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RESUI'4EN

En el Capítulo l, se trata de los conceptos bás icos de la magneti-

zación nuclear; se hace un análisis de las partículas que poseen

esta propiedad, se describe el concepto de preces ión y resonancia

nuclear.

En el CapÍtulo ll, se hace énfasis al fenómeno opuesto al de la -
precesión que es la relajac¡ón nuclear; de este análisis obten

dremos dos parámetros importantís imo:; para la formación de imáge

nes médicas que son t1 y t2.

En el CapÍtulo lll, se ve la incidencia de las ondas electromagné

tícas, especialmente las secuencias de pulsos en la precesión ng

clear y las tácnicas de medición de tl y t2, mediante estas se

cuenc ias de pulsos.

En el CapÍtulo lV, se hace una breve introducción de la forma cg

mo se obtienen las señales, ya sea puntual, lineal, planar o volu

métrica, antes de describir los principales métodos de imágenes

Cabe anotar, que cada fabricante desarrol la su propio método par

ticular, por consiguiente sería imposible describir todos los mé
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todos de imágenes. Para nuestro estud¡o varnos a escoger como ejem

plo el método 2D FLASH desarrol lado por S lEI.iENS.

En el Capítulo V, se hace una descripci6n del sistema, de todos

sus componentes, su clasificación, para al final mostrar el s¡ste_

ma completo en forma gráfica y en forma de bloques.

En el CapÍtulo Vl, se hace un estudio conpleto del lugar fÍsico
donde se inst¿lará un sistema de NMR; los requerimientos eléctricos
y ambientales son muy importantes debido a la sensibilidad del sis

tema.

En el CapÍtulo Vll, se muestran imágenes médicas de espectroscopias

localizadas, del sistema músculo - esquelético y del corazón,
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El diagnóstico médico ha sido beneficiado por los avances tecnoló9icos

logrados con los avances rec¡entes, La tecnología mejorada de Rayos X

¡a tomografÍa computarizada (CT) y el ultrasonido han sido )as princi-
pa les técn icas de imágenes.

Hoy en dÍa, esta progresión tecnológica ha dado un paso adelante con

la introducción de la Resonancia Hagnét ¡ca Huclear (NttR). Las imágenes

obtenidas por este método proveen imágenes de alto contraste sin re

diación ioni¿ante y s¡n agentes de contraste. puede ser usado las ve

ces que sea necesario en un paciente ya que es completamente inofensi-

INTRODUC C ION

a lo nuevo de I tema y por ende a la fa I ta de informa-

Otra bondad que presenta el sistema es que puede ser usado como prg

vención en el diagnóstico de enfermedades en cualquier parte del cuel

po humano, Entre sus múltiples apl icaciones tenemos la Espectro§

copia localizada, análisis del sistema cardiovascular, imágenes del

s istema óseo y muscu lar, etc.

vo.

Deb ido

ción, la presente tesis tiene como objetivo ilustrar en forma clara y



xrx

sencilla los conceptos básicos de la RESONANC tA MAGNETTCA NUCLEAR

(NMR), la forma como se obtienen las imágenes médicas y establecer

los criterios de instalación de un sistema de NHR.
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CA P ITULO I

FUNDAIIENTOS DE LA RESONANC IA HAGN ET I CA NUCLEAR

Hasta ha ce unos pocos años, el magnet ismo no se lo emplea

ba en la obtenci6n de imágenes médicas; rec i én en la dé

cada de los 80, se dan las primeras imágenes usando áste

mé todo, da ndo resu ltados sorprendentes a los inves t igado-

res.

Como primer paso, es conveniente recordar algunos concep-

tos fundamentales acerc¿ del magnetismo. El msgneto o

imán, es un peda zo de hierro que posee la p rop iedad de

atraer o repeler materiales magnéticos como el hierro o

el acero.

Es ta propiedad puede ser natura I del material, o artif i-
cialmente induc ida por ei pa so de una corriente eléctrica
por una bobina enrrollada en el material. La fuerza mag

nética es la fuerza, con gue el magneto atrae o repe I e el
hierro. El campo magnét ico es el espac io a lrededor del
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magneto en el cual esta fuerza es detectada o medida. El

gauss es la un idad más común pa ra def inir la intens¡dad

de campo magnético y se define como la intensidad de cam

po magnét¡co produc ida por el pa so de una corriente de

cinco ampe r ios por un a lamb re recto de I cm. , de longi-
tud.

En resonanc ia

¡ntensidades

tes la, donde

magnética

super¡ores

un tesla es

se hab la de campos magnét icos

a los k i logaus s (KS), hasta

igual a l0 kilogauss.

de

el

Los pr inc ip ios de la Resonanc ¡a Magnét ica fueron origi-
nalmente desarrollados en Stanford por BL0CK y en Ha rva rd

por PURCELL en l. !46, hac iéndose acreedores al p rem io
Nobe I de 1.952.

I.1. HAGNET IZAC ION NUCLEAR

Cualquier obj e to que pos ea carga y velocidad puede -

crear un campo magnét ico, Si el cuerpo cargado es

tá rotando sobre su eje, producirá un momento magné-

tico angular, el cu¿l va a estar en d irecc ión del

eje de rotación con un vector magnético perpendicu-

lar a dicfro eje.

Ver f igura N9 I
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E4>v"'üoá netrco

Figura Ne I HAGNET IZAC ION NUCLEAR

(Tomado de Kean 0av idlSm¡rh H. NMR)

La técn ic¿ de 1a NHR,

los núc leos, s ino sólo

no puede 5e r ap I icada á todos

¿ los núc leos que tengan las

s igu ien t es p rop i eda de s :

a. Pos ee r la prop iedad conoc ida como giro (Spin),

b. Poseer un número impa r de protones y neutrones,

El momen to magnético ¿ctúa en fo rma

rra magnética, la cual posee un polo

similar a una ba

norte y un polo
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sur. Ver f igu ra N9 2

En el espac io libre, los

tran orientados al azar.

n úc leos a tóm icos se encuen-

Ver f igu ra N9 J,a.

F igu ra Ns 2 HOHENTO MAGN ET ICO

(Tomado de Keller J. Pau I GEN.ELEC.)

La ¡n tens idad del momen to magnét ico depende del t¡po
de núcleo; el núcleo de hidrógeno posee el momento -

magnét ico más fuerte y gracias a la abundancia de

éste en el cuerpo humano hace que el núcleo de hi

drógeno sea el elegido para las imá9enes por el méto

do de la NMR.

fr

ü



Figura Ng 3.a. NUCLEOS t IBRES

(Tomado de SIEHENS NMRt)

Baj o la inf luenc ia de un campo

ría de los protones se alinean

al campo, y el resto se al i nea

f igura Ne

,laLloTECl

magnét ico Ho,

en d irecc ión

en d i recc ión

2l+

la mayo

paralela

ant¡para

lela al campo. Ver 3.b.

por núcleo,

a su vez nos

Pa ra nue s tro estud io

magnet izac ión núc leo

suma de núcleos que

momen to s magnát icos

no 5e va a tomar en cuenta

bien

s uma

a la

la

una

de

cua I

s ino más

da rá una

vo I umen

=

tl'.i

por unidad de

¿

)
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vamos a ilamar HAGN ET tZAC I 0N (H).

Figura Ns 3.b NUCLEOS EN CAMPO MAGNETICO

I.2. PRECES ¡ON NUCLEAR

PRECESI0N NUCLEAR: Pa ra poder ilustrar el concep to -

de precesión, vamos a represent¿r a l. mágnetización

como la f igura del g iroscop io (o t rompo) .

Ver f igura Ne 4

N



26

N

Figura Ne 4 F IGURA OE G IROSCOP IO O TROHPO

( Toma do de SIEHENS)

En el estado de equilibrio H se alinea con el campo

mag né t ico; si ésta es def iectada o movida de la di
recc ión del campo, no reg resa rá d irectamente al es

tado de equilibrio, en luga r de ello empezará a ro

tar en forma de c í rcu los dec rec ien tes, fo rma n do un

cono con su vértice super¡or, alrededor de la di

recc i6n del campo Ho, has ta llegar a su posición de

equiibrio. A ésto se llama pRECES ION NUCLEAR

Ns 5. -

o b

S

Ver f igura

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I
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Figura Ne § PRECES ION NUCLEAR

és te p ie rde su estado de equilibrio
za del campo g rav i tac iona I , que lo

Con el g i roscop io o t rompo sucede lo PUesto, es

deb ido a la

27

dec ir

fuer

TTA.

Pa ra def lectar o move r la

dirección del campo Ho y

Preces ión Nuc lea r, usamos

(radio f recuenc ia ) . Ver

hala hacia la tie-

magnet izac ión fuera de la

p roduc i r el fenómeno de la

una fuente de pu I sos de RF

deta I I es en el Capítulo lll.

RESONANC IA HAGN ET ¡CA NUCLEAR3

Vamos a considerar a la magnetización I,l , como un vec-



tor sob re ei eje Z del plano X,y,Z, de la f igura Ns

6.a.

z

tHo

x

Figura Ns 6.a MAGNET IZAC I ON EN ESTADO DE EQU I L I BR I O

Si un campo magné t ico oscilante a cierta f recuencia,

es apiicado en el plano horizonta I X,y, a lo la rgo -

del eje Y, la Hagnet izac ión se def lectará fuera de

la dirección del campo magnético Ho. La base de la

Magnet ización pe rmanece r6 f i ja mientras que la parte

superior desc r ib irá c ircu los. (Ver f igura Ne 6.b.),
cuyos rad ios se incrementarán gradualmente, incre-
mentando de es ta forma el ángulo de inclinación has

ta llegar o - 90", Ver f igura Ne 6,c.
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/ -/ ;-\(I ) t,"(

x

HAGNET IZAC ION BAJO LA INFLUENC IA DE UNA ONDA

ELECTROI.IAGNET I CA. -

1,.

Figura Ne 6.b

L

Y

x

Figura Ne 6.c. HAGNETTZACTON GIRANDO EN EL PLANO X,y

(Tomados de Kean 0avid/Srnith H., HRI)



I.4. FRECUENC IA DE LARHOR

Una vez

mente a I

alterna

da en el

tará en

j0

de I momento magnét ico

cons idera do,

La ve loc idad angular a la cual gira H viene dada por:

.¡ Ho

'l¡r-rO iEC/¡

a lcanzado el plano X,Y H rota perpendicular

campo Ho y es ta rotac ión induce una señal -

que puede ser recibida por una bob i na coloca

eje X. (Ver f igura Ne 7). Esta señal es-

resonanc ia con la seña I ap I icada.

rel¿ción

Donde:

Y

el

hzlgauss,

f recuenc ia en

de intens idad

tipo de núcleo

Y

pa ra

\ 257

es la la cual los núc leos entran

en resonanc ia, se la llama f recuenc ia de L¿r-

mo T ,

I .i

En la página s igu ¡en te pod remos ap rec ia r la f igura N9/.



Figura Ne 7

3l

BO8 INA LOCALIZADA EN EL PLANO X,Y PARA DETECCION

DE SEÑAL DE NHR.

Z

Y

x

Mxy



C A P I T U L O II

RELAJAC l0N NUC LEAR: EL RE T0RN O AL EQUtLtBRtO

Como ya se menc ionó anteriormente, ser ía imposible hacer

las cons iderac iones núcleo por núc ieo, y en lugar de ello
usamos una muestra gue con tenga una gran cant ¡dad de nú

cleos, La mues t ra es co loca da en un campo Ho , perfecta
mente uniforme hipotéticamente, así como tamb¡én cons¡de

r¿mos que la posición inicial de equilibrio está en la

pos ición vert ¡cal.

2.I. RELAJAC ION TRANSVERSAL O SPIN-SP IN

Inmediatamente después de aplicar el pu lso de RF to
dos los vec to res representat ¡vos de los núc leos van

a continuar fijados en la misma dirección y por col
s ¡gu ien te toda s preces ionarán j untas, formando un

ángulo de fase 0, el cual indica la coherencia

de fase. Ver f igura Ne La.



Sin emba rgo,

cuent ran en

men t a rán un

los mome n tos

-r)

los núc leos de esta muestra, que se en

este campo magnét ico idealizado, expc r i

campo diminuto adicional p roduc ido por

magnét i cos de los n úc leos circundantes.

Por lo tanto ex is ten diminutas variaciones en todo el
campo local de la mues t ra causando las correspondien_
tes va r iac iones d iminutas en,la f recuenc i a de La rmo r

W. Esto dá como resultado que después de un cor
to t i empo, los núc leos no es tén exactamente en fase

causando pérd idas en la cohe renc ia de fase (¡O) , Ver

f igura Ns B.b.

b1fi
tzñt

fl=o
= Angulo qrJe f ormo lo
zocton Con reSpect o

F igu ra Ns B.b.HAGNErtZACt0N
CON PERDIDA DE FA
SE.

x Y

a m ogne t t-
ol e1e Y.

F igura Ns 8. a. MAGNET I ZAC tON EN

FASE.

x- -'
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Es te proceso lo vamos a ilustrár en ia f igura

donde se puede ver que ¡n íc ía lmente ex is te un

to magnético (H) grande sobre el eje y cuando

los núc leos es tén en fase,

¡r g,

momen

todos

Ver f igura Ne !.a

Z Z

Mz

Y YMy M v

X
,\

Figura Ne 9.a F igu ra Ns 9.b

EL RETORNO AL EQU I L I BR I O DE LA HAGNET I ZAC ION

(Tomado de Kean David/Smirh H. )MRl.

Después de un cor to t i empo (f igu ra Ne 9.b.), debido

a las I igeras diferencias de frecuenc ia,. no todos -
los momentos magnéticos están en línea y como con
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t-'r

secuenc ia la magnet ización

se reduce.

'!¡f Lt o1-Ec
en el p lano horizontai X-y

ES

NU

(Recordemos que

ia que produce

c I ea r ) .

la componen te del p lano horizontal

la seña I de Resonanc ia l'lagnét ica

Después de otro ¡ntervalo de t iempo la magnet izac ión

ha precesionado más hacia el estado de equilibrio(Ver
f igura Ne 9,c.), y ha perd ¡do m5s cohe renc ia de fase,
es asÍ como la componente ¡,,1y es menor.

Figura Ne 9,c Figura Ns 9.d

Et RETORNO AL EQU I L I BR IO OE LA HAGNET I ZAC ION

Vz
t,

Y

X x

o

Z-

\

(Toma do de Kean David/Smith M rR I )

E
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Even t ua lmen t e, después de un intervalo mayor de t iempo

(Ver f igura Ne 9,d), existe una completa pérdida de

coherencia de fase y los vectores de la magnetización

de los núc leos se encuentran aleatoriamente distribuí
dos (ver figura Ne 9,e.); como resultado de ésro no

ex is te un componente en el plano horizontal; por lo -

tan to no se p roduc i rá la seña I de Nf,lR.

La f igu ra N! 9.f., nos muestra l¡ magnet izac ión en el

es tado de equilibrio.

t,"
Z

Mz

X
)1

FiguraNe 9.e. Figura Ne 9,f .

EL RETORNO AL EO.U I L I BR I O DE LA HAGNET I ZAC ION

La va r iac ión de los componentes netos Hy, l¿,2 con

7
t¡-
t-.
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respecto al t i empo se mues t ran eñ la f igura Ns I0.

F igura Ne I0. - 0|AGRAMAS DE TtE pO DE LA C0NSTANTE tt y tz

0bservando la f igura Ne 10.,

pulso de Rf , la componente Hy

seña I de Nt1R.

vemos que después del

oscila produc iendo la

La envo lven te de la señal NMR es una exponenc ia I con

una constante de t ¡ empo que la vamos a llamar t2.

rl
I

I

I

5

I

I
b

I

L
Pulso de RF

v
0

z

0

I

tol T¡encorst onle de decqrmrenlo ex

,\

C NSo ot n ed ed oce m en to ex onenc oP

J

.l

I

I

I

nI

I

I

I

¡

¡

I U
ll

I

I

.,.._l-.-
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2.1.1. Cons tante de decaimiento exponenc ia 1 t2

Es ta iseña I de NllR detectada inmed ia tamen t e _

después del pulso de RF es llamada Decaimien

to de libre inducc ión" o FID (Free lnduct¡on
Decay). t2 es la constante de tiempo la cual

desc r ibe la pé rd ida exponenc ia I de la coheren

cia de fase (l), debido a las dim¡nutas varia
c iones en el campo magnét ico ca u s ados por las
interacciones entre los momentos angulares de

los núc leos (spin). La pé rd ida de la coheren

cia de fase ocurre en el p lano hori¿ontal
o transversa l, dando como resultado dos

sinónimos para t2:

l. Re laj ac ión spin spin.

2. Re laj ac ión Transversa l.

2.2. RELAJAC ION LONG ITUD INAL O SPIN-IATTICE

La componente vertical de la magnetización

ce ro inmed ia tamen t e después del pu lso de RF

un la rgo tiempo en reg resa r al equilibrio,

f1z cae ó

Y toma

Este re

torno al equilibrio es t¿mb i én una exponenc ia I



con una cons.tante de d eca im ien to la cua I la vamos a

referir como tl.

2..2.1. Constante de deca im ien to exponenc ia I t I

36c

tl es la constante de tiempo debida

f e renc ia de energía.de los núcleos

en preces ión hac Ía otras moléculas

no se encuent ran resonando.

a la trans

que es tán -
grandes que

Esta interacción entre los núc leos que es tán -
girando (spin) y las moléculas de los alrededo

res (lattice), da como resultado el término

"Re laj ac i§¡ §pin - La t t ice'r, la cua I es el si

nón¡mo de tl. 0tro término que a veces se

usa pa ra describir es te p roces o se llama ',Rela
jación Long i t ud ina l,'. tZ << tl

ffi
"19»,
_;T!.

rt
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].I. SECUENC IA OE PULSOS DE RF DE 9O'

Como se mencionó en el CapÍtulo l, es necesario de

f lectar a la magnet izac ión fuera de la dirección
del campo magnético Ho, para que ocurra el fenóme-

no de la precesión. Esta deflección sólo puede reg

I i za rse med i an te la p resenc ia de ot ros campos magné

t icos que no se encuen t re en la dirección del campo

magnético principal; existen dos formas de realizar
esta def lecc ión:

La primera es usando un magneto o imán permanente y

co locándo lo en e1 eje Y o X, lograremos que la mag

netización es té sobre el plano Xy.

La segunda fo rma es usando

de RF en cua I qu ie ra de los

la frecuencia de resonancia

una secuenc ia de pu lsos

mues t ra; es decir, hasta tener

ejes del p lano XY

Ios núcleos de

un o, = 90'.

dos

de

a

la

En la siguiente

te la f iqura Ne

pod remos aprec iar c ia ramen-pá9 ina

lt.



C A P I T U L O III

0N DAS ELECTR0HAGNETTCAS: SECUENC tA DE pULSOS

La seña I de N14R gene rada posee como toda seña I e I ect romag

nét ica ona amp I i tud Ao, f recuenc ia, fa se y du rac ión de la

resonanc ia (t2). La amp I itud de la seña I es proporcional
a la dens idad del P ro tón ( recordemos que la ¡ntensidad
del momento magnético depe nde de la dens id¡d del protón).
Esta amp litud es eventua lmente exp resada en va lores de

intensidad en una imagen,

No se puede ob tene r in formac ión de tl y t2, de una seña I

de NHR generada por un só lo núcleo con un solo pu lso de

RF. Sin embargo, si se usa una secuencia de pulsos la

amplitud de la señal será cambiada. No solamente col
tend rá la información de la dens idad del p rotón, s ino tam

bién in formac ión concern ¡ente a tl y tZ de la muestra

Ex ¡s ten tres técn icas pa ra medir las constantes tie t iempo

tl y t2.
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t,1 l-bt,.t
5

Figura N9 ]I, DEFLEXION DE LA }4AGNETIzAcIoN POR HEDIO DE UN I¡1AN

Y DE UNA ONDA ELECTROI.,IAGNETICA.-

¡...1

t1

{d
tJl

l.l.l. Técn ica saturación - recobro para medir tl

TECN ICA SATURAC ION RECOERO:

La secuenc ia de pu I sos más s imp le es I lamada

saturación - recob ro. Aquí los pu lsos de 90o

RF son ap 1 icados repet idamente a la mues t ra y

la señal de NttR es medida después de cada

pu iso de RF. El tiempo de repetición o el

t iempo entre los pu lsos es refer ido como tr.

Si tr es largo, tal vez 3 a 4

los núc leos tendrán suf iciente
regresar al equilibrio antes

veces t l,

t iempo

todos

PA ra

del p róx imo pul

)



q0

so de RF; ésro dá como .",,r,"dlttqt'l'-'rt"t'"r,ri
tud de la seña I NHR (Ao) después de cada ,rf
so con tenga so lamen te la i n formac ión de la den

s idad del protón. Si el tiempo tr es mucho

meno r, por ej emp l6 aproximadamente igual a

tl, en tonces los núcleos no tendrán el sufi-
c iente t i empo pa ra retornar a Ia posición de

equil ibrio antes del próximo pulso de RF, (Re

cordemos que tl, es la constante de tiempo

que descr ibe el retorno al equilibrio y no es

el tiempo tota I hasta el gquilibrio) . La am

p litud de Ao de la seña I de NHR es func i ón de

la componente vertical Hz p rev ia a la apl ica-
c ión del pulso de RF. Así, si los núcleos no

t ienen el suf ic ien te t ¡empo para retornar al

equilibrio, Mz es reducido y por ende la se

ñal es pequeña. La amp litud Ao de la señal

en saturac ión - recobro, será una func ión de

la dens ¡dad del .protón de tr y de tl. (Ver f i

gura Ne l2).

Seguidamente

vert¡cál Hz

del pulso de 90'R F la componente

t iene I a

horizontal

magn itud

después

90'RF,

que

de la

m r sma la

aplicomponente

cac ión de I segundo pu lso de las comp o -

li
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nentes de Hy y H¿ no han regresado a

or ig ina l, por consigu¡ente, la señal

rá más pequeña, pa ra un corto t iempo

tiempo t1 es la rgo, la seña I de NHR

menor.

Figura Ne t2.- DTAGRAMA DE TtEf.tp0 DE

cl0N - RECoBRO.-

su tamaño

de NHR se

r'l .

será

5i el

mucho

LA TECN I CA SATURA

3.2. SECUENC IA DE PULSOS DE RF OE 180"

El ángu lo de inc I inac ión o de pend e bás ¡camente del
producto de la amp I itud y de la longitud del pulso -
de RF ap I icado i entonces t es posible move r el vector
magnet izac ión H a cua lqu ier ángu lo o. deseado, de

hecho l'4 puede ser completamente ¡nvertido de su

900 900

TRRF

ORTO 11

I

LARCO Tl

J,

I
I -D
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pos¡c¡ón original; a es ta cant idad de

r ida pa ra lograr esta inversión se la

de l80"RF.

El ángu lo de def lecc ión es igual

energ ta reque-

liama pu lsos -

a

0 : Arf x tp

Donde:

Ar I es Iá amp I i tud

es la longitud

segundos.

tp

Es común cons iderar a

tante K quedando como

pu lso de RF

pulso en la amplitud de

la amp I i tud Arf como una cons-

variable Tp.

del

de I

0, : K Tp

3,?.1. Técn ica lnversión Recob ro pa ra medir tl

TECN ICA INVERS ION RECOBRO:

Las seña les de NHR obten¡das

con t ¡enen más información de

do saturación - recobro.

por este mé todo

tl, que el méto-



Dos pulsos d iferentes de RF (180"y 90.), son

aplicados antes de que se produzca la señal

de NHR; este par de pu lsos es repe t ido cada

tr. El principio de la técn ica lnversión
recob ro, es similar al de Sa tu rac ión - reco-

bro; en ambas no se da suficiente t¡empo al
núc leo pa ra que retorne al equil ibrio antes

de que el pu lso de 90o RF sea ap I icado. Ver

f igu ra N.s 13.

_ - ftlqcf 51qn_ _ _
{

}l

\

Es to do de
equtl'bf io

lB00 I

H
Pul Recobro Pu so ri^

tl RF

F igu ra Ne I 3. - DtAGRAHA VECT0RtAL
INVERS ION-RECOBRO.

(Tomado de Stu¿rr !l . young, NHRI

\3

DE LA TECN ICA

Basic Principles)

La diferencia es que la magnetización Hz es -

f ij ada in ic ia lmenre a 180' antes que a 90",co

(
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mo en el primer mé todo, rllu r ¡)-f ECA

Después de aplicar el pu lso de l80.de RF exis

te un retardo du ran te el cua I Hz retornará al

estado de equilibrio; el va lor inicial de l1z

es nega t ¡vo y se va vo lv iendo menor, pasando

por cero, incrementándose gradualmente después.

La ap I icac ión del pulso de 90'RF, durante

te retorno al equilibrio produce una señal

NHR cuya amplitud con t i ene la informaci6n

tl como en el caso de la técnica Saturación

recobro.

ES

,i
d

d

rlrBLlOf ECri

El reta rdo de tiempo entre ¡os pulsos de 'l 80.

y 90", determina la cant idad de informac ión -

tl con ten ida en la amp I itud de la señal de

NHR. El tiempo entre los pulsos de I80.y 90.

es I lamado t i empo de inversi6n ti 6 t (tau).

La amp I

c ión de

itud

l¿

Ver f igura

de la señal

dens idad de I

Ne t4.-

de NHR será una

protón, de tr y

fun

de t

La constante de t i empo t2, no se mide con
EtEi-iÚ f Eq§

2

, th.,
Il;t

\



\5

n i nguno de estos dos métodos.

14.- otncRqNn DE TtEHpo DE LA TEcNtcA tNVERSt0N
RECOBRO. -

Kea n David/Smith tt., NHR).

F igu ra Ne

( Toma do de

3.7.2. Técn ica SPtN EC0 pa ra medir

Como ya se v¡ó anteriormente el ,tel decaimien-

to de libre índucc ión,, (FlD), es causado por

la pérd ida de coherencia de fase de los momen-

RF

CORTO T¡

LAJTCO Ti

TIt I
tBo 0 900

-----+
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tos magnát icos. En la práct ica, esta

de NHR, ob ten ida se ve afectada también

las peq ueña s va r iac iones constantes del

po magnético Ho apl icado. Combinando

dos efectos v¿mos a tener un t2* ¡gual

I

t7 mEg-'n

seña l

por

cam

CSTOS

a

2t
l

+

Donde:

1/t2magn: es causado por las pequeñas varia

1/ t2

ciones del campo

es la constante

cribe la pérdida

la cohe renc ia de

magnét ico externo.

de t iempo que

exponenc ia I

fase.

dcs

de

Estas pequeñas variaciones del campo magnét i-
co ex te r no, ha cen que ciertos protones expe r i

menten un ligero campo más fue r te y otros un

I igero campo más débil. Los protones que ex

per imentan el campo más fuerte (mh), van a

preces ionar con una f recuenc ia un poco mayor

que los otros (Nl). Debido a ésto, los pro
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tone s del campo débil se

y atrás de los protones

Ver f igu ra Ne l!.

más despac io

f uerte, (Hh).

moverán

del c ampo

..--*_____*_LENTOS
/-)..

/Y=.-rj- / \ ./- -Y- - - -¡-'
R APIDOS

Figura Ne 15.- DTAGRAMA VECToRtAL DE PR0T0NES LENToS

Y RAPIDOS.-

(Tomado de Kea n David,/Sm¡th H. NHR).

Si la muestra es

és to p rodu ce una

rededor del eje X

a un pu lso de

ad i c iona I de

expues ta

rotación

'I 80' ,

180'al

Esto dá como resultado

Y de lá magnetización,

componentes deq ue I a s

c¿mb ien de s igno, m ien
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¡tFt,- -', EcI-
t ras que ias componentes en X no se afectan.

El efecto del pu lso de I B0.es tal que los

p rotones del campo déb¡l Hl es tán adelante
de ios .protones del campo f ue r te. (Ver f igura
Ne t6).

FigUTA N9 I6.- DIAGRAMA VECTORIAL DE PROTONES LENTOS Y

RAPIDOS DESPUES DE APLICAR EL PULSO DE

t80"RF.

(Tomado de Kean D./Smirh H.)

LENIOS

RAPIDOS

I

Dando como resu ltado una seña I creciente de-

[,
Y



49

crec ¡en te, La amp I ¡tud de esta señal,
porc iona I a la den s idad del protón y a

f i g u ra Ne 'l 7. - Para imágenes méd icas se usa

dos pulsos de 180'.

e s P ro

t 2 . Ve r

u no o

f'¡

90o lEOo lg00 1g 00

I I

Figura N9 17.- DIAGRAHA DE TIEI.IPo DE LA TECNIcA SPIN-

EC0.

(Tomado de Kean, D./Smirh H,)

En la gráf ica Ne 18.a., se muestra la curva

que describe la re laj ac ión transversal, la

fó rmu la que describe este comportamiento

es la sigu¡ente:

- t / t?
Hxv = M

t=0-
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R elojoc ión Tronsv ersol

,.]
(t =0)

ttt

En la f igu ra Ne lB.b., se muestra la
describe Ia relajación longitudinal
la que descr ibe este comportamiento

gu¡ente:

-t/tl
t.1 (l e

xy

Figura Ne lB.a. CURVA DE LA RE LAJ AC I 0N

TRANSVERSAL, (D IAGRAHA DE TIEHPO)

(Tomado de Stuart U, young).

curva que

, ta

es la

fórmu

IS

H
z(t)

Relqoci ón Longitudirnl

t4"

t'(,)

t

F igu ra Ne 18. b. CURVA DE LA RE LAJAC t0N LONGTTU
O INAL. - (DIAGRAMA DE TIE¡.IPO)

t

I

I



C A P I T U L O IV

HETODOS DE IMAGENES POR RESONANC IA HAGN ET ¡ CA NUCLEAR(HRI)

,-Para obtener imágenes

mo es el cuerpo humano

cam i nos d iferentes:

de secciones de

usando Nl,lR se

g randes mues t ras

p ue den adoptar

c9 ,'.

dos

¡

El primer camino, es cuando la resonancia es produc ida

por una pequeña mues t ra de vo lumen i por ejemplo: un cubo

de I cm3,r y así cualquier seña I de tec tada viene de esta
peq ueña reg ión cu ya pos ic ión es conoc i da, Esta pequeña -
reg i ón puede ser mov i da de tal forma que las seña les de

3
NHR detectadas podrían formar un mapa de la sección tomo

gráf ica punto a punto.

IELI

El segundo

nanc ia es

mac ión es

camino, es

produc ida en

a lmacenada en

un vO lumen

la señal

mucho mayor y

m I sma.

la reso-

la infor-

de imá

más sensitivo y es cuando

Un aspec to fundamenta I

genes es la dimensión

NHR es adquirida.

en las d¡ferentes

de la muestra de la

técn icas

cua I I a seña I

r.\ .
\'.\,
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lmaginémonos el cubo ilusrrado en la f,nrrc ittti?]rY ",
cua i con t i ene n voxe I s (un voxe I es una un idad de vo I umen

el equ iva lente t r id imens iona I de un pixel) en cada lado

c uyo vo I umen total se rá n3,

Ex is ten cuatro categorías de imágenes:

La primera, p rov i ene

to secuencial, donde

de un solo punto Ilamado

la seña I de NMR viene de

tamb ién pun

un voxe I ,

La segunda es la

ne de una linea

técn ica de

de n voxels.

líneas dond e

Ver f igur¿

la seña I provie-

Ne tg.b.

Estas dos primeras técn icas son

b ido a que la seña I p rov i ene de

un poco inef icientes

poco s núc leos.

d e

La tercera es el mé todo más

de imágenes y es la técn¡ca

es ob ten ida de un plano de

común, usado en la producción

p lana r donde la seña I de NHR

2 voxels. Ver f igura Ns 19.c.n

La cuarta es la técnica

seña I es obtenida de un

Ne t g. d.

del vo lumen de imágenes donde la

vo lumen de n3 voxels. Ver f igura

ü
.\
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o b

c d

Figura Ne 19.- a.b.c. y d ESQUEMA DE LAS CUATRO CATEGOR IAS

OE IHAGENES. -
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4.I. GRAO IENTES HAGNETIcOS

Has ta ahora sólo hemos cons iderado un campo magnét i_

co fuerte, constante y uniforme¡ sin embargo, para

todas las técn icas de imágenes por resonanc ia magné_

t ica, es fundamen ta I ei uso de un campo magnét ico
ad¡cional menos fuer te el cua I puede ser activado y

apagado con cierta rapidez. Este campo magnético -
adicional toma la forma de gradiente de campo I ineal
(el gradiente de campo es 100 veces me.nor aprox. al
campo principal), en la dirección de los ejes X,y, ó

Z. Este campo magné t ico está des ignado por Ios tér
minos Gx, Gy, Gz y aunque sus amp I itudes varien li
nea lmente en la dirección de las t res coordenadas ,

la d irecc ión de todos los tres grad ¡entes de campo -

es la misma que la del campo magnético principal.Ver
f igura Ne 20.

2O..GRAFICO DEL

EJE Y.-

GyCompo Mognetico Prrncrpol

Ho. Gy

i

C c¡np o Tcto I

t.
Grodrente de Compo

Figura Ne GRAD IENTE MAGNEI ICO APL ICAOO EN EL

j



4.2. EXC ITAC ION SELECTIVA ¿ liL I OTE9[

Como su nombre lo ind ica, és ta es una técn ica por la

cua I la resonanc ia puede ser p roduc ida en una reg ión

seleccionada de una gran muestra, lmaginémonos que

la mues t ra es el cuerpo humano y es tá co locado en un

fuerte campo magnét ico. Este campo Ho es constante

a todo lo largo de la longitud del cuerpo. Un grl
d iente de campo es aplicado en la misma dirección pe

ro varía a lo largo del 6u¿¡pe. Ver f igura Ne 21.

55

2I.- GRAFICA OE LA VARIACION DE LA FRECUENCIA DE LAR
HOR POR HEDIO DE LA EXCITACION SELECTIVA,-

Kea n David/Smith H ichae I NhR

Principles and Appl ications)

F i gu ra Ne

(Tomado de

Del gráf ico se

en ¡a cabeza y

ve que el g rad ien te de

es m¿yor en los pies.

campo es menor

E I campo mag

Grod¡ente de comoo
mognétrco débrl '

Co mpo Mognetic o
Frecuencio Lormor

.h

t,.-h
H il zH3H¿H52 u3 u¿, (.J 5

() ()
Aptrcondo pu{sos de R Fe n Al 3

mBó&üJ

i{

0_ _ _
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nético tota I expe r imen tado por el c ue rpo es la suma

de los dos campos, va r iando a lo Ia rgo de la longi-
tud del pac iente desde Hl en la cabeza hasta HS en

los pies. Se sabe que la f recuenc ia de resonancia,
está re lac ionada d irectamente con el campo magnét ico
Ho siendo menor en la cabeza (vl) y mayor en los
pies (r.l5),

Aho ra tenemos

ap licadas para

d i fe ren tes frecuenc ias que pueden ser

produc¡r resonanc ia en diferentes
Si aplicamos una f recuenc ia V3

núc leos de la secc ión transversal
se encuen t ran en es ta p¿rte del cuerpo.

Es posibie aplicar
nético a t ravés del

s imultáneamente un grad¡ente mag-

de

paciente en adición con el gra-

su cuerpo, con ésto obtenemos -

reaiice en una línea en vez de

pa r

resotes del cuerpo.

na rán solo los

diente a lo largo

que la resonancia

un p I a no.

8ás icamen te,

una serie de

las técnicas usadas en

opc iones cons iderando

NHR ¡ nvo luc ra n

SC

USAN

que

Pe r

Para reconstruir una imagen tridimensional se

los tres grad ientes magnéticos los cua I es son

pend icu la res entre sí.

la secuencia de
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pu lsos de 90" ó 180'y ei t iempo

tos pu I sos se repiten.

Estas opc iones son

o secuenc ¡a con que eS

las diferen
tes caracterÍst icas

usadas pa ra determinar

de los tejidos.

\

Las transformadas de Fou r ie r, son importantes en la

reconstrucción de imá9enes de resonancia magnética.Es

te es bá s icamen te el método pa ra convertir la forma

de onda comp I ej a exp re s ada en rangos de amp | ¡tud en -
un pe r Íodo de t ¡ empo a la componen te en f recuenc ia

de esta forma de onda en amp I itud Vs. frecuenc ia, Es

ta transformada de Fourier tiene la desventaja que la
compu tado ra toma mucho t i empo en rea I iza r la conver-
sión, pero existe un método abrev¡ado y más rápido
que se llama Transformada rápida de Fourier (FfT) que

es un iversa lmente usado.

3. TECNICA DE LA TRANSFORHADA DE FOURIER EN DOS DII.lEN-

S IONES (2OFT)

La técn ica que se a vue lto común pa ra la p roducc ión

de imágenes de secc iones p lana res o ,,tajadas,r de una

mues t ra es la técnica de la transformada de Four ier -

en dos dimensiones, la cual se abrevia como 2DFT, que
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son las s¡glas del nombre en lnglés.

Este método de imágenes

señal NHR para almacenar

en una dimensión de una

usa la fase de la señal

usa la frecuencia de la
in formac ión espacial,

secc ión tomog rá f ica y

de NtlR para almacenar

la orra dimensión.la información espac ia I de

Hasta ahora

na tl y t2

por acción

f recuenc ia

n inguno de

só lo se ha v i s to la form¡ como se a lmace

en base a la amp I ¡tud de la señal de NHR,

de una secuenc ia de pu lsos. La fase y la

de la señal de NHR no han s ido usadas en

los mé todo s anter iores.

Una de las principales herramientas pa ra la obtenc ión

de imágenes médicas por medio de resonanc ia mag nét ica
nuclear (HRl) ha sido el uso de estas dos componentes:

la fase y l6 f recuenc ia. Es conven iente rev isa r los
principios de la codif ic¿c ión espac ia I de informac ión

en f recuenc ia y en fase.

4.3.,|. Princi pio de la codif icación espacial en f re-
cuenc r a

La codif icac ión espacial en frecuenc ia depende
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de la retación lÍneat entre t" r'J!i'r""lll o.
resonanc ia y el campo magnét ico; esto signi_
f ica que a pesa r de que todos los núc leos en

una secc ión de l¿ muestra es tén preseccionen

do a la misma f recuenc ia, i nmed ia tamen t e des

pués de la frecuenc ia de excitación selecti-
va; y si el campo magnét ico total es variado
en cua lqu ie r d i recc ión, I uego las frecuencias
de resonanc ia de los núc leos de la muestra _

variarán de acuerdo con la va r iac ión del cam

Po.

Se va a aplicar resonanc ia a una sección

t ransversa I o ,,taj ada,, usando excitación se_

lectiva a lo la rgo del pac iente, medíante el
uso del gradiente Gy. Ver f igura N9 22.a.

lnmed iatamen te después de ser ap I icado Gy ,

ap I icamos el g rad ien te Gx, que es perpendicu

lar a Gy. Vamos a suponer que ,,la tajada'r -

con t ¡ ene dos circulos de núc leos resonantes-

El grad¡ente de campo Gx es aplicado en el
período de detección de la señal de HHR¡ es

to hace que los dos circulos de núc leos reso

nan tes experimenten f recuenc ia s I ige ramen te

d iferentes. Así la seña I de NHR detectada,
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contendrá ¡as f recuenc ias correspond ientes

los dos c Í rcu los de núc leos resonantes.

a

La información de la frecuencia de cualquier
seña I detectada puede ser ext ra ída u sa ndo el

proceso matemático llamado la Transformada de

Fourier. En la f igura N9 22.a,, se puede ob

servar que la frecuenc ia mayor es tá superpues

ta a la menor en la señal de NHR. Aplicando -

la transformada de Four ier a esta señal de

NHR, dará como resu ltado dos picos corres-
pondientes a las frecuencias l,ú I y I./2.

h

o

o

Gx 0

Compo Mog ne tico

Frqcuencro Lomor

Hl

cJ¡

H

<s2

t Ho
h

?

Señot NMR

Tronsf ormod o
de Fou rie r

Figura N2 22.a.C0DlFlCACt0N ESpACtAL EN FRECUENCTA

En la parte superior de la figura N9 ZZ.b., se

Il+r.*"u-*
l

L



muestra una seña I de NHR cuya amp I itud con t ie

ne la información de una frecuencia en el do

minio del t i empo, en la parte inferior se ob

serva una señal cuya amplitud es la suma de

algunas señales de Nt'lR, también en el dominio

del t iempo. La transformada ráp i da de Four ier
(rFT) conv ¡er te es ta amplitud en picos de fre
cucnc r ¿.

{ re.rnpo
rGcuEncip

ltef rpo
r ecuencto

6l

22. b. SEI]ALES OE NHR EN TIEMPO CONVERTIDOS EN
FRECUENCIAS POR LA T DE FOURIER.-

Kean,D./Sm¡th,il.)

Figura Ne

(Tomado de

\.3,2. princi pio de la codif ¡cación es acial en f¿se

La cod if icac ión espacial

usa en Conj unc ión con la

en fase s iemp re

codificación

SE

espa
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c¡al en frecuencia. (ua y que hacer énfasis en

reco rda r que

recc ión de I campo magnét ico pr incipa l.

Pa ra hacer la codif icaci6n en fa se pa r t imos -

de la cod if icac ión en f recuenc ias; es dec ir ,

que rea I izamos primero la exc itac ión select:

va con el grad iente Gy pa ra obtener primera-

mente una taj ada (este g rad ien te es ap I icado

en el pe r íodo de excit¿ción), I uego se aplica

el grad iente Gx pe rpend icu la r a Gy en el pe

ríodo de de tecc ión de la seña I de NfiR. Entre

el período de excitación y el perÍodo de de

tecc ión existe un in te rva lo de t ¡ empo I lamado

perÍodo de evo I uc ión; y es en es te perÍodo -

de evo I uc ión donde se aplica el grad iente Gz

pa ra rea I iza r la codif icac ión espacia I en fa

se en la d irecc ión del eje Z,

Durante la ap I icac ión del gradiente Gz, los

núc leos preces ionan a d i fe ren tes frecuencías;

los que es tán en la parte super ior tendrán

una mayor f recuenc ia de larmor, deb ido a la

intensidad tota ) de campo magnético mayo r en

la parte superior de la mueS t ra, mientras que

la d irecc ión del eje Z es la di
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los núc leos que están en la base de la muestra

o tajada, están p reces i ona ndo a una frecuencia

de larmor menor. Ver f igura N92J

t v
FbJ

Orl

1

I
f

I

)

F i g u ra N 9

(Toma do de

23.- CODIFICACION ESPAC IAL EN FASE

Kea n, D/Smirh H,)

En cualquier ¡nstante el ángu lo de fase de los

núcleos de la parte super ior de la mues t ra se

rá mayor que el ángulo de fase de los núcleos

de la parte inferior de la muestra. Es impor-

tante resa I ta r el hecho de que los núc I eos con

se rvan su respec ¡ ivo ángu I o de fase después de

que Gz sea apagado, a pesar de que es tén g¡ran

do todos a la misma f recuencia.

Con los conceptos claros, de como se almacena

$#,,*

flllll*
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informac ión espac ia I , en base a la frecuencia

y a la fase, el sigu¡ente paso será extraer -

Ia informac ión codif icada pa ra I uego ser usa

da en la creación de imágenes. No es dif ícil
darse cuenta que es muy sencillo extraer la

información espac ia I codi f icada en frecuencia

deb ido a que cada señal de NNR detectada al

ser transformada por Fourier mos t ra rá todas

las frecuenc ia s de resonanc ias de la muestra.

El problema es como determinar la información

espacial cod if icada en fase ya que para un

mismo círculo de núc leos resonantes vamos a

tener d i fe ren tes ángu los de fase depend iendo,

de su posición en el eje Z. Recordemos que en

el CapÍtulo anterior usabamos una secuenc¡a -

de pu lsos para de esta forma determ¡nar en

base a la amp litud de la señal de NHR los pg

rámetros tl y t2.

Pa ra determ¡nar la informac ión espacial codi-
f icada en fase, vamos a tomar una serie de di

ferentes valores de Gz de tal forma que se

pueda hacer un ¿rreglo ordenado de arriba ha

cia abajo de cada señal de NltR detectada. A

las va r iac iones del ángu lo de fase con respec

to a su pos¡ción en el eje Z le corresponde-
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Flft ¡oTEcl

rán variaciones de frecuencia. Estas va-

r iac iones de frecuenc ia es tán relacionadas

I ine¿ lmen te con la posición espac ia I en el

eje Z.

Consecuen temen te, se puede extraer la in fo rma

ción por medio de la transformada de Fourier.
Cada señal de cada valor del grad¡ente

Gz es almacenada una sobre la otra en

forma de un arreglo de dos dimensiones,

el número de señales de NHR empleadas

para este arreglo varía en 6q, l?9, 6 -

256 y el número de Ios d¡ferenres -

valores del gradiente 6z varía también -
en 64, 128, 256, de tal forma que es

te arreglo de dos dimensiones es simé-

tr¡co para los ejes X y Z.

En la página sigu¡ente

la figura Ne 2\., la

el sistema 2DFT.

podemos observar

cual nos muestra

I

r.l5a



RF

Gy

G7

Gx

Exitoción Evolucion Det ecc ión

Figura Ne 24.- D IAGRAI'IA 0E TtEHp0 DE 2DFT
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\.3.3. Técn ica 2D FLASH (Desarrollada po r SIEHENS)

La técn ica 2D FLASH, desarrol lada por SIEHENS,

es una derivación de la técn ica de dos d imen-

siones de la t ransformada de Fourier (2Oft)

El distintivo de la r écn ica 2D FLASH de la réc

nica 2DFT es un pu lso de gradiente de ampli-

tud variable I i amado ESpO I LER que se lo aplica
después de la detección de la señal de NHR y

en la d i recc ión del grad iente de excitación se

lec t iva, Gy. La f igura Ns 25., nos mues t rá un

esquema simplif icado de t i empos de la técnica
2O FLASH.

o

RF

G5

Gp-

Gr-

ec

t __-
I

I

Figura Ns 25.- E SQUEMA StHPLtFtCAD0 DE TtEHp0S
OE LA f ECN ICA 2D,FLA5H.

4A
+ulu^

I

II

I

I

1

I

I

I

I

t_____/
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DETALLE DE LA F IGURA N9 25:

Del gráfico se pued e observa r la similitud del

esquema de tiempo con el del 2DFT con la varian
te que en la etapa de detección de la seña I se

ha ap I ic¿do un pu lso adicional de grad¡ente en

Gs. Cabe distinguir la di ferencia en la termi
nología usada por S IEHENS, con respecto a la

2.DFT., cuya analogÍa es Ia siguiente:

Gs es el g rad ien te ap I icado en la excita-

ción selectiva donde el sub Índ ice s sig

nif ica rrse lect ionrr, equ iva I e a Gy que

es el gr¿diente que usamos para hacer

la exc itac ión select iva.

Gp Es el g rad ien te usado pa ra la cod if ica-

c lon en fase de una d imen s i6n y es apli
el período de evolución en el

su equ iva lente es ei g rad ien te -

subíndice p signif ica fase (phase).

ca do en

e je Z,

Gz, e I

Gr Es el g rad ien te us ado

c ión en f recuenc ia de

el eje X y es ap I icado

detecc ión de la señal

la cod if ica-

dimensión en

el per íodo de

Para

una

en

de NHR, su equiva
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lente en el g rad ien te Gx.

Con la técn ica 2D FLASH, la magnet izac ión

t ransve rsa I res idua I es des t ru ída por el es-

poiler , ap licado después de Ia detecc ión de

la seña l. La amplitud del espoiler es v¿ria

da con ca da repet ic ión para evitar fo rma r

una coherencia t ransversa I entre ciclos.

Desde que la magnetiz¿ción t ran sversa I se

desfasa previa a la aplicación de un nuevo -

pu lso de RF y tiende a cancelarse, sólo la

magnet izac ión long itud ina I al canza el estado

es tab le. El est¿do estable de la señal es

depend ien te de tl y no de t2.

La f igu ra Ns 26., muestrr

representat ivos de la

g itud ina I y transversal

a los vectores

magnetizaci6n lo!
en 2D FLASH.

Vemos que inicialmente se ha aplicado un puI

so de RF con un ángu lo menor que !0o, movien

do la magnetización H con amp I itud Ho f uera

de la d i recc ión del eje Z, Después del pulso

de RF la magnet ización tendrá una componente

transversal igual a Ho sen o, y una compo
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nente longitudinal reducida a l,l o Cos o Apli

camos luego el espoiler en dirección del grg

diente Gy (o Gs) el cua I va a anu la r la compo

nen te tránsversa I de la magnetización, quedan

do so I amen te la componente long itud ina I redu

c i da.

rY lo

M¡

tr4o Cos 4

4rvD

ru
R

En la técnica

o t2 será el

imágenes ; es to

Poller -R ecobro

la densidad del proton

para la formac¡ón de

que el parámetro tl

Es 1odo-
librio

ls
F

o
d e

F igu ra Ne 26. - VECTORES REpREsENTATtv0s DE LA

HAGN ET I ZAC I ON LONG ITUD INAL Y

TRANSVERSAL. -

20 FLASH,

parámetro

requiere

( \f I
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sea elimin¿do. Por esta razón se trabaja con

tr cortos y para lograr este obj e t ivo se trg
baja con ángu los mucho menores de 90., Con

esto I og r amos ob tene r tr, relativamente cor

tos, compa rándo los con los de otras técnicas,
a pesa r de que Ia seña I obten i da sea pegueña

de amplitud.

La f igu ra Ne

pa ra ángu los

90:

TR

Figura Ne 27. -CURVAS

Y PARA

?1 , nos mues t ra las cu rvas de tl
de 90" y pa ra ángu I os menores de

ll-(l-e -TR/ T¡
)

t".1

90"

--An 
gulo

pequeno

DE tI PARA ANGULOS

ANGULOS MENORES DE

DE 90.

90".

I

i

I

-J
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t l:3

4. 3. 4. E j enr p los de lmágenes
cl tL I OTEC^

por 2D FLASH

Las siguientes imágenes han sido producidas -

variando el ángulo de inclinación o y el

t ¡ empo de repe t ic ión tr. Cada fi la represen-

ta el mismo ángulo de inclinación incrementan

do so I amen te el tr de izqu ¡erdá a derecha

mientras que cada columna presenta el mismo

tr con ínc remen tos del ángu lo de inclinación,
de menor a mayor; el res to de parámetros per

manecen con s tan tes ,

Parámet ros cons tantes:

tiempo de eco : I0 ms

factor de l00H : 1.0

adquisiciones : 2

tamaño de la matriz: 256

espesor de mues t ra : 4 mm.

,'tl

t9--

EJE(i:.:

ángulo

,tr : 30

ángulo

tr : J0

l0'
flls.

30'

r¡s.

ángu lo: !0"
tr: 30 ms.

ángu lo

¡.r i 70 ms.

ángu lo : J0"

tr : 70 ms.

ángulo: !0'
tr : 70 ms.

ángu lo : 10"

tr : 200 ms.

ángulo : 10"

tr : 200 ms,

ángulo: !0o

tr : 200 ms.

l0'
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CAP ITULO V

PARTES CONST ITUT IVAS DE UN EQUIPO DE RESONANC IA MAGN ET ICA

NUCLEAR

Bás icamente, todo s Ios equ ipos de imágenes por resonancia

magnét ica nuc lea r (HR l) están fo rma do s por los m ismos com

ponentes, va r iando unicamente el t ipo de magneto de acuer

do a la técn ica emp leada, 0tra variante que se encuentra
ent re los equ ipos de HRI es ei método de obtenc ión de las

imágenes médicas. Tod¿s estas variantes son objeto de

análisis económ ico y técn ico por parte de los fabricantes
inc lus ive la instalación de un equipo de ltRl de una marca

es d iferente a la instalación de un equipo de fiRl de otra
ma rca.

En el Capítulo

ins ta lac ión de

ap I icab les a la

La f o tog ra f ía

funcionando.

Vl, veremos los criterios
un equipo de HRl, siendo

ins ta lac ión de cualquier
N9 2, muestra un equipo de

básicos para la

estos criterios -

de equ ipo.

ins ta lado y

ma rca

HR I

La resonanc ia magné t ica nuclear se encuen t ra en constante
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estudio por c ier tos centros espec ia I izados. Así como tam_

b ién por parte de cada fabricante de equipos,

Fotograf ía Ns Z EqU IPO DE HRI INSTALADO Y FUNCIONANDO

5.I. EL HAGNETO

El obj e to más 9 rande emp leado en un eq u ipo de HRI es

el magneto, cuya función es crear un campo magnático

constante a través de un p lano o un vo I umen. En la

práctica, resu lta impos ib le crear un magneto que nos

proporc ione un campo magnético perfectamente un ifor_
me. La homogeneidad del magneto está definida en

partes por millón (ppm), y llega a rangos de 200 ppm.

#.
l-

I \\
I

,|

.aa

I

--
'.!-rF

I
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Esta homogene idad puede ser mej o ra da de acuerdo al -

t ipo de magneto que se esté u sa ndo y a c iertos ajus-
tes mecán icos y eléctricos rea lizados gradua lmente -
en el magneto, La fotograf ía Ns J, aos muestra el

magneto usado por S iemens.

Fotograf ía Ne 3

5.1..|. Hagne to resistivo

HAGNETO USADO POR S IEMENS.

El magneto resistivo

que se puede generar

a lamb re conductor por

Ver f igura Ne 28.a.

en el principio de

magnético en un

de una corriente.

se basa

un campo

e I pa so

Í
I

I

't



Figura Ne 2B.a

CAHPOS HAGNET ICOS PROOUC IDOS

BOB I NA Y EN UN ALA¡,IBRE. -
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o

F igu ra Ns 28.b.
POR EL PASO DE UNA CORRIENTE EN UNA

Pla

.í
¿L

b

5i a este conduc tor le damos la forma circular
de una bob i na, en tonces el campo magnét ico al

cen t ro de 1a bobina será perpend icu lar al

no de la bobina. Ver f igura Ne 28.b,

En resonanc ia

d ispues ta s en

f igu ra Ns 29.

magné t ica se

f orrna de aros

USAN a I g u n a s bo b i n a s

como 5e ve en la

Con estas bob ina s en forma de a ros se ob t iene -

un campo magné t i co fuer te y homogéneo pa ra un

(( I
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volumen grande. Estos aros magnéticos están -
construídos con de lgadas bandas de a lumÍnio en

rrolladas una s sob re otra debidamente aisladas,

Estas bandas son de 2 mm., de espesor; se esco

ge al alumínio del resto de los metales conduc

tores, deb ido a las ventajas que este material
presenta con re s pec to al peso, cos to y resisti
v idad.

Figura N9 29.- ARO I,IAGNETIco VERTIcAL

Con el magneto resistivo
pos magné t icos de hasta

eléctrico pa ra producir

mente J0 KV. Entre aro

pu ede obtener cam

; el consumo

es aproximada-

se colocan tu

0.15

0,I

T

T

I

\-r

y a rO

/-
(j(I

\
f
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bos de enf r iam ien to para

rado por ios aros.

rl} r ñ-iECl
disipar el calor gene

Es tos a ros pueden o r ienta rse en fo rma vertica I

(ver f igu ra Ne 2!),
t ico hor izonta l, ó

hor izonta I creando

p roduc iendo un ca mpo magné

pueden or¡entarse en fo rma

un campo magnético vertical,

La mayorÍa de los magnetos resistivos usan los

aros en pos¡ción ver t ica I y el pac iente es co

locado a través de los a ros. En los magnetos

que usan los aros horizontales el pac iente es

co locado entre los dos aros central es. Ver f i

gura Ne 10,

Aros Mo9 lrcos

Inos d e
I rodrent e

Esc u do
RF

\ §\ §\i\

Figura N' 30.- ARos r.lAGNETtcos HoRtz0NTALES

(Toma do de Kean, D./Smith,ñ.)

. )t'
op _r- ílíl?L,]--r rl

-:-;- 1

lil

I

l
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La homogene idad del

l0 a 200 ppm en una

t ro.

campo está en el rango de

reg ión de 45 cm. de d iáme

5.1.2. l4agneto s upe rconduc to r

El magne to resistivo presenta dos problemas -

pa ra campos magnÉt icos super iores a 0.2 T. El

primer problema es la inestabilidad térmica y

el segundo es la disipación de la energía en

forma de calor; entonces, surge la neces idad

de trabajar con mater iales conductores que

presenten baja res is tenc ia pa ra evitar la pér

dida de potenc ia por calor.

Ex is ten materiales conduc tores que a medida -

que la temperatura desc iende, su res istencia

tamb ién desc iende hasta llegar a ce ro ohm ios,

convirtiéndose en s u p e r c o n d u c t o r e s .

Este es el pr inc ip io del magneto supe rconduc-

tor; al tener resistencia cero la pérd ida de

potenc ia por calor será ce ro tamb ¡én, Al

igual que el magneto resistivo, el magneto su

perconductor tamb ién es tá fo rmado por aros, só

lo camb ia el t ipo de material usado. El magne
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to superconductor usa una mezc la de niobio-ti
tan¡o en una matriz de cobre¡ todo ésto se

encapsu Ia en heiio I Íqu ¡do para bajar la tem

peratura de la bob i na a 4oK ó -269.C., luego

es te encapsulamiento es sumerg ido en una cáma

ra de nitrógeno líqu ido ¿ ll,\.K 6 - 196.C pg

ra reduc ¡ r el pun to de gasif icac ión del helio
lÍquido debido a que éste es mucho más caro

que el nitrógeno lÍquido. Ver f igura Ng 31.-

Ventilac¡ó n el Helro

! Bobino Mognético

I Vocio

§ Hetio Liquido

Q NitrógenoLíquido

Figura Ne 31.- coNFtGURACtoN DEL HAGNETo SUpERCoNDUCToR

(Tomado de Kean, D,/Sm¡rh,H. )

Baj o estas cond ic iones de operación, si se apli
ca una corr iente eléctrica y I uego se quita la

fuen te de poder, la sorriente cont inúa circulan



do por la bob i na generando un campo magnét ico

estable constante sin la neces i dad de tene r -

una fuente de energ ía eléctrica. El ahorro -

en el costo de la energía eléctrica está ba

lanceado por el cos to del helio y del nitróge
no líquido que constantemente tienden a gasf
ficarse y tienen que ser reemplazados con

c i e r t a r eg u I a r i d a d .

Si por cualquier ra zón existiese una falla en

e1 magneto, provocando un aumen to en el valor
de la res¡stencia de la bob i na, la corriente
eléctrica circulante se disiparía en forma

de ca lor; ésto alterará la temperatura del

helio e levándo la sob re el pun to de gasif ica-
c ión. Como no exi5¡g una fuente conectada -

al sistema pa ra que ma n tenga la corriente
eléctrica, el campo magnético se pierde.

Con es te tipo de magneto se ob t ienen campos -

magnéticos enrre 0.15 T hasta 2 T;el campo es

más un iforme que el campo p roduc ido por el

magneto resistivo, su homogeneidad está entre
10 ppm y 50 ppm en una reg ión de 45 cm. de

diámetro.
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5.1,3. Hagneto permanente

Una a lterna t iva bastante atractiva pa ra evitar
los altos costos de los magnetos resistivo y

superconductor es el magneto perm¿inente. La

única desventaja que presenta el magneto pel
manente es su excesivo pesoi por ejemplo, un

magneto permanente que genere un campo de 0.37

pesa 100 tone ladas. El problema es adecuar o
construÍr un amb ien te hospitalario para esta

cond ic ión de pe so. Una ligera ven taj a que pre

senta este magneto sobre los ot ros es que el

campo magnético c ircundante es de menor inten-

sidad que el de los ot ros dos tipos de magnetos.

Hasta hace unos 6 a ños todav ía se trabajaba

con campos magnéticos pequeños del orden de

0.1 a 0.1 T, pero en la actualidad se emp lean

campos magnéticos entre 'l T y Z f , lo cual ha

ce que sea inconven iente el uso del magneto

permanente.

5.2. 808 t NAS DE RF

Como ya

cia del

se v ió

núcleo,

anteriormente,

es necesario

pa ra que ex is ta resonan

def lectarlo de su posi
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ción de equilibrio a la frecuenc ia correcta. Esta de

f I ecc ión se la rea liza por med io de los pu I sos de RF

en las bobinas de RF colocadas de tal forma que siem

pre p rodu zca n una señal de RF en un p lano perpendicu

lar al campo principal. Deb ido a que existen dos ti
pos de orientación de campo principa I existen tamb i én

dos tipos de bobinas de RF; la figura Ng 32., nos

mues t ra los dos tipos de bob inas.

d

I

rPo
ntor.

BobinoRFtipo
solenorde.Ho

E

Figura Ne j2.-- B0BtNAS DE RF PARA Los Dos Ttpos DE cAHpo

--¡

Í
I
I

(

( I
I
I

I
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La f igu ra

tarrr y se la usa pa ra campos magnét icos horizontales
p roduc idos por a ros magnéticos vertícales. La f igu

ra Ns 32.b., nos mues t ra la bob i na t ipo r,so leno i deI,
y se la usa pa ra campos magné t icos vert i ca les p roduc i

dos por aros magnét icos hor izonta les. Las fotos NE

4 y Ne !, nos muestran una aplicación de estos tipos
de bobinas.

Ns J2.a,, es la bob i na tipo ,,silla de mon-

.\\

8ob ina tipo ',silla de montar,l

L. -.

Fotograf Ía Ne 4

(Tomado de STEHENS)

a I
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@,

t.x

Fo tog ra f Ía Ne 5 Bob ina t ipo "Solenoiderl

(Tomado de S IEHENS)

5.3. BOBINAS PARA LOS GRADIENTES HAGNETICOS

Los d iferentes gradientes magnét icos se aplican por

med io de bob ina s d ispues tas en la d irecc ión de los

ejes de coordenadas X, y, Z; sin emba rgo, la ampli-
tud de es tos g rad ien tes varÍa en forna lineal en la

d irecc ión del campo magnético principal. Al igua I

que los magnetos resistivo y superconductor, e, ca3

po magnét ico de los gradientes es producido por el
paso de una corriente por un a lambre de una forma de

I

.,t

¡

.¡¡§tPl

I
¿.t

T

F,

\l
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pac ien te será la suma del g¿mps

po del gradiente.

La f igura Ns 33., muestra los d iferentes t¡pos
bob inas para los g rad ien tes con las respectivas

recc iones de las corr ientes. La f igura Ne j3.a,,
muestra ia forma más s imp le pa ra las bobinas del

diente; son dos bobinas d' spues tas a lo la rgo

eje Z con corrientes opues tas entre sÍ, se las

ce como bobinas de HAXWELL; el resu ltado es un

magnético que varÍa a lo largo del eje Z. Al

diente en Z se lo denota como Gz,

term ¡nada. La forma de estas

de la corr i ente depe n d en de la
principal. El campo magnét ico

bobinas y la d irecc i6n

or ientac ión del campo

experimentado por el

principal más el cam

de

di

g ra

de I

cono

camPo

g ra

I

q
Figura Ns 33.a- FoRHAS srHpLES PARA LA B0BINA DEL GRADTENTE

EN Z. -

La con f igu rac ión de las bob inas pa ra ios grad¡entes

Gzi\._c__,_-v



en X y Y , es más

te en Z, inclusive

men te.

comp 1 e j a

pueden ser

tt.)

tltL I óTECI

que psra el gradien

usadas ind is t int¡

BB

La f igura Ns 33.b., nos muestra la forma de las

bobinas para el gradiente en X; se lo denota -
como Gx y cons ta de dos pares de bob inas es

pac i adas ap rop iad¿men te entre sÍ en forma rectan
gular, formando 90o una de la otra; la direc
ción de la corriente es la misma para todas

las bobinas.

ilo

FigUTa Ng 33.b. FORHAS DE BOBINA PARA EL GRADIENTE EN

x,-
(Tomado de Kean, 0/Smith, H.)

,a

+$il
,l



El tercer tipo de bobinas

la figura Ns 33,c,, que

do en la actualidad y se

configuración de G0LAy.

es

lo

el mostrado

el tipo más

conoce como

Aa

en

u s1

la

por los gra

Ver f igura Ne J3,c. a continuac¡6n:

------J

Gy

Figura Ns J3.c. F0RHAS DE B08lNA PARA EL GRADTENTE EN

Y

(Tomado de Kean, D/Smith, H.)

Ho

La amp I itud del campo mag né t ico

d ien tes es tá en el ra ngo de dos

producido

órdenes de magn itud

I

__l

I,
z+--_-----{--
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inferior que el

mente 100 veces

En 1a pág ina

comp I e to del

s igu iente podemos

equ ipo máteria de

aprec iar un diagrama

este trabajo.

campo pr¡ncipal; es dec ir aproximada

menor.

5.4. EL CO14PUTADOR

El computador empleado para la obtencíón de las imá-

genes médicas por resonancia magnética no es de ma

yor complej idad que el usado en la tomografía compu-

ta r izada excep to por algunas func iones de control co

mo el t i empo de las s ecuenc ia s de pu I sos, el env ío -

de señales para manejar el amplif icador de Rf y el
amplif icado r de los gradientes; la seña I de NHR gene

rada se ing resa, al computádor y és te se enca rga de

rea I ¡za r la conversión A,/D de esta seña I pa ra luego

convertir la información digital en imágenes médicas,

5.5. DIAGRAHA DE BLOqUES DEL EQUIPO
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Unidad de
Refrigeración

Fuente de Poder Magneto

antalla

Computador Grad ientes
en X.Y ,2.

Bobinas de R.F.

l_

AIrp.de Bobinas

de R-F-

Señal detectada

de ¡¡.¡f.R.

r-

Amp. de Bobinas

de cradientes

--r
I
I
I
I

I

t
I

I
t

I
I

t
1

I

I
I
I

I

J

I

I

I

¡

I

¡

I

I
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5.6. DIAGRAMA DE BLOQUES DE I¿ SEÑAL DE R-F TRANSMITIDA

Fuente de RF

Fo

Pequeñas var iacio
nes de frecuencia

+AF

Computador
Control de pulsos
y modulación de
amplitud con for-

Amplificador de
Polencia.

Bobinas de RP

dentro del ¡nag
neto.
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DIAGRAMA DE LA SEÑAI- DE NNR RECIBIDA

BOBINAS DE RF

PRE-A}lPLIFICADOR
DE RF.

OSCILADOR FlLTROS

A],lPLIFICADOR
Y

FILTROS

CONVE RTI DOR

ANALOGI CO.DIGITAL

MEI'IORIA DEL

CO}IPUTADOR



CRITERIOS PA RA

TRO 14ED IO

LA INSTALAC ION DE UN EqU IPO DE HRI EN NUES

La ins ta lac ión de los equ ipos de resonanc ia magnética nu

clear, ha sufrido vert ¡g inosos camb ios en los últimos
años; an tes, en los E.E.U.U., sólo se permitÍa un número

limitado de es tos equ ipos por estado, ya que el func iona

miento de estos aparatos tenía efectos secundarios como

borrar la información de las tarjetas magnéticas, mal fun

c ionam ien to de los compu tadores, e inclusive generaba fa

I las en el funcionamiento de los marcapasos de pacientes.

Los amb ien tes hospitalarios eran a is lados pa ra es tos sis
temas, debido a la intensidad del campo magnétíco. En la
actua I idad, se ha pod ido solúcionar en gran parte todos -

estos inconven ien tes med ian te el segu im ien to de c¡ertas -

normas genera les, aunque cada fabr icante desarrolle sus

prop ios criterios de ¡nstalación.

6. I. REQUERIMIENIOS ELECTRICOS

C A P I T U L O VI

Es conven iente resa lta r que nues t ro interés se cen
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trará en la fuente de alimentación del magneto

la fuente emp leada por e I computador no es más

ja que la de cualquier otro computador.

6.1.1. Sistema de Distribución

ya que

comp le

En la planif icación

se tiene que toma r

nes de equipos.

Se recom ¡ enda tener una

te con el f in de evitar
cargas en la red.

del sistema de distribución

en cuen ta futuras ¡nstalacio

acomet ida independ ien-

perturbaciones y sobre

tenderse d irectamente desde

transformador más cercano a I

s ¡ s t ema .

Por ningún motivo se d eben conec ta r ot ros arte
factor eléctricos como: motores eléctricos, -

sistemas de climatización, etc. , a la acomet¡-

da de la red de este sistema.

La acometida debe

el d is tr ibu idor o

d is t r ¡bu idor de I

Al d is t r ¡bu ¡dor del sistema se le intercalan
fusibles principales, un interruptor de corri
te de avería y el contactor del equipo.

en
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Deb ido

deben

evitar

a los e levados picos de
¡I !LI OTEC¡I

corr ientes, se

usar supresores y fus ¡ b les Ientos para

daños en Ios componentes.

Se debe de incluír en el esquema eléctrico

del sistema de distribución, las secc iones de

los conduc tores, va lores de los fusibles y se

deben de poner todos los e I emen tos lntercala-

dos como t r a n s f o r ma d o r e s , filtros, etc.

6,1.2. Protecciones contra interferencias en la diS

t r i b u c i ón e I é c t r i c a

Pa ra los sistemas de redes muy propensas a in

terferenc ias eléctr¡cas o parásitas, se puede

recurrir a d¡stintas medidas de p ro tec c ión co

mo:

lndependenc ia de las vías de alimentac¡ón

respecto a fuentes de interferencia de al-
ta frecuencia, tales como copiadoras, ascen

so res , equ ipos de termoterap ia, etc.

a

b lns ta lac ión de transformadores

to, estabilizadores magnét icos,

de aislamien

etc,

É



6.2. REqUERIMIENTOS FISICOS DEL AHB I ENTE HOSP ITALAR IO

La adecuaci ón o la cons t rucc ión del lugar f Ís ico don

de va a func iona r un sistema de resonanc ia magnética

depende basicamente dei tipo de magneto a usarse y

de la marca del fabr icante; magnetos de baj a intensi
dad de campo hasta 0.5 T no tienen mayor problema pa

ra su ins ta lac ión, se emplea un blindaje t ipo jaula
de fa raday que cons is te en construir, como su nom

bre lo indica, una jauia con tiras de cobre de I cm.

de ancho por 0.1 mm,, de espesor, espac iadas entre
sí de 20 a 30 cm.

Es muy ¡mpor tan te tene r en cuenta que el sistema de

resonanc i a magné t ¡ca puede ser pel igroso, para el

operador si no se toman las deb idas precauciones i

cuaiquier objeto metálico y que sea magnét ico puede

convertirse en un proyectil en potenc ia, ya que el

campo €xterno es tan f uerte que éste lo atraerá ha

cia é1, con una gran ve loc idad, pudiendo I lega r a

causar severos daños en el operador.

97

sólo el campo magnét ico causa daños como el borrar
información de una ta rjeta magnét ica, ó convertir
proyect i les a ciertos objetos, mal func ionam ien to
pantallas de moni tores o de computadores, fallas

No

la

en

de
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en los marcapósos, etc., s¡no que también el campo

magnético puede recibir perturbaciones externas

afectando la homogeneidad del campo, dando como

sul tado ma las imágenes médicas.

TE

Existen tablas donde se ind ican las d istanc ias mÍni-
mas entre el magneto y los pbjetos; ya sea por inter
ferencias que reciba el magneto. Con el propósito de

ilustrar estas d ¡s tanc ias se ha rea I i zado el gráf ico

N9 6. 1. Hay que tomar en cuenta que el campo magné-

tico es t r id imens iona I y que las distancias a que ha

remos mención en las tablas N9 I y N9 2 , sirven
pa ra todas las d imen s iones de longitud, ancho y pro

fund idad, ya sea que estos apa ra tos, equ ipos u obj e-

tos se encuentren en el mismo nivel, en un nivel in

ferior o en un nivel superior.

A continuación podemos aprec iar las tablas menc iona-

das.



INFLUENC IAS SOERE EL

M I N IHAS

DE 0,5 t

CAHPO HAGN ET ICO.

PARA

99

DE ALTA

VEHICULOS

DE ALTA -

TAELA

EXTERNAS

Ne I

DISTANCIAS

UN CAHP O

D I STANC lA (m)

?

12

12

r5

l5

OEJETOS, EQUIPOS

REFUERZOS DE AC ERO EN TECHO Y

PlS0: 15 Kg/n?.

VIGAS DE ACERO

S ISTEI.,IAS DE TRANSPORTAC ION

HOSP ITALAR IO

GENERADORES POTENTES

FRECUENCIA.

A S C E N S O R E S , C AH I ON E S ,

L INEAS DE TRANSHISION

POTENC IA.

T RAN S FO RHADO RE S DE

CIA.

ALTA POTEN

1



TABLA NS 2
¡taL¡OT¡e/f

INFLUENC IAS DEL CAHPO MAGNETO SOERE EQUIPOS

CERCANOS

DISTANCIAS HINIHAS PARA UN CAHPO DE O,5t

DISTANCIA(m) EQU IPOS

100

COHPUTADORES

EQU IPOS DE TELEV IS ION, PANTALLAS

DE C014PUTAD0RES, HON tT0RES.

'IARCAPASOS 
EN D IRECC ION PERPENDI

CULAR AL EJE DEL HAGNETO.

¡TARCAPASOS EN D I RECC ION DEL EJE

DEL HAG N ETO.

UN I DAD DE RAYOS X

UN I DAD DE tlEDlCINA NUCLEAR: CAHARA

DE RAYOS GAHHA

5

7

6

8.3

r5

Tomado de Stuart Young.
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6.2.1. Suelo conductor

Pa ra garantizár un funcionamiento seguro de -
los sistemas y pa ra preven ir cua lqu ie r daño

por ca rgas electrostáticas es necesa r i o veri
ficar si el suelo satisface o no las exigen-

cias de las especif icac iones indicadas.

La formac ión de la electricidad electrostática

depende p r inc ipa lmen te de la humedad del me

dÍo ambiente, también depende del tipo de

piso. Pa ra protegerse de la electricidad

e lec t ros tá t ica es necesa r io observar las si
gu ientes normas:

a. Man tene r la humedad relativa del a i re. (Ver

6.j.3.)

b. Reduc i r la resistencia eléctrica del recu-

del suelo,brimiento

c. Pone r a tierra toda s las partes conductoras.

El recubrimiento del

gro de e levada carga

ble para pe rsonas n¡

sue lo d ebe evitar

e lec t ros tá t ica no

equ ipos; por otro

el peli

pe rm i s i

lado de
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be tener el

trico para

secuenc ia de

con fuentes

suficiente aislamiento

prevenir accidentes como

un contacto involuntario
de corr¡ente eléctrica.

e léc

con

No son permisibles

trostát¡cas mayores

brimiento del suelo debe poder

e I e c t ro s t á t i ca s

aprox ¡madamen te

norma DIN 54345.

na r I a s ca r9as

ra p i d e z ,

según

ciente

g u n do s ,

las

de 1

tens iones

3 Kv. El

e lec-

recu

elimi-

con suf i

dia

de

En la f igura N9 3\, se muestra un

grama completo del tipo de suelo,

la forma como debe ser ¡nstalado

se muestra el blindaje usando

t¡ras de cobre.

v

las

Ver f igura

te. -

Ng 34.- en la pá9ina siguien
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soporte e

.c One
/¿" p

del

x

Lm

c
on
O.lmm. C u.

zocolo de
PV.C.

bo ldo so s
co ndrr toros

de P.VC.

n

-l

peqomen
conductor t;ffi

en nc SG oloo omp
t bo Pro rro E( )enc
Cu.

hito

Figura Ne 3\.- 0tAGRAHA DEL TtpO DE SUELO

\

\\
\\

:II
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6.2.?, protecc¡ones contra interf erenc ias en la

seña I de RF; blindaje del amb iente hos-

p i ta I a r io

Par¿ poder obtener imágenes de bue-

na calidad, no sólo es necesario te
ner un campo homogéneo, sino que tam

bién es importante ev¡tar las interfe
rencias a las señales de RF y a la _

señal de NMR recibida. Esto se Iogra

siguiendo las normas de distancias de

la tabla Ne l.

Linzu de luerzo
del ccmpc
m og netiC o. ----7'

l'lm.,lG 2) Piso

I a Piso.

PB

5ótono

! Refg6¡2s 6
Ace r o.

F igu ra Ne 35,- D IAGRAHA OE BLTNDAJE DEL AHBIENTE

HOSP ITALAR IO..

l2m lG
7m3G \'
6trI]OG
5rñ3Q \

p I F E
FI

I

\
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Temb ién se obtienen imágenes

dad, rea I izando el blindaje

c¿ en la f igura Ne 35.,

la pág ina anter¡or.

que es tá en

SE

en

de buena

como se

ca I i -

ind i

6.3. REQUERIHIENTOS AMBIENTALES

El es tud io de

basa en las

friamiento y

los requerimientos amb¡entales

cond ic iones del sistema de

en la humedad.

Es muy importante el papel del sistema de

enfriam¡ento; de él depende lEs condiciones

6ptimas de trabajo, tanto para el opera-

dor, médicos, computador y especialmente -

del equipo de resonancia magnética.

6.1.1. Condiciones c limáticas Pa ra e I equ ipo de ilR I

Pa ra las cond ic iones cl ¡máticas de este equipo

el d iseño del sistema de climatización se de
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term ¡na según la emisi6n té rm ica del equ i po -
de HR I ; dependerá s i es tamos t rabaj ando con -
un magneto res ist ivo, s upe rcon duc to r o perma-

nen te; tamb ién de pende rá del fabr icante del

equipo,

Para un equ ipo, con magneto permanente no ha

brá neces idad de realizar n ingún cálculo ya

que este equ ipo no tiene pérdida de potencia

por disipación térmica, Es importante cons¡-

derar a la fuente de poder para efectos del -

diseño del sistema de c¡imatización, la poten

cia a p rox ima da requerida es de 40 Kw.

Pa ra un equipo con magneto res ¡sti vo que gene

re un campo 0.15 f disipará 350.000 BTU,/hr

con un requerimiento de energía de 85 KVA tri
fás ico. El sistema de enfriamiento pa ra este

tipo de equ ipo requer i rá: 95 Lt de agua/m¡n.

Pa ra un equipo con magneto superconductor que

gene re un campo de 0.1 T disipará |00.000 BTU/

hr, con un requerimiento de energÍa de 25 KVA

max, trifásico, El sistema de enfriamiento -
pa ra este t ipo de equ ipo requer i rá: 2 Ltlhr -

de n it rógeno líquido, 0.5 Lrlht de helio lÍ



r07

qu ido y

der.

3Lt/min de agua para la fuente de po

Estos da tos son gene ra les y es ta rán sujetos a

camb ios depend iendo de ia tecnología de cada

fabricante. El rango p romed io pa ra estos am

b ientes hospitalarios está entre +l5oC a +24oc.

6.3.2, Cond ic iones climáticas de la sala de proceso

de da tos (el computador)

Por razones vistas anteriormente, los amb¡entes

de la sala de datos y del sitio del equ ipo son

amb ientes sepa rados, por lo tanto, tend rán di

ferentes pa rámet ros pa ra el d iseño del s is tema

de climatización de la sala de datos,

Pa ra este d¡seño hay que incluír Ia em is ión

térm¡ca de las personas promedio que permanez-

can en la sala de datosi tambián se debe in

ciuÍr la d is ipac ión térmica de la iluminación
de la sala, la temperatura del medio amb iente
exte r io r, y la ir rad iac ión solar a t ravés de

las ventanas si fue ra el caso. Resulta aconse

jable dejar un ma rgen de seguridad de por lo -
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menos de un 25

estimadas.

Ntk,OTEGII
Z por enc i ma de las ex igenc ias

El sistema de acond ic ionam iento de aire ha de

estar provisto de dispositivos de control de

tal manera que se desconecte automáticamente,

en ca so de avería.

E I s i s tema

nec ta r a la

HR I .

de c I ima t izac i6n no

acome t ida e léctr ica

se debe de

de I equ ipo

co -

de

6.).3. Humedad del ambiente ho s p i t a I a r i o

La humedad relativa permisible del

del 50 Z, sin condensación, con un

tre 4o "a y 60 Z.

a I re es

rango en

r,
LI



C A P I T U L O VII

ASPECT0S CLINIC0S : ApLICACTONES

En el cap í tu lo Vl, se ha hecho h incap ie en los daños que

puede causar el campo magnét ico sob re tarjetas magnéti -

ca s, discos magnét¡cos, marcapasos, etc. Tamb ién de la

incidencia del campo magnético sobre objetos ferro-magné

ticos sue I tos, conv ir t iéndo los en proyec t i les en poten

cia. Ahora tenemos que hablar de otros t¡pos de

daños que puede causar el campo magnético.

Pac ien tes con ma rcapa sos no

equ ipo de l',1R I

pueden ser sujetos a exa

minarse por un

Pac ien tes con

cranea I deben

ser examinados

ción usa unos

f e r romag né t icos,

historial de cirugÍa de a neu r isma intra-
ser cons ide rados cuidadosarnente antes de

en un equ i po de HRI; este t ipo de opera-

clips, los cuales en su mayoría son

causando dos t ipos de daños:

El primero es que el clip experimenta una gran fuerza
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de t racc ión hacia el magneto, llegando a

daños internos y externos en el paciente.

E I segundo

llBurOTESI
ca usa r ser ¡os

ga r en

em ¡te

el

daño

á rea

el cuerpo se

ocurre 5t es

donde es tá el

resonancig

la señal

que la

clip,

t iene

de NHR

lu

que

cau

sando pérd ida de

las que detectan

ve atraída por este pequeño

seña I en las bob inas de RF

clip
que son

es ta seña I .

Esta porc ión de seña I que llega a nues t ra pequeña,,ante-

ñárr¡ p rodu ce un patrón de onda es tac ionar ¡a, la cua I ori
ginará un aumento de temperátura en el clip con el con

s igu ¡ente daño pa ra el pac iente. La def ic ienc ¡a de la

seña I rec ib ida por las bob inas de Rf se man if iesta en Ia

deg radac i6n de la imagen.

Existen otros objetos metálicos como las joyas, anillos,
€retes, etc., los cua les no presentan r iesgo para el cam

po magnético, pe ro si presen tan molestias pa ra la calidsd
de la imagen, inc lus ive es tos obj e tos pueden ser de fan

tasía, los cuales pod r Ían ser facilmente magnet izab les ,

disparándose hacia el interior del magneto. En estos

casos paia recuperar estos objetos hay que apag€r

el magneto con las consiguientes molestías en tiempo y

dinero deb ido a los mater¡ales c r iogén icos como el he

E t\



lio y el nitrógeno.

El metai usado en

en la imagen.

Pa ra solucionar estos

se co locan detectores

lll

los ca lces, tamb ién p roduce degradación

p rob lema s

de metales

de los

en la

obj e tos metá I icos,

an tesa la del siste
m¿ .

Pac ien tes con prob lemas

cu id ado deb ido a que el

es restringida.

de epilepsia, t ienen un espec ia I

acceso al área donde se exam inan

Es común el síntoma de claustrofobia, en la mayorÍa de -
los pacientes; los doctores y las enfermerrs t¡enen que

tener pac ienc ia para calmar a los pac ientes; en casos

extremos se pue de usar sedantes.

Actualmente se está comenzando a usar agentes de contras
te en c ier tós t ¡pos de pa to log Ía s; por ejemplo pa ra tumo

res muy pequeños donde la resolución de la pantalla dif í

cu lta la evaiuación de éstos se emplean agentes de con

traste los cua les nos determin¿n ias caracterÍsticas de

es tos tumores; como ej emp lo tenemos el conduc to audi t¡_
vo interno.
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El agen te de contraste más usado es el Gd - DpTA

compues to de gado I Íneo. Este agente p rod uce un

de la temperatura y dolores de cabeza.

se lo está

que es un

a umen to -

proban

I rnf a

Ex is te otro

pruebas; es

do en la

t ¡cos,

el ác ido ferrilínico,

detecc ión de tumores

¿gente de contraste el cua I todav ía es tá en

en los gangl ros

Cada d Ía las ap I icac iones de la resonanc ie magnét ica nu

clear son mayo res; no cabe duds que el mejor diagnóstico,
de cua lqu ier parte del cuerpo humano, se lo rea I iza con

la resonanc ia magnét ice nuclear, las imág en e s en v ivo

del cuerpo humano son como si pud iéramos ver adentro del

cuerpo humano; las tomas de las imágenes se pueden -

realizar en dos y tres dimensiones y en cualquier plano

o corte. Las fotos Ns 6 y lt: 7, son un ejemplo de la ca

pacidad del sistema.

Ver fotos Ne 6 y Ne 7., en la siguiente pág ina, -
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Fotograf Ía Ns6.- INRCE¡¡ TR tD THENS TONAL DE UN CORTE EN LA

CAEE ZA (CORTE REAL IZADO POR EL S ISTEHA -

DE HRI EN VIVO SIN CIRUGIA).CORT.SIEHENS.

Fotograf ía Ne 7 VISTA OE UN PLANO INCL INAOO DE UN CORTE

SAG IIAL DE LA CAEEZA.-

I

Ia.(

§

I
l.



7.I, ESPECTROSCOP IA LOCAL IZADA

en d ía la resonanc ía magnét ica of rece una gran

determ inac i ón de tej i dos patoló9icos y

j idos sanos.

Es ta determinación entre los d ¡ferentes t ipos de

tologías siempre será difÍcil de diagnosticar; en

merosos casos de tumores de cerebro es necesario

cer una biopsia pa ra conf irmar el diagn6stico.

Hoy

taja en la

r t4

ven

pa

NU

ha

t

La espectroscopÍa t iene como objet ivo e I aná I is is
bioquímico de los tej idos; para Ésto se hace uso -
de am inoác idos libres, n e u r o t r a n s m i s o r e s , metaboliza

dores de ene rg ía, memb ra na s constitut¡vas, etc. Es

te análisis bioquímico nos determinará la pa to log ía

de los tej idos. Como ej emp los de es tos agen tes tene

mos: cho: coline, lac = ácido lác t i co, NAA . ác¡do

nal idÍxico, cr = c i toc romo, etc. Los cu¡ I es siempre

resuenan en rangos espec íf icos.

La fotograf ía Ne B, nos muestra

ce reb ro produc ido por cáncer al

TASIS DE CANCER DEL PECHO.

un tipo de cáncer al

pecho, I I amado HETAS

Ver en la siguiente página.-
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En la f otograf ía Ns

de cáncer

B, e n c o n t r a mo s

del pecho (ver

un8 me

p¡g rnatastasis

anter ior) .

Este

y hü

pecho.

agen tes

cuencias

eSpectro

porcentaje

cando las

cáncer

s ido

en e I cerebro

del

es tá loca I i zado

produc¡do por el cáncer

En la foto izquierda , el

ña es de tejido sacro,

eSPectro

donde

de l¿ se-

todos I os

sus f.9

que el

el gran

tumor, opa

transm¡sore5 resuenan a

espec í f i cas, m ien t ra s

de la derecha muestra

de Coline en e¡

otras señales.

Además del cáncer que acabamos de conocer,

existen otros tipos de cáncer, tsl como lo
observaremos en las fotografía N9 9 y N9

10, la cual nos muestra otro tipo de

cáncer llamado en este caso üeningioma.

Ver en la siguiente página.-



&.i
.itF
*

z,

z.

=
O

E
o.
o.

)
.J

ú.

I

c¡\

z.

o

r§
L
(,
o

o
LL

-o

C\J
Y-
r.o

Oq
q
E
oN
C\J

l{Jt.-

(¡)
§

OO
r.o
F

-§I

- (f)

-ú

o
.¡-
O

(§

E
.o
o)

.=
C
q)

r
F.-

t



il8

Vemos claramente en la fotograf Ía Ne 9, un corte
axial del cerebro de una mujer de 34

años con un meningioma en el parietal iz
quierdo, produciendo VISION BORROSA en el

ojo izqu ie rdo,

0tro de los casos que presentamos

grafÍas, tenemos en ia Ne IO, a

de aproximadamente 57 años, con

gioma parieto - occipital derecho,

en

un

foto-

hombre

men in-

cen-

que

el

de

UN

Este

tra I

hace

señor

de

presenta un problemr motor

la pierna izquierda, el mismo

manifestación con retardo en

de I p ie izqu ierdo, as í comomovimiento

sus dedos.

Ver fotograf Ía ¡e 10, en la s igu iente pá9 ina. -
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7.?, IHAGENES DEL S ISTEHA HUSCULO ESOUELET ICO

La resonanc i a magnét ica está revo I uc iona n do la prác_

t¡ca radiológica del s is rema múscu lo - esquelético ;

la sens it iv idad del con t ras te de los tejidos, la ca_

pacidad multiplanar y la alta resolución de las bobi

nas de Rf proveen imágenes claras y rápidas del sis
t ema mús cu lo - esquelét ico.

Es necesa r io resa lta r el h echo de que la resonanc ia

magnética no muestra imágenes tan claras de los hrg
sos solos, como lo muestra la tomografía computariza

da. Esto se debe a que l¡ estructura interna
de los huesos posee muy pocos electrones libres
de hidrógeno. En cambio, las imágenes del sistema
múscu lo - esque lé t ico no t ienen igua I ; las fotos -

Ns ll, N! 12, Ns ll, nos muestran la diferencia de

las imágenes del s is tema óseo sólo y del s is tema _

múscu lo - esquelét ico.

En l¿ Pag tna

Ns 1lf ía s

s i gu ien te pod remos

y Ns t2.-

apreciar las fotogra
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IHAGEN SAG I TAL DE LOS HUESOS DE LA

ROO ILLA. -

Fotograf ía Ne ll

Fotogr¿f ía Ns 12. - tHA6E N SAG tTAL MUSCUL0-ESqUELETtCO

OE LA RODILLA.-

¡i,ÍA

"{
a

I

I

I
t

Eq
EqE-ErtlF
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CB

MU

hueso trab¡cu lar

hueso cortica I

múscu lo

122

natural

del co

Fotograf ía Ns l3 I¡IIAGEIi HUSCULO ESQUELETICO DEL

PIE..

7.3. CARD l0L0G tA p0R RES0NANC tA tIAGNETtCA

entre el f luj o sanguíneo y el tejido suave

razón, permitiendo una eva luac i ón clara

El estudio del coraz6n por medio de la resonancia

magné t ic¿ se ve benef iciado por el contr¿ste

de I as

a

t

I

\
.?

ú

I



aurículasr ventrículos y de las ¿rter¡as sin el uso

de agen tes de contraste.

Además del análisis multiplanar

cia magnética se puede hacer un

I as func iones de I corazón en

rac ión o de a I quna seña I de

123

que ofrece Ia resonan -

estud ¡o d inámico de

func i6n de la resp i-

un e I ect rocard ióg rafo.

Como ejemplo, para ilustrar la manera corno

ñales del corazón, la fotografía N9 14, nos

te con una bobina tipo solenoide.

se detectan las se

mues t ra una pacien

I4.- EJEHPLO DE LA APLICAcIoN DE LA BoBINA DE RFFo toq ra f ía rr9

EN EL CORAZON.-

-G.,

¿ .u
-
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-Las fotogr¿f ías Ne 15, nos mues t ra un ciclo comp le to

del co razón en func ión respiración.

Fotog ra f ía Ne l5

Las

CICLO COHPLETO DEL CORAZON

EN FUIICION DE RESPIRACION..

de

fotografÍas Ns 16, Ne

es rud ios d inánr icos

l7 y Ne 18, son ejemplos

riel corazón.

Ver en la siguiente pá9ina.-

I
i
I

II
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Fotografía N9 I6.- VoLUNTARIO NORI,IAL. IHAGEN CONsEcUTIVA
rEN tDA DE uN ctcL0 cARDtAC0,pERHtTE
LUAR LA O INAt.,I ICA DEL 11 IOCARDIO,
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\a
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/(I

)

t
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\- t

I7.. HUESTRA RUPIURA DEL
LAR. ANEUR I5IlA ARTERO
VENTRICULAR.-

INTERVENTRICU
coN DEsvtAcToN

SEPTUM
SEPTAL

Fotografía N:

5

I

\
n

5

E

rF

.a

_l

a
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Fotografía rl I8.- ANEUR¡¡1A A ISLADO DEL ARCO

AORT ICO

t
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e
§

I
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7.q. ANGt0cRAFtA !13 u t OTECI

Una de las nuevas aplicaciones de la resonancia mag

n€t¡ca es la ang iog ra f ía. por primera vez se puede

observar con clara definición al sistema de venas

y arterías del cerebro, el cua I perm ¡ te diagnóst¡-
cos como aneurismas, oclusiones, estenosis, y

malformaciones atrio - ventriculares.

La fotograf Ía Ne I 9, nos mues t ra la forma de la bo-

determinar las seña les de NHR,b ina usada para

Fotograf ía Ne 19.- FORHA DE

TERI.l INAR

LA BOEINA USADA PARA DE-

LAS 5EÑALES DE NHR.-

7.

i
I

'-1

P
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La

c ton

fotografÍa N!

corona I

20., nos muestra una proyec

a.

Figura ?0.- PROYECC ION CORONATN:

f

rt

i
t

a {¿q

: \



129

La

una

fotografía

muestra

Ne 21., nos presenta claramente

axial.

t

I

1

)

)
r

*

I
.t

Fotografío Ne Zi.- HUESIRA AXIAL

t I
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CONCLUS IONES Y RECO¡IENDAC IONES

Henns visto la superioridad de la técnica de la Resonancia Hagnética

Nuclear (HnR) , sobre las otras técnicas convencionales corno rayos X,

tomografÍa computarizada, ultrasonido, etc,, en la obtenci6n de imá

genes médicas y su potencial en el diagnóstico médico.

5e ha descrito el procedimiento completo de la resonancia magnética

nuclear , desde la magnetizac ión nuclear hasta los principales méto-

dos para la obtención de imágenes médicas, tomando como ejemplo el

método 2D FLASH desarrol lado por SIEMENS. Se han descrito las

partes constitutívas de un sistema de resonancia magnét ica nuclear ,

así como también se han detallado los criterios básicos para la in:
talación de un sistema de resonancia magnét ica y como complemen-

to se han mostrado imáqenes de espectroscopia localizada, cardiolo-

gía, sistema músculo - esquelético y angiografía, que son las apli

caciones más importantes de la resonancia magnét ica nuclear.

Quedan

clear,

pud i endo

áreas que

sentados ios pr inc ip ios bás icos

sus componentes, los criter ios

ser utilizados como medio de

de la resonanc ia magnét ica

bás icos para su instalación

consul ta en cualquiera de

NU

se descr iben.

las

{
I
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La presente tes¡s es pionera en la difusión de la resonancia magnéti_

ca nuclear, y es un importante medio de consulta debido a la falta de

información que existe en nuestro medio



APENO ICE A

La transformada ráp ida de Fourier (FFT)

La transformada rápida de Fourier es un algoritnro computac¡on¿l que

reduce el número de mu I t i p 1 i cac iones y adiciones requeridas para la

determinación de los coeficientes de la transformada discreta de

Fou r ier (DrT).

El método de la FFT, fue deserrollado por Cooley y Tukey, producien

do grandes cambios en las técnicas cornputacionales usadas en el -
análisis digital espectral (como ejemplo: son usadas en la re

construcción de imágenes por NHR) , simulación de fi ltros.

-v
.e§

Tome en cuenta que el número de Algoritmos tiene que ser progr

Para propositos computaciona les es conveniente definir la cantidad.

y = e-jQT = "-)2 
N

La cua I , denota un¿ un idad de d is tanc ia en e I

amaCo.

\

ángulo -2nlN.

escr ibeesta notación el par DFT dado en 10.4, se

Con
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F (n)
N-1
t

K=0
r (K)

N- |

t
h=0

F(n)w -nk

(a)

(b)

nk ll rur OTECI

1

N
r (K)

Observe que l./nk denota N puntos iaualmente espaciados sobre

el círculo unitario.

Para apreciar estas ideas de la FFT,

so conocido como [Decimación en

varnos a examinar el proce

t ieírpor'.

Supongamos que el número de muestras N es divisible para 2, en

este caso es ventajoso considerar la DFT de dos secuencias cor

tas: una conteniendo muestras f(21) (PAR) y la otra conte-

niendo muestras f (21 + t) (tMPAR); donde:

(N/? -t)

F (K) r(l)w
N- l

I
l=0

lk (N-r)

+F (K) r (o)t,,o + f (t)(r¡k)l+ r(2) (vk) 2 +f (¡l- I ) (\,rk) N- l

I = 0, 1

I = 0,1
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En el proceso PAR, los términos estarán en un arreglo de dos

F (K) (r(o)wo + r (z) (wk) 2 *

mas.

F (K)

N/2-1
l

t=0

+ (r(r)(

N/2-1

l=0

N/Z-l
L
l=0

llk f (3) (\,+
k )

+))

k 21 f(2r+1)f(21)(\i +

0bserve que estas dos sumas pueden ser combinadas en una expres ión

simple.

,rk, 
(21+l )

I

I
m=0

N/2-l
t

l=0

(2 I +m)f (21 m) (t/+
k

)

t N/2-1
'T T

m=O l=0
r(2r (wk)'+ ,) (vk ) 

2l

Si ahora hacemos una segunda divis ión para dos' sobre:

2lf (21 + m) (vl es ta operac ión nos I leva a
k

N/2-1
,
I

N/l{- I

T
l=0

N/4-l
l

l=00

f (2 I +m) (w
k 7t f(Al+m)(\.J k lrl

+ f(41+2+m) (t,tk) 
(i{l+2)

su

)
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Pero este resultado puede ser comb¡nado en una expres ión simple

N/4- |

x
l=0

k (ql+zr)

I

F (K)= [
m=0

I0.4. LA HATR IZ FFT

r (41+2 r+m) (\./

N,/¿{- I

l
l=0

I
l=0

f(ltl

f 1(q,o,oP

t
T 0

dos es:

F (K)

el resultadopara f(k) después del proceso de las divisiones por

r (4r+2r+m) (vk) 4l (wk)2t(wk)'

+ 2r + m) (vk)tl (vk)2t(wk)'

La ecuación 10.35, puede ser escrita en forma de matriz.

I

I
m=0

t
r=0

E I proceso

sea cero y

dec imac ión ,

de la decimación continua hasta que los lÍmites sobre I

uno. Así para N=8, se puede denotar el proceso de la

F (K) F(l,m,r) f3 (\,2,1)

I

l
r=0

f z(\,2,o) 
-!f 3(\ ,2 ,1)

l

l
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F(n)=wnkxf(r)

Donde:

F(n) y f (f) son matrices de NXI columnas, mientras que I.Jnk

matriz cuadrada NXN.

es ma

5 i cons ideramos e I caso espec ia I de N=4, tendrernos :

F(0)

F(1)

F (2)

F(l)

f (0)

f(t)
f (2)

f (3)

\y'o

0

\n.o

0

llo

X

l,Jo

1

6

9

0

wl

\Í

2

t'

()3
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