo ou mineralizado, ou baixa impedância acústica, 

geralmente tecidos moles / gases, apresentam uma intensidade de reflexão extremamente elevada 

bloqueando a progressão dos US aos tecidos situados distalmente a estas estruturas (FEENEY et al., 

1991). Estas interfaces constituem uma  importante limitação à exploração ultra-sonográfica desses 

tecidos. 

Os US reflectidos, que retornam ao transdutor, são a base que permite a utilização da ultra-

sonografia para fins diagnósticos. 

No entanto, a reflexão não está somente dependente da diferença de densidades dos 

tecidos e da distância a que estes se encontram do transdutor. O ângulo de incidência da onda na 

superfície reflectora também é importante (FISH, 1990). Quando a espessura da interface acústica é 

maior que o comprimento de onda dos US, os ecos formados só retornam ao transdutor se o ângulo 

de incidência for perpendicular à interface (figura 7) (GODDARD, 1995). Este fenómeno denomina-
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se por reflexão especular sendo o ângulo de reflexão igual ao ângulo de incidência (POWIS, 1998). 

Os US reflectidos que não retornam ao transdutor continuam a sua propagação nos tecidos 

adjacentes. 

 

 

CRISTAL 

 

 

 

ECO 1 

 

 

ÂNGULO = 90 º     a              ECO 2 

 

 

 

 

Legenda: 

A espessura das interfaces acústicas é maior que o comprimento de onda dos US. Somente o eco 2 

retorna ao transdutor uma vez que o ângulo de incidência formado pelo feixe de US e a 2ª interface é 

de 90º. Adaptado de GODDARD (1995). 

FIGURA 7: Reflexão especular.  

 

5.1.3 - Dispersão 

Quando as ondas de propagação encontram uma interface acústica irregular ou de 

espessura menor que o seu comprimento de onda, os ecos são reflectidos em várias direcções 

(figura 8). Este fenómeno designa-se por dispersão (FISH, 1990 e GODDARD, 1995). A dispersão 

aumenta com o aumento da frequência dos US uma vez que o seu comprimento de onda varia 

inversamente a esta, originando maior atenuação nos tecidos posicionados distalmente às 

superfícies que a causam. 

Alguns dos ecos podem retornar ao transdutor denominando-se então este tipo de 

reflexão por reflexão difusa ou reflexão não especular. Este tipo de reflexão ao contrário da 

reflexão especular é independente do ângulo de incidência dos US na interface acústica (NYLAND et 
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al., мффрύΦ hǎ ŜŎƻǎ ƴńƻ ŜǎǇŜŎǳƭŀǊŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƳ ǇŀǊŀ ŀ ŦƻǊƳŀœńƻ Řŀ άǘŜȄǘǳǊŀέ ŜŎƻƎǊłŦƛŎŀ  Řŀǎ 

estruturas observadas (LAMB, 1995). 

 

 

A)                                                               B) 

 

   CRISTAL                                      CRISTAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: 

As setas mais escuras correspondem aos ecos que formam a reflexão não especular. A dispersão 

ocorre em superfícies irregulares (A) ou em interfaces de menor espessura que o comprimento de 

onda dos US (B).  

FIGURA 8: Dispersão ou reflexão não especular. Adaptado de FISH (1990). 

 

5.1.4 - Refracção 

A mudança de direcção das ondas de US quando encontram uma interface curva e lisa, 

constituída por dois meios com velocidades de propagação diferentes, denomina-se refracção 

(figura 9) (NYLAND et al., 1995). (1995). 

A percentagem e direcção (convergência ou divergência) dos feixes de US que sofrem 

refracção são governadas pela lei de Snell e depende da diferença de velocidade entre a estrutura 

curva e o tecido adjacente ROBINSON et al. (1981) citado por KIRBERGER (1995). 
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                  CRISTAL                                                  CRISTAL  

 

 

 

 

A)                                                                  B) 

 

 

Legenda: 

A) Refracção convergente; B) Refracção divergente.  

FIGURA 9: Refracção dos ultra-sons. Adaptado de KIRBERGER (1995). 

 

 

6 - Resolução acústica 

A resolução acústica é a capacidade do ecógrafo de diferenciar duas interfaces situadas 

próximas uma da outra (MORETTI, 1982). Quanto menor for a distância a que duas interfaces se 

conseguem diferenciar maior será o poder de resolução do ecógrafo, contribuindo assim para a 

qualidade da imagem. A resolução acústica é constituída pela resolução axial e resolução lateral. 

 

6.1 - Resolução axial 

Denomina-se por resolução axial a capacidade de diferenciação de duas interfaces 

dispostas no mesmo eixo de propagação dos US (figura 10) (CARTEE, 1995). A resolução axial é 

determinada pelo comprimento do impulso (HERRING e BJORNTON, 1989 e RANTANEN e EWING, 

1981) que geralmente é constituído por 3 a 6 ciclos da onda dos US (GODDARD, 1995). 

O comprimento do impulso é igual à multiplicação do número de ciclos emitidos por 

impulso e o comprimento de onda dos US.  

A resolução axial depende, então, do comprimento de onda uma vez que o transdutor 

emite um número fixo de ciclos por impulso. Significa, assim, que quanto menor for o comprimento 

de onda, maior é a frequência e consequentemente a resolução axial. No entanto, a resolução axial 

não pode ter um valor menor que metade do comprimento do impulso, devido à sobreposição dos 

ecos reflectidos a partir das interfaces pouco distanciadas (NYLAND et al., 1995). 
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      Transdutor: 3 mHz           Imagem                    Transdutor: 7.5 mHz            Imagem 

 

  

 

        Impulso    (1.53 mm)         1 interface            Impulso      (0.63 mm)          2 interfaces 

 

 

 

 

            Interface 1 

 Tempo 1              Interface 2 

 

 

 

 Tempo 2 

 

 

 Tempo 3                  0.5 mm                                                                  0.5 mm 

 

 

  Transdutor     Comprimento de onda     Comprimento do impulso*  Resolução axial máxima 

3.0 mHz                   0.51 mm                             1.53 mm                            0.765 mm 

5.0 mHz                   0.31 mm                             0.93 mm                            0.475 mm 

7.5 mHz                   0.21 mm                             0.63 mm                            0.315 mm 

       

* O valor assumido é de 3 ciclos por impulso. 

Legenda: 

A resolução axial máxima (teórica) depende do comprimento de onda e do n.º de ciclos por impulso.  Neste exemplo, 

considerando 2 interfaces separadas em 0.5 mm e utilizando uma frequência de 3 mHz, os ecos reflectidos por ambas as 

superfícies tornam-se indistintos e consequentemente também as 2 interfaces devido ao maior comprimento da resolução 

axial máxima (0.765 mm). Na aplicação de uma frequência de 7.5 mHz (resolução axial máxima = 0,315) as interfaces 

tornam-se distintas.  

 

FIGURA 10: Resolução axial. Adaptado de NYLAND et al. (1995). 
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6.2 - Resolução lateral 

A capacidade de diferenciação de duas interfaces acústicas dispostas de forma 

perpendicular ao eixo de propagação dos US denomina-se resolução lateral (figura 11). A resolução 

lateral é determinada pela largura das ondas de US (NYLAND et al., 1995). Esta largura depende 

fundamentalmente do diâmetro dos cristais (MILES, 1989), contribuindo no entanto, a diminuição 

da frequência e o aumento da distância para a diminuição da resolução lateral.  

 

     A)                                                                           B) 

  

2 Cristais                                                        2 Cristais 

 

 

         2 Interfaces                                                          1 Interface 

 

 

Interface 1              Interface 2                      Interface 1  

 Interface 2 

  

Legenda: 

A) Os cristais de diâmetro mais pequeno originam ondas de menor largura. A distância entre as 2 interfaces é maior do 

que a largura das ondas dando origem à distinção entre elas, uma vez que cada feixe de US é reflectido por cada interface. 

B) Cristais de diâmetro maior. Nesta situação, em que a onda tem maior largura que a distância entre as interfaces, um 

único feixe de é reflectido por ambas as superfícies dando origem à visualização de uma única interface indistinta. 

FIGURA 11: Resolução lateral. 

 

Uma forma de aumentar a resolução lateral é a aplicação da capacidade de focagem 

acústica dos feixes de US (figura 12), originando uma zona focal mais estreita sendo esta a que 

apresenta a resolução lateral máxima (NYLAND et al., 1995). 

A focagem dos feixes de US pode ser originada electronicamente, permitindo alterações do 

ponto de focagem, ou de forma mecânica pela conformação da superfície do transdutor, sendo o 

ponto de focagem, nesta situação, fixo (GODDARD, 1995). Embora a resolução lateral seja 

aumentada na zona focal, diminui imediatamente nas áreas situadas antes e depois dela. 
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Legenda: 

Devido ao feixe de US se tornar mais estreito na zona focal do que a distância entre as duas 

interfaces, estas são detectadas como entidades distintas ao contrário do que sucede fora da zona 

focal. T- Transdutor. Adaptado de POWIS (1998). 

FIGURA 12: Alteração da resolução lateral por um feixe de ultra-sons focado.  

 

 

7 - Formatos de imagens 

Após processamento dos sinais eléctricos, estes são convertidos em imagem de forma a 

que possam ser interpretados. Existem 3 formatos ou modos básicos de apresentação de imagem: 

 

1) Modo A ou modo Amplitude; 

Baseia-se na emissão e recepção de um único feixe de US (figura 13-A) sendo as interfaces 

acústicas representadas num gráfico unidimensional sob forma de picos (RANTANEN e EWING, 1981 

e CHEVALIER, 1988). Quanto maior for a amplitude do eco maior é o pico. A distância entre os picos 

representa a distância entre as diferentes interfaces. Este tipo de formato tem usos especiais nas 

aplicações que requerem medições precisas de profundidade (exemplo: oftalmologia) (NYLAND et 

al., 1995).  

 

2) Modo B ou modo Brilho; 

Neste modo, a intensidade dos ecos é apresentada sob forma de pontos de diferentes 

tonalidades de cinzentos (FISH, 1990). Esta escala de níveis de cinzentos tem como limites o branco 

(intensidade máxima) e o preto (ausência de intensidade) sendo as diversas tonalidades de 

cinzento, que podem ser de 256 níveis ou mais, proporcionais à intensidade dos ecos (FEENEY et al., 

ZO NA FO CAL
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1991). A distância entre o transdutor e as interfaces acústicas é representada num eixo vertical. O 

eixo horizontal  representa o conjunto de feixes de US emitidos, obtendo-se assim uma imagem 

bidimensional, correspondente a cortes tomográficos das estruturas (figura 13-B), denominando-se 

também, por este motivo, ecotomografia (JAUDON et al., 1991). 

 

3) MƻŘƻ a  όaƻǾƛƳŜƴǘƻύ ƻǳ ƳƻŘƻ ¢a ά¢ŜƳǇƻ - aƻǾƛƳŜƴǘƻέΦ 

É uma associação dos formatos anteriores. Utiliza a emissão de um único feixe de US pelo 

que se obtém uma imagem unidimensional, sendo o eco  representado como pontos de brilho 

(CHEVALIER, 1988) e não como picos. Esta linha de pontos é apresentada no monitor ao longo do 

tempo (figura 13-C). Este modo unidimensional regista a profundidade num eixo vertical e o tempo 

num eixo horizontal. É indicada para meios que requeiram grande precisão das mensurações de 

estruturas em movimento sendo portanto muito utilizado em ecocardiografia (MILES, 1989 e 

RANTANEN e EWING, 1981).  

 

 

Transdutor               Modo A                     Modo B *       Modo M 

 

 

 

 

 

 

 

 Vaso Sanguíneo            Tempo  

12-A              12-B           12-C 

 

*Conjunto de feixes de ultra-sons  

Legenda: 

Figura 13-A (modo A): os picos posicionados num único eixo são proporcionais à amplitude dos ecos. Na figura 13-B 

(modo B) a posição de cada ponto é determinada pela distância entre o tecido alvo e o transdutor.  Este modo necessita de 

um varrimento de um conjunto de feixes de US. Figura 13-C (modo M): o modo M é uma aplicação dinâmica do modo A 

ao qual se introduziu o factor tempo representando desta forma os movimentos das estruturas exploradas. Neste modo a 

interface surge em forma de  pontos de brilho pela utilização de um único feixe.  

 FIGURA 13: Modos de imagem. Adaptado de NYLAND et al. (1995). 
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O modo B é o formato mais utilizado. A imagem, neste modo, pode ser obtida em tempo 

diferido originado pelo movimento do transdutor na superfície do animal, fazendo deslocar através 

dessa superfície os feixes de US, sendo a imagem posteriormente reconstituída. Actualmente os 

transdutores emitem feixes sequenciais ou segmentares de US obtendo-se instantaneamente a 

imagem. Nestas condições denomina-se modo B em tempo real. A imagem (sonograma) é 

constituída por um ciclo completo de emissão e recepção de um conjunto de feixes acústicos. 

Repetindo-se este ciclo cerca de 30 vezes por segundo, a percepção visual do operador é a de uma 

imagem em movimento. A imagem em movimento tem vantagens na detecção de estruturas em 

movimento tais como os batimentos cardíacos do embrião (FISH, 1990). 

Na imagem ecográfica aparece a visualização de um corte em duas dimensões e não uma 

representação tridimensional sobre um plano como sucede com a radiografia (CHAFFAUX et al., 

1988). No entanto, é possível obter uma percepção tridimensional por abstracção do operador ao 

visualizar sucessivos planos bidimensionais. 

 

8 - Transdutores utilizados em ultra-sonografia modo B 

A escolha apropriada do tipo de transdutor ou sonda (conjunto do cabo transmissor e 

transdutor) é essencial para a execução dos exames (CARTEE, 1995). Além da sua frequência é 

necessário ter em consideração a conformação e modo de funcionamento dos vários tipos de 

transdutores que melhor se adaptem aos exames pretendidos. Os transdutores utilizados em 

ecografia podem ser sectoriais ou lineares. 

Os transdutores sectoriais podem ser mecânicos ou electrónicos. São constituídos por um 

ou mais cristais que emitem feixes divergentes de US sob forma de varrimento (NYLAND et al., 

1995). Nos transdutores mecânicos, os cristais ou um espelho acústico (GODDARD, 1995) sofrem 

rotação (figura 14-A) ou oscilação mecânica. 

Os transdutores sectoriais electrónicos emitem e focam os US por fases (figura 14-B). Estes 

últimos não sofrem desgaste mecânico ao contrário dos anteriores e os seus feixes focalizados 

aumentarem a resolução lateral (CARTEE, 1995). Estes 2 tipos de transdutores sectoriais possuem a 

vantagem de necessitarem de superfícies de contacto mínimas (BRU, 1994) apresentando, no 

entanto, a desvantagem de a área explorada ser muito pequena. 



 Os princípios físicos, a imagem e os artefactos na ecografia em modo B  

 

 
22 

 

Os transdutores lineares são constituídos por um conjunto de 64 a 120 cristais (HERRING e 

BJORNTON, 1989) dispostos em linha emitindo feixes paralelos de US (figura 14-C) (BRU, 1994) . É o 

comprimento desta linha que define a largura da imagem aparecendo de forma rectangular. Têm a 

vantagem de oferecer uma imagem ampla do campo explorado, mas necessitam de uma grande 

superfície de contacto. Uma variação deste tipo de transdutor, para melhor adaptação à superfície 

do animal, são os denominados transdutores lineares convexos nos quais os cristais estão dispostos 

em linha curva. 

 

                Transdutor sectorial                             Transdutor sectorial                             Transdutor linear  

             Mecânico (rotativo)                                          electrónico 

  

Legenda: 

As áreas a cinzento representam a forma das imagens visualizadas.  

 

FIGURA 14: Transdutores utilizados em ultra-sonografia. Adaptado de NYLAND (1995). 

 

 

Os transdutores lineares de 5 mHz de frequência tornam-se mais adequados à exploração 

ecográfica (RAJAMAHENDRAM et al., 1994), pela sua versatilidade, na maioria das aplicações 

reprodutivas em fêmeas bovinas, embora os de 7,5 mHz possam ser mais eficazes, devido à sua 

maior resolução, nas aplicações de investigação de dinâmica folicular (STROUD, 1994). 
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9 - Terminologia e interpretação das imagens ultra-sonográficas em 

modo B 

Os tecidos ou órgãos são constituídos por múltiplas interfaces acústicas (figura 15). A 

capacidade de reflectirem em maior ou menor grau os US denomina-se de ecogenicidade. Se no 

meio onde se propagam os US não houver reflexão, como ocorre com os fluidos, designa-se por 

anecogénico sendo os pontos apresentados a preto. 

A designação da ecogenicidade dos tecidos ou órgãos é relativa às diferenças de intensidade 

dos meios adjacentes (CARTEE et al., 1993). Assim estes tecidos ou órgãos podem ser designados 

por: 1) hipoecogénicos - em que a intensidade dos ecos é menor que a dos tecidos adjacentes; 2) 

hiperecogénicos - em que a intensidade dos ecos é maior que a dos tecidos adjacentes; 3) 

isoecogénicos - em que a intensidade dos ecos é igual à dos tecidos adjacentes. 

As interfaces acústicas constituídas por um dos meios mais densos, tais como o tecido 

ósseo, tecido mineralizado ou gases, apresentam-se hiperecogénicos com maior brilho (a branco). 

São os ecos das interfaces acústicas com uma diferença de intensidade baixa, de 1% ou menos, 

aqueles que maior informação fornecem (BRU, 1994). 

Os ecógrafos modernos possuem a capacidade de controlo da variação de intensidade dos 

US reflectidos. Esta ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀΣ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀ ƎŀƴƘƻ ƎŜǊŀƭ όάƎŀƛƴέύΣ ǇŜǊƳƛǘŜ  ŘƛƳƛƴǳƛǊ ƻǳ ŀǳƳŜƴǘŀǊ 

a intensidade geral dos ecos visualizados, optimizando o contraste entre os diversos pontos. Muitos 

destes ecógrafos apresentam ainda a possibilidade de controlar a variação de intensidade proximal 

ou distal denominando-ǎŜ ƎŀƴƘƻ ǇǊƻȄƛƳŀƭ όάƴŜŀǊ Ǝŀƛƴέύ ƻǳ ƎŀƴƘƻ Řƛǎǘŀƭ όάŦŀǊ Ǝŀƛƴέύ 

respectivamente. Esta compensação de ganho de tempo (TGC) é particularmente útil para corrigir 

as diferenças de intensidade de estruturas isoecogénicas, situadas a diferentes profundidades, pois 

normalmente os ecos provenientes de estruturas mais profundas são de menor intensidade devido 

ao efeito de atenuação da maior distância do meio percorrido (RANTANEN e EWING, 1981). O 

controlo dos ganhos torna-se importante na minimização da confusão entre as estruturas reais e os 

artefactos. 

Uma vez que os pontos de brilho representam a ecogenicidade e o posicionamento relativo 

das interfaces acústicas torna-se possível a avaliação das seguintes características dos tecidos e 

órgãos explorados (figura 15): o tamanho, a conformação, a posição e a arquitectura ou textura 

ecogénica (BURK e ACEKERMAN, 1996). 
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     Legenda: 

A figura 15-A) representa um plano ultra-sonográfico de um ovário obtido por aplicação de uma sonda com transdutor 

linear. A imagem é periféricamente escalonada por pequenos traços. A distância entre cada traço corresponde a 1 cm. A 

parte superior corresponde à localização do transdutor e a direcção da seta no canto posterior esquerdo à parte distal do 

transdutor. A seta horizontal localizada na parte superior indica a posição de focagem dos US. A frequência utilizada e a 

intensidade dos ganhos estão definidos na parte inferior. Neste corte não é possível visualizar os pequenos folículos que 

surgem no ovário (figura 15-B). 

 

FIGURA 15: Representação e interpretação de uma imagem ultra-sonográfica em modo B. 

 

1 cm

Escala de

níveis de

cinzentos

 5.0 M   : M hz da sonda.

G 69     : G anho Geral.

N -17     : G anho proximal.

F 1.9     : G anho distal

O sso Púb ico

L íquido

fo licular

Artefacto :

Reverberação

Estrom a

ovárico

A)

Foliculo

O vário

Estroma

ovárico

Pequenos

folículos
B) 
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Enquanto as três primeiras podem ser avaliados através da mensuração e do contorno dos 

limites dos tecidos ou órgãos, a avaliação da ecotextura é de natureza subjectiva. A arquitectura 

ecogénica é constituída pelos ecos provenientes de reflexões especulares e não especulares embora 

não se conheça bem o processo da sua formação (NYLAND et al., 1995). 

A sua avaliação depende da apreciação da homogeneidade, granulação ou irregularidade 

das interfaces acústicas (BURK e ACEKERMAN, 1996), ou seja, do tamanho, espaçamento e 

regularidade dos pontos. Um exemplo da importância da ecotextura é o caso dos tumores ováricos 

em bovinos onde existe um aumento de granulação (KÄHN, 1994). 

A medi­«o das estruturas exploradas ® efectuada pelo ñsoftwareò incorporado no aparelho. 

O tamanho assim como a conformação dos órgãos podem surgir distorcidos na imagem ecográfica. 

Estas distorções são geralmente devidas à obtenção de planos ultra-sonográficos inadequados, órgãos 

demasiado grandes para a área de exploração do transdutor ou ainda causada por demasiada pressão 

deste sobre as estruturas exploradas (BURK e ACEKERMAN, 1996). 

 

10 - Artefactos acústicos mais frequentes 

Podemos definir por artefacto acústico qualquer alteração da imagem ecográfica que não 

corresponde a uma verdadeira representação da estrutura examinada (CARNIEL, 1987). A sua 

ocorrência é devido à visualização de ecos que retornam ao transdutor de forma errónea  ou 

simplesmente à ausência do seu retorno (WRIGLEY, 1998).  

Embora a maioria dos artefactos possam ser devido à interacção física dos US com os 

tecidos, nem todos possuem aqui a sua origem. Algumas interferências na imagem resultam de 

radiações electromagnéticas provenientes de aparelhos eléctricos situados na proximidade. 

Outros artefactos são induzidos pelo próprio utilizador: o mau contacto do transdutor com 

a superfície do animal provoca bloqueio dos US; o uso de baixas frequências em tecidos proximais 

diminui a resolução; a compensação incorrecta dos ganhos (intensidades) provoca alterações de 

imagens (KIRBERGER, 1995). Esta última adquire um relevo importante podendo passar 

imperceptível ao utilizador durante todo o exame ecográfico. 

Os ganhos proximais excessivos podem mascarar estruturas hipoecogénicas superficiais, 

enquanto baixos ganhos podem originar áreas anecogénicas ou hipoecogénicas adventícias. 

 Durante os exames ecográficos os artefactos são constantemente visualizados, 

dificultando muitas vezes a distinção das estruturas e consequentemente o diagnóstico ecográfico. 
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BRU (1994) estima que os artefactos podem representar 30 a 90 % dos ecos observados. No 

entanto, alguns deles (reverberação, sombras acústicas e reforço posterior), são fonte de 

informações de valor diagnóstico (WRIGLEY, 1998, HERRING e BJORNTON, 1989 e CARTEE, 1995). 

Por ambos os motivos é necessário proceder ao seu reconhecimento, determinar se 

possuem algum valor diagnóstico e quando possível minimizá-los. A minimização dos artefactos 

pode-se conseguir através do reajustamento dos controlos do aparelho ou do direccionamento dos 

feixes de US.  

 

10.1 - Reverberação acústica 

Denomina-se por reverberação acústica a produção de falsos ecos devido à presença de 

duas ou mais superfícies reflectoras no trajecto de propagação dos US (PENNINCK, 1995). 

Ocorre quando os ecos de alta intensidade ao retornarem ao transdutor ou a uma 

superfície reflectora mais proximal são reflectidos por estes, voltando a propagar-se aos tecidos e 

sendo finalmente reflectidos em direcção ao transdutor (figura 16). 

O sinal eléctrico é processado como tendo feito um único percurso, apresentando o dobro 

da distância relativamente à das interfaces originais (KIRBERGER, 1995). 

Este artefacto ocorre devido à grande diferença de impedância acústica dos meios que 

constituem as interfaces reflectoras (RANTANEN e EWING, 1981), ou devido a inúmeras interfaces 

pequenas e irregulares (CARTEE, 1995). 

As reverberações apresentam 3 propriedades: (1) são equidistantes; (2) diminuem 

gradualmente de intensidade; (3) são paralelas à interface reflectora  (PETER et al., 1992).  

O número de linhas ecogénicas representa as várias reflexões dos US detectadas pelo 

ecógrafo (PENNINCK, 1995). 

As reverberações podem ser internas ou externas (PENNINCK, 1995). As reverbações 

externas (figura 16-A) originam-se entre duas interfaces na qual a primeira superfície reflectora é 

geralmente a interface pele / transdutor e a Segunda, uma interface altamente reflectora ou 

localizada muito próxima da primeira (JAUDON et al., 1991 e CARNIEL, 1987). 

As reverberações internas (figura 16-B) originam-se entre duas superfícies reflectoras 

internas, sendo nestes casos os ossos e os gases as principais interfaces (PENNINCK, 1995). 
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Transdutor                                                            Transdutor  

            

    1ª interface                                                                       Pele 

(Pele/transdutor)                                                                  1ª interface   

      

2ª interface                                                                      2ª interface  

 

 

 

A)  Reverberações externas                                                   B)   Reverberações internas   

 

 

C) Imagem ecográfica com reverberações externas 

 

Legenda: 

As figuras 16-A e 16-B são as representações esquemáticas de reverberações externas e internas respectivamente. Na 

figura 16-C a 1ª interface corresponde ao transdutor e a 2ª ao osso púbico. Reparar na equidistância entre as duas 

reverberações e entre cada uma delas e a distância transdutor ï osso púbico. 

 

FIGURA 16: Representações esquemáticas e ultra-sonográfica de reverberações acústicas. 

1ª Reverberação

2ª Reverberação

O sso púbico
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10.2 - Sombra acústica 

A sombra acústica é originada pela redução (HENRRING e BJORNTON, 1989) ou bloqueio 

completo da transmissão de feixes acústicos, posteriormente a interfaces acústicas altamente 

reflectoras ou estrutura atenuantes (figura 17) (PARK et al., 1981).  

Os ossos e outras estrutura mineralizadas, formam uma sombra acústica devido à reflexão 

de 20 a 30% dos US absorvendo a maioria dos restantes. Este facto resulta numa sombra bem 

definida, totalmente anecogénica, atrás da superfície hiperecogénica (KIRBERGER, 1995). A 

interface constituída pelos tecidos moles / gás reflecte 99 % dos US. Esta interface é geralmente 

acompanhada por reverberações, ou por ecos difusos indistintos, formando uma sombra acústica 

ƴńƻ ƘƻƳƻƎŞƴŜŀΥ άŘƛǊǘȅ ǎƘŀŘƻǿƛƴƎέΦ 

 

 

Legenda: 

 A figura 17-A representa esquematicamente a sombra acústica. Na figura 17-B visualiza-se por ultra-sonografia a 

sombra acústica localizada distalmente a uma superfície reflectora (osso púbico). 

FIGURA 17: Sombra acústica. 

 

Quando se utilizam feixes de US focados pode suceder, ocasionalmente, que a superfície 

que causa a sombra acústica esteja fora da zona focal. Nestas situações, a sombra pode estar 

preenchida por ecos provenientes dos tecidos adjacentes ao local onde os feixes divergem. Estas 

situações podem ser ultrapassadas usando os feixes apropriadamente focados ou mudando o 

ângulo de incidência (HERRING e BJORNTON, 1989). 

Sombra acústica 

A) 

TRANSDUTOR 

O sso púbico
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Alguns exemplos de sombras acústicas são as originadas devido à formação de bolsas de 

gás entre o transdutor e os ovários ou útero nos bovinos (PETER et al., 1992) e ocasionalmente as 

Plicae circulares da cérvix (PIERSON et al., 1988). 

 

10.3 - Sombra lateral 

Pode ocorrer uma sombra acústica distalmente, nas margens de estruturas redondas ou 

ovais, cheias de líquidos, sendo designada por sombra lateral (KIRBERGER, 1995). Este artefacto 

resulta da interacção dos US com as interfaces curvas dessas estruturas: uma parte destes é 

reflectida para os tecidos adjacentes e a restante sofre refracção (figura 18) (NYLAND et al., 1995) 

impedindo, desta forma, que regressem ao transdutor. Os US reflectidos não retornam ao 

transdutor devido ao facto da interface acústica não ser perpendicular à superfície de incidência 

destes. A percentagem de reflexão depende do ângulo de incidência dos feixes (KIRBERGER, 1995). 

 

           Transdutor                                                               Transdutor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: 

A sombra lateral é originada devido à refracção de parte dos US por convergência (figura 18-A) ou por divergência 

(figura 18-B) por um lado e à reflexão por outro.  

FIGURA 18: Representações esquemáticas da Sombra lateral. Adaptado de PENNINCK (1995). 

 

Podem surgir dois tipos de refracção: a refracção convergente, na qual a direcção dos US 

sofre uma mudança de direcção para o lado interno da estrutura (figura 18-A) ou divergente (figura 

18-B), originada, neste caso, por uma mudança de direcção para o lado externo. 
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10.4 - Reforço posterior 

O reforço posterior surge  distalmente a uma estrutura com fraca atenuação (líquido), 

aparecendo um aumento distal de intensidade (figura 19) (PETER et al., 1992). Esta 

hiperecogenicidade é devida aos US de maior intensidade que atingem as zonas distais, após se 

terem propagado por meios de menor atenuação do que os US propagados nos tecidos adjacentes 

situados à mesma profundidade, os quais se tornam menos intensos. 

Este artefacto é especialmente comum em imagens de folículos e vesículas embrionárias 

(PIERSON et al., 1988) e contribui para a diferenciação de estruturas quistícas de massas sólidas 

hipoecogénicas tais como corpos lúteos (CL) e estruturas foliculares (PENNINCK, 1995), 

apresentando, por isso, valor diagnóstico. 

 

Legenda: 

As setas indicam a presença de reforço posterior (área hiperecogénica) em cada um dos folículos das figuras 19-A 

e 19-B.  

FIGURA 19: Representações ultra -sonográficas de reforço posterior. 

 

 

10.5 - !ǊǘŜŦŀŎǘƻ Řŀǎ άǎŜƛǎ Ŝ ŘƻȊŜ ƘƻǊŀǎέ 

Alguns feixes de US ao incidirem perpendicularmente nas superfícies proximal e distal de 

estruturas esféricas com conteúdo líquido podem produzir reflexões especulares. Estes ecos 

hiperecogénicos estão situados em ambas as superfícies às 6 e 12 horas (figura 20), daí a sua 

denominação. 

A )


