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RESUMEN

En el Capitulo I, se trata de los conceptos basicos de la magneti-
zacidn nuclear; se hace un andlisis de las particulas que poseen
esta propiedad, se describe el concepto de precesidn y resonancia

nuclear.

En el Capitulo Il, se hace énfasis al fenémeno opuesto al de la -
precesion que es la relajacién nuclear; de este andlisis obten
dremos dos parametros importantisimos para la formacién de image

nes médicas que son tl y t2,

En el Capitulo Ill, se ve la incidencia de las ondas electromagné

ticas, especialmente las secuencias de pulsos en la precesién nu

clear y las técnicas de medicidon de tl y t2, mediante estas se

cuencias de pulsos.

En el Capitulo IV, se hace una breve introduccién de la forma co

mo se obtienen las sefiales, ya sea puntual, lineal, planar o volu
métrica, antes de describir los principales métodos de imagenes .

Cabe anotar, que cada fabricante desarrolla su propio método par

-

ticular, por consiguiente seria imposible describir todos los mé



Vi

todos de imdgenes. Para nuestro estudio vamos a escoger como ejem

plo el método 2D FLASH desarrollado por SIEMENS.

En el Capitulo V, se hace una descripcién del sistema, de todos -
sus componentes, su clasificacion, para al final mostrar el siste-

ma completo en forma grifica y en forma de bloques.

En el Capitulo VI, se hace un estudio completo del lugar fisico -
donde se instalard un sistema de NMR; los requerimientos eléctricos
y ambientales son muy importantes debido a la sensibilidad del sis

tema.

En el Capitulo VII, se muestran imdgenes médicas de espectroscopias

localizadas, del sistema misculo - esquelético y del corazén.
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I'NTRODUCCI ON

El diagnéstico médico ha sido beneficiado por los avances tecnolégicos
logrados con los avances recientes. La tecnologia mejorada de Rayos X
la tomografia computarizada (CT) y el ultrasonido han sido las princi-

pales técnicas de imdgenes.

Hoy en dia, esta progresién tecnolégica ha dado un paso adelante  con
la introduccidon de la Resonancia Magnética Nuclear (NMR). Las imagenes
obtenidas por este método proveen imigenes de alto contraste sin ra

diacion ionizante y sin agentes de contraste. Puede ser usado las ve

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

vO.

Otra bondad que presenta el sistema es que puede ser usado como pre
vencion en el diagnéstico de enfermedades en cualquier parte del cuer
po humano. Entre sus mdltiples aplicaciones tenemos la Espectros
copia localizada, andlisis del sistema cardiovascular, imagenes del

sistema Oseo y muscular, etc.

Debido a lo nuevo del tema y por ende a la falta de informa-

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



XIX

sencilla los conceptos bdsicos de la RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR
(NMR), la forma como se obtienen las imagenes médicas y establecer

los criterios de instalacion de un sistema de NMR.



3BLIOTECA

CA PI TULDO I

FUNDAMENTOS DE LA RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

Hasta hace unos pocos afios, el magnetismo no se lo emplea

ba en la obtencidn de imdgenes médicas; recién en la d

| o

cada de los 80, se dan las primeras imdgenes usando éste
método, dando resultados sorprendentes a los investigado-

FesSs

Como primer paso, es conveniente recordar algunos concep-
tos fundamentales acerca del magnetismo. EI magneto o
imdn, es un pedazo de hierro que posee la propiedad de -
atraer o repeler materiales magnéticos como el hierro 0

el acero.

Esta propiedad puede ser natural del material, o artifi-
cialmente inducida por el paso de una corriente eléctrica
por una bobina enrrollada en el material. La fuerza mag
nética es la fuerza, con que el magneto atrae o repele el

hierro. EIl campo magnético es el espacio alrededor del



magneto en el cual esta fuerza es detectada o medida. EI
gauss es la unidad mds comin para definir la intensidad

de campo magnético y se define como la intensidad de cam
po magnético producida por el paso de una corriente de
cinco amperios por un alambre recto de 1 cm., de longi-

tud.
En resonancia magnética se habla de campos magnéticos de
intensidades superiores a los kilogauss (Kg), hasta el

tesla, donde un tesla es igual a 10 kilogauss.

Los principios de la Resonancia Magnética fueron origi-

nalmente desarrollados en Stanford por BLOCK y en Harvard

por PURCELL en 1.946, haciéndose acreedores al premio

Nobel de 1.952.

1.1. MAGNETIZACION NUCLEAR

Cualquier objeto que posea carga y velocidad puede -

crear un campo magnético. Si el cuerpo cargado es

td rotando sobre su eje, producird un momento magné-
tico angular, el cual va a estar en direccidn del
eje de rotacidn con un vector magnético perpendicu-

lar a dicho eje.

Ver figura N2 1.

21
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Figura N2 1.- MAGNETIZACION NUCLEAR

(Tomado de Kean David/Smith M. NMR).

La técnica de la NMR, no puede ser aplicada a todos

los nicleos, sino sélo a los nicleos que tengan las

siguientes propiedades:

a. Poseer la propiedad conocida como giro (Spin).

b. Poseer un nimero impar de protones y neutrones.

E1l momento magnético actda en forma similar a una ba

rra magnética, la cual posee un polo norte y un polo

22
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sur. Ver figura N2 2,

5 P
.

Figura N2 2, MOMENTO MAGNETICO

(Tomado de Keller J. Paul GEN.ELEC.)

La intensidad del momento magnético depende del tipo

de nicleo; el nidcleo de hidrégeno posee el momento -

magnético mads fuerte y gracias a la abundancia de
€ste en el cuerpo humano hace que el nicleo de hi
drégeno sea el elegido para las imdgenes por el méto

do de la NMR.

En el espacio libre, los nicleos atédmicos se encuen-

tran orientados al azar. Ver figura N2 3.a.
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BIBLIOTECA

0
C) 20,
Figura N2 3.a. NUCLEOS LIBRES

(Tomado de SIEMENS NMRI)

Bajo la influencia de un campo magnético Ho, la mayo
ria de los protones se alinean en direccién paralela

al campo, y el resto se alinea en direccién antipara

lela al campo. Ver figura N2 3.,b.

Para nuestro estudio no se va a tomar en cuenta la
magnetizacidn ndc'eo por nicleo, sino mas bien una
suma de nlcleos que a su vez nos dard una suma de

momentos magnéticos por unidad de volumen a la cual
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vamos a llamar MAGNETIZACION (M).

S5

S

Figura N2 3.b. NUCLEOS EN CAMPO MAGNETICO

PRECESION NUCLEAR
PRECESION NUCLEAR: Para poder ilustrar el concepto -
de precesidn, vamos a representar a la magnetizacion

como la figura del giroscopio (o trompo).

Ver figura N2 4, -



el g iy atiaten ens o' 2 O P VRS b
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Figura N2 4,- FIGURA DE GIROSCOPIO O TROMPO

(Tomado de SIEMENS).

En el estado de equilibrio M se alinea con el campo

magnético; si ésta es deflectada o movida de la di

reccion del campo, no regresard directamente al es
tado de equilibrio, en lugar de ello empezard a ro
tar en forma de circulos decrecientes, formando un
cono con su vértice superior, alrededor de la di
reccidén del campo Ho, hasta llegar a su posicidn de

equiibrio. A ésto se llama PRECESION NUCLEAR

Ver figura N2 5§, -

26



Figura N2 5, - PRECESION NUCLEAR
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Con el giroscopio o trompo sucede lo puesto, es decir

€ste pierde su estado de equilibrio debido a la fuer
za del campo gravitacional, que lo hala hacia la tie-
rra.

Para deflectar o mover la magnetizacidn fuera de la
direccién del campo Ho y producir el fendmeno de la

Precesion Nuclear, usamos una fuente de pulsos de

(radio frecuencia). Ver detalles en el Capitulo

RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

RF

Vamos a considerar a la magnetizacién M, como un vec-
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tor sobre el eje Z del plano X,Y,Z, de la figura N2

6.a.

Ho

Figura N2 6.a. MAGNETIZACION EN ESTADO DE EQUILIBRIO

Si un campo magnético oscilante a cierta frecuencia,
es aplicado en el plano horizontal X,Y, a lo largo -
del eje Y, la Magnetizacién se deflectard fuera de
la direccidon del campo magnético Ho. La base de la
Magnetizacidn permanecerd fija mientras que la parte
superior describird circulos. (Ver figura N2 6.b.),
cuyos radios se incrementardn gradualmente, incre-

mentando de esta forma el &nqgulo de inclinacién has

ta llegar @ = 90°, Ver figura N2 6.c.



Figqura N2 6.b. MAGNETIZACION

BAJO LA INFLUENCIA DE UNA ONDA
ELECTROMAGNETICA. -

Z
1LH0
/’f! T e ~
/
\ s —Y
N\ /
///y{iiik__,d"
,//
‘;( i

Figura N2 6,.c.

MAGNETIZACION GIRANDO EN EL PLANO X,Y.

(Tomados de Kean David/Smith M., MRI)
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1.4, FRECUENCIA DE LARMOR
:1IBLIOTECA

Una vez alcanzado el plano X,Y M rota perpendicular

mente al campo Ho y esta rotacién induce una sefal -

alterna que puede ser recibida por una bobina coloca

da en el eje X. (Ver figqura N2 7). Esta sehal es-

tard en resonancia con la sefal aplicada.

La velocidad angular a la cual gira M viene dada por:

W = Y Ho
Donde:
Y i relacion de intensidad del momento magnético

para el tipo de nicleo considerado.

Y i 4257 hz/gauss.,

W- : es la frecuencia en la cual los niGcleos entran
en resonancia, se la llama frecuencia de Lar-

mor.

En la pdgina siguiente podremos apreciar la figura N27.
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Figura N2

i

BOBINA LOCALIZADA EN EL PLANO X,Y PARA DETECCION

DE SENAL DE NMR.



CAP I TULO 11

RELAJACION NUCLEAR: EL RETORNO AL EQUILIBRIO

Como ya se menciond anteriormente, serfa imposible hacer

las consideraciones nicleo por nicleo, y en lugar de ello
usamos una muestra que contenga una gran cantidad de na
cleos. La muestra es colocada en un campo Ho , perfecta
mente uniforme hipotéticamente, asi como también conside
ramos que la posicién inicial de equilibrio estd en la

posicidn vertical.

2.1, RELAJACION TRANSVERSAL 0O SPIN-SPIN

Inmediatamente después de aplicar el pulso de RF to
dos los vectores representativos de los nidcleos van
a continuar fijados en la misma direccién y por con
siguiente todas precesionardn juntas, formando un
dngqulo de fase @, el cual indica la coherencia

de fase, Ver figura N2 8, a.
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Sin embargo, los nicleos de esta muestra, que se en
cuentran en este campo magnético idealizado, experi

mentaran un campo diminuto adicional producido por -

los momentos magnéticos de los niGcleos circundantes.

Por lo tanto existen diminutas variaciones en todo el
campo local de la muestra causando las correspondien-
tes variaciones diminutas en.la frecuencia de Larmor
W. Esto d§ como resultado que después de un cor
to tiempo, los nicleos no estén exactamente en fase

causando pérdidas en la coherencia de fase (AP). Ver

figura N2 8.b.

e . |

@:Angum que formag la magneti-
zacion conrespecto al eje Y.

Figura N2 8.a. MAGNETIZACION EN Figura N® 8.b.MAGNETIZACION
FASE. CON PERDIDA DE FA
SEs
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Este proceso lo vamos a ilustrar en la figura N2 9,
donde se puede ver que inicialmente existe un momen

to magnético (M) grande sobre el eje y cuando todos

los ndcleos estén en fase.

Ver figura N2 9.a,

Figura N2 9.a. Figura N2 9.b.

EL RETORNO AL EQUILIBRIO DE LA MAGNETIZACION

(Tomado de Kean David/Smith M.)MRI.

Después de un corto tiempo (figura N2 9.b.), debido
a las ligeras diferencias de frecuencia, no todos -

los momentos magnéticos estdn en linea y como con



secuencia

se reduce,

(Recordemos que

la que produce

clear) .

Después de otro

ha precesionado

35

BIBLIOTECA

la magnetizacidon en el plano horizontal X-Y

la componente del plano horizontal es

la seflal de Resonancia Magnética Nu

intervalo de tiempo la magnetizacién

mds hacia el estado de equilibrio(Ver

figura N2 9.c.), y ha perdido mis coherencia de fase,

es asi como la componente My es menor.

Figura N2

. 8

Figura N2 9.d.

EL RETORNO AL EQUILIBRIO DE LA MAGNETIZACION

(Tomado de Kean David/Smith M., MRI).
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Eventualmente, después de un intervalo mayor de tiempo
(Ver figura N2 9.d), existe una completa pérdida de
coherencia de fase y los vectores de la magnetizacidon
de los nidcleos se encuentran aleatoriamente distribuf
dos (ver figura N2 9.e.); como resultado de ésto no
existe un componente en el plano horizontal; por lo -

tanto no se producird la seidal de NMR,

La figura N2 9.f., nos muestra la magnetizacidn en el

estado de equilibrio.

FiguraN® 9.,e, Figura N2 9.f.

EL RETORNO AL EQUILIBRIO DE LA MAGNETIZACION

La variacién de los componentes netos My, Mz con
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respecto al tiempo se muestran en la figqura N2 10,

y ﬂ ﬂ Constonte de decaimiento exponencial T5

onstante de decalmzento expohencial Ty
1 f '

T
| | |
| |
1y 5 & 5 5
Pulso de RF

Figura N2 10.- DIAGRAMAS DE TIEMPO DE LA CONSTANTE t! y t2

Observando la figura N2 10., vemos que después del
pulso de Rf, la componente My oscila produciendo la

senal de NMR.

La envolvente de la sefal NMR es una exponencial con

una constante de tiempo que la vamos a llamar t2,



Constante de decaimiento exponencial t2

Esta:sefial de NMR detectada inmediatamente -

después del pulso de RF es I|lamada ""Decaimien
to de libre induccién'" o FID (Free Induction

Decay). t2 es la constante de tiempo la cual
describe la pérdida exponencial de la coheren
cia de fase (#), debido a las diminutas varia
ciones en el campo magnético causados por las

interacciones entre los momentos angulares de

36b

los ndcleos (spin). La pérdida de la coheren

cia de fase ocurre en el plano horizontal

o transversal, dando como resultado dos

sindnimos para t2:

1. Relajacién spin - spin.

2. Relajacidon Transversal.

RELAJACION LONGITUDINAL O SPIN-LATTICE

La componente vertical de la magnetizacidén Mz cae a

cero inmediatamente después del pulso de RF y toma

un

largo tiempo en regresar al equilibrio. Este re

torno al equilibrio es también wuna exponencial -



36¢c

con una constante de decaimiento la cual la vamos a

referir como t1,

2.2.1, Constante de decaimiento exponencial t]1

tl es la constante de tiempo debida a la trans
ferencia de energia.de los nicleos que estan -
en precesion hacia otras moléculas grandes que

Nno se encuentran resonando.

Esta interaccién entre los nicleos que estadn -

girando (spin) y las moléculas de los alrededo .Q&
358 /&
-y

res (lattice), da como resultado el término - 13
vTh

'""Relajacidén Spin - Lattice'", la cual es el si

nénimo de t1, Otro término que a veces se

usa para describir este proceso se llama '""Rela

jacidén Longitudinal'. t2 << tl




3.1.

SECUENCIA DE PULSOS DE RF DE 90°

Como se menciond en el Capitulo |, es necesario de
flectar a la magnetizacidén fuera de la direccidn -
del campo magnético Ho , para que ocurra el fendme-
no de la precesidn., Esta defleccidn sélo puede rea
lizarse mediante la presencia de otros campos magné
ticos que no se encuentre en la direccién del campo

magnético principal; existen dos formas de realizar

esta defleccidn:

La primera es usando un magneto o imdn permanente Y
colocandolo en el eje Y o X, lograremos que la mag

netizacion esté sobre el plano XY.

La segunda forma es usando una secuencia de pulsos
de RF en cualquiera de los dos ejes del plano XY a
la frecuencia de resonancia de los nidcleos de la

muestra; es decir, hasta tener un a = 90°.

En la siguiente pdgina podremos apreciar claramen-

te la figura N2 17,

38



CAP I TULO 111

ONDAS ELECTROMAGNETICAS: SECUENCIA DE PULSOS

La sefial de NMR generada posee como toda sefial electrOmaﬂ
nética una amplitud Ao, frecuencia, fase y duracién de la
resonancia (t2). La amplitud de la seial es proporcional
a la densidad del Protdn (recordemos que la intensidad -
del momento magnético depende de la densidad del protén).
Esta amplitud es eventualmente expresada en valores de

intensidad en una imagen.

No se puede obtener informacién de t] y t2, de una sefal
de NMR generada por un sélo nicleo con un solo pulso de
RF. Sin embargo, si se usa una secuencia de pulsos la
amplitud de la sefal serd cambiada. No solamente con
tendrd la informacién de la densidad del protdén, sino tam
bién informacidén concerniente a t1 y t2 de la muestra
Existen tres técnicas para medir las constantes ge tiempo

tl y t2.
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Figura N® 11. DEFLEXION DE LA MAGNETIZACION POR MEDIO DE UN IMAN
Y DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA.-

3.1.1. Técnica saturacidn - recobro para medir t]

TECNICA SATURACION - RECOBRO:

La secuencia de pulsos mds simple es 1lamada
saturacion - recobro. Aqui los pulsos de 90°
RF son aplicados repetidamente a la muestra vy
la sefal de NMR es medida después de cada
pulso de RF, El tiempo de repeticidn o el

tiempo entre los pulsos es referido como tr.

Si tr es largo, tal vez 3 a 4 veces tl1, todos
los ndcleos tendrdn suficiente tiempo para

regresar al equilibrio antes del préximo pul
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BIBLIOTEC/
so de RF; ésto dd como resultado que Ia ampli

tud de la sefal NMR (Ao) después de cada pul
SO0 contenga solamente la informacién de la den
sidad del protén. Si el tiempo tr es mucho
menor, por ejemplo aproximadamente iqual a
tl, entonces los nicleos no tendran el sufj-

ciente tiempo para retornar a la posicién de
equilibrio antes del préximo pulso de RF. (Re
cordemos que tl, es la constante de tiempo -

que describe el retorno al equilibrio y no es
el tiempo total hasta el equilibrio). La am
plitud de Ao de la sefal de NMR es funcién de
la componente vertical Mz previa a la aplica-

cién del pulso de RF. Asi, si los ndcleos no

tienen el suficiente tiempo para retornar al

equilibrio, Mz es reducido y por ende la se
nal es pequena. La amplitud Ao de la sefal
en saturacion - recobro, serd una funcidn de

la densidad del -protén de tr y de tl. (Ver fi

gura N2 12).

Seguidamente del pulso de 90°RF la componente
vertical Mz tiene la misma magnitud que la -
componente horizontal My., después de la apli

cacion del segundo pulso de 90°RF, las compo-
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nentes de My y Mz no han regresado a su tamafo
original, por consiguiente, la seial de NMR Sig
rd mds pequefa, para un corto tiempo tl., Si el
tiempo tl1 es largo, la sedal de NMR serj3 mucho

menor.

J0% S0+
RF ‘&——ﬁ——TR —>l

CORTO Ty __.L oo L_

LARGO T, j [ -

Figura N2 12.- DJAGRAMA DE TIEMPO DE LA TECNICA SATURA
CION - RECOBRO.-

SECUENCIA DE PULSOS DE RF DE 180°

El angulo de inclinacién a depende b&sicamente del

producto de la amplitud y de 1la longitud del pulso -
de RF aplicado; entonces, es posible mover el vector
magnetizacidn M a cualquier dngulo & deseado, de

hecho M puede ser completamente invertido de su



posicion original; a esta cantidad de energia reque-
rida para lograr esta inversién se la |lama pulsos -
de 180°RF.

El dngulo de defleccién es igual a:

(0 A Arf x tp

Donde:

Arf : es la amplitud del pulso de RF

tp : es la longitud del pulso en la amplitud de

segundos,

Es comin considerar a la amplitud Arf como una cons-

tante K, quedando como variable Tp.

a = K . Tp

3.2.1. Técnica Inversién - Recobro para medir t]

TECNICA INVERSION RECOBRO:

Las senales de NMR obtenidas por este método
contienen mds informacién de tl1, que el méto-

do saturacidén - recobro.

42



43

Dos pulsos diferentes de RF (180°y 90°), son
aplicados antes de que se produzca la sedal

de NMR; este par de pulsos es repetido cada
tr. El principio de la técnica lnversién -
recobro, es similar al de Saturacidn - reco-
bro; en ambas no se da suficiente tiempo al
ndcleo para que retorne al equilibrio antes

de que el pulso de 90° RF sea aplicado. Ver

figura N2 13,

. _ Invcrsion
M |
, -
|
CHOCH
(] &
tsuzdo de Put oiBO“ IQecobNJ Pulso QJ"
equtlibrio RF
™
Figura N2 13.- DIAGRAMA VECTORIAL DE LA TECNICA

INVERSION-RECOBRO.
(Tomado de Stuart W. Young. NMRI Basic Principles)

La diferencia es que la magnetizacién Mz es -

fijada inicialmente a 180° antes que a 90°,c



mo en el primer método. AVBLIOTECA

Después de aplicar el pulso de 180°de RF exis
te un retardo durante el cual Mz retornara al
estado de equilibrio; el valor inicial de Mz
es negativo y se va volviendo menor, pasando

or cero incrementandose radualmente después.
b

La aplicacion del pulso de 90°RF, durante
te retorno al equilibrio produce una sefal

NMR cuya amplitud contiene la informacién

tl como en el caso de la técnica Saturacién - ~ 7 .
BIBLICTESS

recobro.

El retardo de tiempo entre los pulsos de 180°
y 90°, determina la cantidad de informacién -
tl contenida en la amplitud de la sefal de -
NMR. El tiempo entre los pulsos de 180°y 90°

es llamado tiempo de inversidn ti & T (tau).

La amplitud de la sefnal de NMR serd una fun

cion de la densidad del protén, de tr y de t1/

Ver figura N2 14, -

La constante de tiempo t2, no se mide con -
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ninguno de estos dos métodos.

180° 90°

e A TI B
CORTO T LS i
LARGOT] W - —= "—'—Q_—‘,\

Figura N= 14.- DJAGRAMA DE TIEMPO DE LA TECNICA INVERSION
RECOBRO. -

(Tomado de Kean David/Smith M., NMR).

Técnica SPIN - ECO para medir t2

Como ya se vié anteriormente el "el decaimien-
to de libre induccién'" (FID), es causado por

la pérdida de coherencia de fase de los momen-
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tos magnéticos. En la practica, esta senal

de NMR, obtenida se ve afectada también por
las pequefias variaciones constantes del cam
po magnético Ho aplicado. Combinando estos

dos efectos vamos a tener un t2* igual a:

1 i Lo, ]
L2 t2 tZmagn
Donde:

1/t2magn: es causado por las pequefas varia

ciones del campo magnético externo.
17t2 : es la constante de tiempo que des
cribe la pérdida exponencial de

la coherencia de fase.

Estas pequefias variaciones del campo magnéti-

CO externo, hacen gue ciertos protones experi

menten un ligero campo mds fuerte y otros un
ligero campo mds débil. Los protones que ex
perimentan el campo mas fuerte (Mh), van a

precesionar con una frecuencia un poco mayor

que los otros (M1). Debido a ésto, los pro
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tones del campo débil se moverdn mids despacio
y atras de los protones del campo fuerte. (Mh).

Ver figura N2 15,

RAPIDOS

Figura N2 15.- DIAGRAMA VECTORIAL DE PROTONES LENTOS
Y RAPIDOS.-

(Tomado de Kean David/Smith M. NMR) .

Si la muestra es expuesta a un pulso de 180°,
€sto produce una rotacidn adicional de 180°al

rededor del eje X.

Esto dd como resultado que las componentes de

Y de la magnetizacién, cambien de signo, mien
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tras que las componentes en X no se afectan.

El efecto del pulso de 180°es tal que los -
protones del campo débil Ml estdn adelante

de los '‘protones del campo fuerte. (Ver figura

N2 16).

Figura N= 16.- DIAGRAMA VECTORIAL DE PROTONES LENTOS Y
RAPIDOS DESPUES DE APLICAR EL PULSO DE
180°RF.

(Tomado de Kean D./Smith M.)

Dando como resultado una senal creciente - de-
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creciente. La amplitud de esta sedal, es pro
porcional a la densidad del protén y a t2.Ver

. o - - - »
figura N® 17.- Para imdgenes médicas se usa uno o

dos pulsos de 180°.

90° 180° 180° 180°

| B | f N |

Figura N2 17.- DIAGRAMA DE TIEMPO DE LA TECNICA SPIN-
ECO.

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

En la grafica N2 18.a., se muestra la curva
que describe la relajacién transversal, la
formula que describe este comportamiento
es la siguiente:

~tlt2
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Figura N= 18.a. CURVA DE LA RELAJACION

TRANSVERSAL. (DIAGRAMA DE TIEMPO)

(Tomado de Stuart W. Young).

En la figura N2 18.b., se muestra la curva que

describe la relajacién longitudinal , la férmu

la que describe este comportamiento es la si
guiente:
ok O A
M = -
() M, (1 e )

e

—d

Figura N2 18.b,.CURVA DE LA RELAJACION LONGITU
DINAL. - (DIAGRAMA DE TIEMPO)



CAPI TULO 1V

METODOS DE IMAGENES POR RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR(MRI)

Para obtener imdgenes de secciones de grandes muestras co
mo es el cuerpo humano usando NMR se pueden adoptar dos

caminos diferentes:

El primer camino, es cuando la resonancia es producida -
por una pequena muestra de volumen; por ejemplo: un cubo
de 1 cm3., y asT cualquier sefnal detectada viene de esta
pequefa regidon cuya posicidén es conocida. Esta pequena -

region puede ser movida de tal forma que las senales de

NMR detectadas podrian formar un mapa de la seccign tomo

grédfica punto a punto.

El segundo camino, es mids sensitivo Yy es cuando la reso-
nancia es producida en un volumen mucho mayor y la infor-

macidn es almacenada en la sefal misma.

Un aspecto fundamental en las diferentes técnicas de im3
genes es la dimensidon de la muestra de la cual la sedal
A

NMR es adquirida. e
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Imaginémonos el cubo ilustrado en la figura N2 19.a., el
cual contiene n voxels (un voxel es una unidad de volumen
el equivalente tridimensional de un Pixel) en cada lado

cuyo volumen total serd n3.

Existen cuatro categorfas de imigenes:

La primera, prcviene de un solo punto llamado también pun

to secuencial, donde la sefal de NMR viene de un voxel.

La segunda es la técnica de lineas donde la seiial provie-

ne de una linea de n voxels. Ver figura N2 19.b.

Estas dos primeras técnicas son un poco ineficientes de

bido a que la senal proviene de pocos nicleos.

La tercera es el método mds comin, usado en la produccidn
de imagenes y es la técnica planar donde la seiial de NMR

es obtenida de un plano de n? voxels. Ver figura N2 19.c.

La cuarta es la técnica del volumen de imigenes donde Ila
sefal es obtenida de un volumen de n3 voxels. Ver figqura

N2 19.d.

ge
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GRADIENTES MAGNETICOS

Hasta ahora s&lo hemos considerado un campo magnéti-
co fuerte, constante y uniforme; sin embargo, para
todas las técnicas de imdgenes por resonancia magneé-
tica, es fundamental el uso de un campo magnético -
adicional menos fuerte el cual puede ser activado y
apagado con cierta rapidez. Este campo magnético -
adicional toma la forma de gradiente de campo lineal
(el gradiente de campo es 100 veces menor aprox. al
campo principal), en la direccién de los ejes X,Y, &
Z. Este campo magnético estd designado por los tér
minos Gx, Gy, Gz vy aunque sus amplitudes varien li
nealmente en la direccidén de las tres coordenadas "

la direccién de todos los tres gradientes de campo -

es la misma que la del campo magnético principal.Ver

figura N2 20,

c A

i Campo Magnetico Principal e T Gy
Ho

= U

T
l o l ' Gradiente de Campo
Campo Total o R

Sl

Ho « Gy

Figura N= 20.-GRAFICO DEL GRADIENTE MAGNETICO APLICADO EN EL
' EJE ¥.=
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EXCITACION SELECTIVA 2| BUIOTECK

Como su nombre lo indica, ésta es una técnica por la
cual la resonancia puede ser producida en una region
seleccionada de una gran muestra. Imaginémonos que
la muestra es el cuerpo humano y estd colocado en un
fuerte campo magnético. Este campo Ho es constante

a todo lo largo de la longitud del cuerpo. Un gra
diente de campo es aplicado en la misma direccién pe

ro varifa a lo largo del cuerpo. Ver figura N2 21,

QTN e
PR Ly,

Gradiente de campo .
magnetico debllp 0_ - =g .__._ht

) H
Campo Magnetico H] H, H H, He o

Frecuencia Larmor  w;  w? w% Wy We

Aplicando pulsos deRFen® 3

Figura N2 21,- GRAFICA DE LA VARIACION DE LA FRECUENCIA DE LAR
MOR POR MEDIO DE LA EXCITACION SELECTIVA.-
(Tomado de Kean David/Smith Michael NMR

Principles and Applications).

Del grafico se ve que el gradiente de campo es menor

en la cabeza y es mayor en los pies, EIl campo mag



nético total experimentado por el cuerpo es la suma
de los dos campos, variando a lo largo de la longi-
tud del paciente desde HI en la cabeza hasta HG en
los pies, Se sabe que la frecuencia de resonancia,
estd relacionada directamente con el campo magnético
Ho siendo menor en la cabeza (W1) y mayor en los -

pies (W5).

Ahora tenemos diferentes frecuencias que pueden ser
aplicadas para producir resonancia en diferentes par
tes del cuerpo. Si aplicamos una frecuencia W3 reso
nardn solo los nicleos de la seccidn transversal] que

se encuentran en esta parte del cuerpo.

Es posible aplicar simultdneamente un gradiente mag-
nético a través del paciente en adicién con el gra-

diente a lo largo de su cuerpo, con ésto obtenemos -
que la resonancia se realice en una lTnea en vez de

un plano.

Para reconstruir una imagen tridimensional se usan -
los tres gradientes magnéticos los cuales son per

pendiculares entre s7.

Bidsicamente, las técnicas usadas en NMR involucran -

una serie de opciones considerando la secuencia de

56
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pulsos de 90°6 180°y el tiempo o secuencia con que es

tos pulsos se repiten.

Estas opciones son usadas para determinar las diferen

tes caracteristicas de los tejidos.

Las transformadas de Fourier, son importantes en la
reconstruccion de imdgenes de resonancia magnética.Es
te es basicamente el método para convertir la forma
de onda compleja expresada en rangos de amplitud en -
un periodo de tiempo a la componente en frecuencia -
de esta forma de onda en amplitud Vs. frecuencia. Es
ta transformada de Fourier tiene la desventaja que la
computadora toma mucho tiempo en realizar la conver-

sion, pero existe un método abreviado y mas réapido -

que se llama Transformada rédpida de Fourier (FFT) que

es universalmente usado.

TECNICA DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER EN DOS DIMEN-

SIONES (2DFT)

La técnica que se a vuelto comidn para la produccion
de imagenes de secciones planares o ""tajadas'" de una
muestra es la técnica de la transformada de Fourier -

en dos dimensiones, la cual se abrevia como 2DFT, que



son las siglas del nombre en Inglés.

Este método de imagenes wusa la frecuencia de la
sefial NMR para almacenar informacién espacial,
en wuna dimensidn de una seccidén tomografica y
usa la fase de la sefal de NMR para almacena

la informacidén espacial de la otra dimensian.

Hasta ahora sélo se ha visto la forma como se almace
na tl y t2 en base a la amplitud de la sepal de NMR,
por accion de una secuencia de pulsos. La fase y la
frecuencia de la seflal de NMR no han sido usadas en

ninguno de los métodos anteriores.

Una de las principales herramientas para la obtencign

de imdgenes médicas por medio de resonancia magnética
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nuclear (MRI) ha sido el uso de estas dos componentes:

la fase y la frecuencia. Es conveniente revisar los
principios de la codificacién espacial de informacién

en frecuencia y en fase.

4.3.1. Principio de la codificacién espacial en fre-

cuencia

La codificacion espacial en frecuencia depende
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de la relacién lineal entre la frecuencia de

resonancia y el campo magnético; esto signi-
fica que a pesar de que todos los nidcleos en
una seccidén de la muestra estén preseccionan
do a la misma frecuencia, inmediatamente des
pués de la frecuencia de excitacidn selectj-
va; y si el campo magnético total es variado
en cualquier direccidn, luego las frecuencias
de resonancia de los nlGcleos de la muestra -
variaran de acuerdo con la variacién del cam

po.

Se va a aplicar resonancia a una seccidn -
transversal o '"'tajada" usando excitacidn se-
lectiva a lo largo de! paciente, mediante el

uso del gradiente Gy. Ver figura N2 22.a.

Inmediatamente después de ser aplicado Gy ,
aplicamos el gradiente Gx, que es perpendicu
lar a Gy. Vamos a suponer que 'la tajada' -
contiene dos circulos de nicleos resonantes.
El gradiente de campo Gx es aplicado en el
periodo de deteccién de la sefal de NMR; €5

to hace que los dos circulos de nidcleos reso

nantes experimenten frecuencias ligeramente

diferentes. AsiT la sefal de NMR detectada,

59
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contendra las frecuencias correspondientes a

los dos circulos de nicleos resonantes.

La informacién de la frecuencia de cualquier
sefial detectada puede ser extraida usando el
proceso matematico llamado la Transformada de
Fourier. En la figura N2 22.,a., se puede ob
servar que la frecuencia mayor esta superpues
ta a la menor en la sefial de NMR. Aplicando -
la transformada de Fourier a esta sefal de
NMR, dard como resultado dos picos corres-

pondientes a las frecuencias Wl y W2.

©
6
*h
Gx O_———— - — — - — 'Ho

Campo Magnetico H, H2
Frecuencia Lamor Wi W

[
Sehal NMR F’MM

Transformada ﬂ fL

de Fourier

Figura N2 22.3.CODIFICACION ESPACIAL EN FRECUENCIA

En la parte superior de la figura N2 22.b., se
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muestra una sefial de NMR cuya amplitud contie
ne la informacidén de una frecuencia en el do

minio del tiempo, en la parte inferior se ob
serva una sefal cuya amplitud es la suma de
algunas sefales de NMR, también en el dominio

del tiempo. La transformada rdpida de Fourier

(FFT) convierte esta amplitud en picos de fre

cuencia.
tiem?o e :
frecuencig
g J\_/\ ﬂ
tiermpo :
frecuencia

Figura N2 22.b. SENALES DE NMR EN TIEMPO CONVERTIDOS EN
FRECUENCIAS POR LA T DE FOURIER.-
(Tomado de Kean,D./Smith,M.)

Principio de la codificacién espacial en fase

La codificacion espacial en fase siempre se

usa en conjuncidn con la codificacién espa



cial en frecuencia. (Hay que hacer énfasis en
recordar que la direccion del eje Z es la di

reccion del campo magnético principal.

Para hacer la codificacién en fase partimos -
de la codificacién en frecuencias; es decir s
que realizamos primero la excitacidn selecti

va con el gradiente Gy para obtener primera-

mente una tajada (este gradiente es aplicado

en el periodo de excitacién), luego se aplica
el gradiente Gx perpendicular a Gy en el pe
riodo de deteccién de la sedal de NMR. Entre
el periodo de excitacién y el perfodo de de

teccion existe un intervalo de tiempo |lamado
periodo de evolucidn; y es en este periodo -
de evolucion donde se aplica el gradiente Gz
para realizar la codificacién espacial en fa

se en la direccidn del eje Z,

Durante la aplicacidn del gradiente Gz, los
nicleos precesionan a diferentes frecuencias;
los que estan en la parte superior tendran -
una mayor frecuencia de larmor, debido a la
intensidad total de campo magnético mayor en

la parte superior de la muestra, mientras que
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los nicleos que estdn en la base de la muestra
o tajada, estdn precesionando a una frecuencia

de larmor menor. Ver figura N223

0 X 4 7S
° ) ) A
g ¥y
=
4 "
=z = Y

€« = —3=

&
R

Figura N2 23.- CODIFICACION ESPACIAL EN FASE

(Tomado de Kean, D/Smith M.)

En cualquier instante el dngulo de fase de los
nicleos de la parte superior de la muestra se
ra mayor que el dngulo de fase de los nicleos

de la parte inferior de la muestra. Es impor-
tante resaltar el hecho de que los nicleos con
servan su respectivo dngulo de fase después de

que Gz sea apagado, a pesar de que estén giran

do todos a la misma frecuencia.

Con los conceptos claros, de como se almacena



informacidn espacial, en base a la frecuencia
y @ la fase, el siguiente paso serd extraer -
la informacion codificada para luego ser usa
da en la creacidon de imagenes. No es difficil
darse cuenta que es muy sencillo extraer la
informacion espacial codificada en frecuencia
debido a que cada sefial de NMR detectada al
ser transformada por Fourier mostrara todas
las frecuencias de resonancias de la muestra.
El problema es como determinar la informacidn
espacial codificada en fase ya que para un
mismo circulo de ndcleos resonantes vamos a
tener diferentes dngulos de fase dependiendo,
de su posicidon en el eje Z. Recordemos que en
el Capitulo anterior usabamos una secuencia -
de pulsos para de esta forma determinar en
base a la amplitud de la seifal de NMR los pa

rametros tl y t2.

Para determinar la informacidon espacial codi-
ficada en fase, vamos a tomar una serie de di
ferentes valores de Gz de tal forma que se
pueda hacer un arreglo ordenado de arriba ha
cia abajo de cada sefial de NMR detectada. A

las variaciones del dngulo de fase con respec

to a su posicién en el eje Z le corresponde-

6L
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ran variaciones de frecuencia. Estas wva-
riaciones de frecuencia estdn relacionadas
linealmente con la posicién espacial en el

eje L.

Consecuentemente, se puede extraer la informa
cidén por medio de la transformada de Fourier.
Cada senal de cada valor del gradiente

Gz es almacenada wuna sobre la otra en

forma de wun arreglo de dos dimensiones,

el ndmero de sefales de NMR empleadas
para este arreglo varia en 64, 128, & -
256 y el ndmero de los diferentes -
valores del gradiente Gz varia también -

en 64, 128, 256, de tal forma que es

te arreglo de dos dimensiones es  simg-
trico para los ejes X y Z.

En la pdgina siqguiente podemos observar
la figura N= 24.,, la cual nos muestra

el sistema 2DFT,
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B —

&y / _
Exitacion Evolucion Deteccion

Figura N2 24,- DIAGRAMA DE TIEMPO DE

2DFT
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Técnica 2D FLASH (Desarrollada por SIEMENS)

La técnica 2D FLASH, desarrollada por SIEMENS,
es una derivacion de la técnica de dos dimen-
siones de la transformada de Fourier (2DFT)

El distintivo de la técnica 2D FLASH de la téc
nica 20FT es un pulso de gradiente de ampli-
tud variable llamado ESPOILER que se lo aplica
después de la deteccién de la sefal de NMR y
en la direccion del gradiente de excitacién $E
lectiva, Gy. La fiqura N2 25., nos muestra un
esquema simplificado de tiempos de la técnica

20 FLASH.

Figura N® 25,- ESQUEMA SIMPLIFICADO DE TIEMPOS
OE LA TECNICA 2D FLASH.
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DETALLE DE LA FIGURA N2 25:

Del grafico se puede observar la similitud del
esquema de tiempo con el del 2DFT con la varian
te que en la etapa de deteccidon de la sefal se
ha aplicado un pulso adicional de gradiente en
Gs. Cabe distinguir la diferencia en la termi
nologia usada por SIEMENS, con respecto a la

2DFT., cuya analogia es la siguiente:

Gs : es el gradiente aplicado en la excita-
cidn selectiva donde el subindice s sig
nifica "selection'", equivale a Gy que
es el gradiente que usamos para hacer

la excitacion selectiva.

Gp : Es el gradiente usado para la codifica-
cion en fase de una dimensién y es apli
cado en el perfodo de evolucidn en el
eje Z, su equivalente es el gradiente -

Gz, el subindice p significa fase(phase).

Gr : Es el gradiente usado para la codifica-
cion en frecuencia de una dimensién en
el eje X y es aplicado en el periodo de

deteccidn de la sefial de NMR, su equiva
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lente en el gradiente Gx.

Con la técnica 2D FLASH, la magnetizacién -
transversal residual es destruida por el es-
poiler , aplicado después de la deteccidn de
la sefial. La amplitud del espoiler es varia
da con cada repeticién para evitar formar -

una coherencia transversal entre ciclos.

Desde que la magnetizacidn transversal se -
desfasa previa a la aplicacidon de un nuevo -
pulso de RF y tiende a cancelarse, sélo la
magnetizacion longitudinal alcanza el estado
estable. El estado estable de la sedal es

dependiente de tl y no de t2.

La figura N2® 26., muestra a los vectores
representativos de la magnetizacidn lon

gitudinal 'y transversal en 2D FLASH.

Vemos que inicialmente se ha aplicado un pul
so de RF con un angulo menor que 90°, movien
do la magnetizacion M con amplitud Mo fuera
de la direccidn del eje Z, Después del pulso
de RF la magnetizacidn tendrd una componente

transversal igual a Mo sen a, Yy una compo



nente longitudinal reducida a Mo Cos a . Apli
camos luego el espoiler en direccidn del gra
diente Gy (o Gs) el cual va a anular la compo

nente transversal de la magnetizacién, quedan

do solamente la componente longitudinal redu
cida.
Mo @ _
o .
o MoCos
=> =>
P BN S - - = e
) (/ ) (M qrﬁ( l
/ \\ / \ i b
Estado— Pulso———"  ~~——Espoiler —
__deequilibrio RF _ Recobro

Figura N2 26.,- VECTORES REPRESENTATIVOS DE LA
MAGNETIZACION LONGITUDINAL Y

TRANSVERSAL. -

En la técnica 20 FLASH, la densidad del proton
o t2 serd el pardmetro para la formacidn de

imdgenes; esto requiere que el pardmetro t1 -
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sea eliminado. Por esta razén se trabaja con
tr cortos y para lograr este objetivo se tra
baja con angulos mucho menores de 90°. Con
esto logramos obtener tr, relativamente cor
tos, compardndolos con los de otras técnicas,
a pesar de que la senal obtenida sea pequefa
de amplitud.

La figura N2 27, nos muestra las curvas de t]

para adngulos de 90° y para angulos menores de

902

! M~(1-e TR/ Ty 58
/’-—H‘
il Angulo
pequeno

-

Figura N2 27.-CURVAS DE t1 PARA ANGULOS DE 90°

Y PARA ANGULOS MENORES DE 90°,
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b.3.4, Ejemplos de imdgenes por 2D FLASH

Las siguientes imdgenes han sido producidas -
variando el angulo de inclinacién a vy el
tiempo de repeticidén tr. Cada fila represen-
ta el mismo angulo de inclinacién incrementan
do solamente el tr de izquierda a derecha "
mientras que cada columna presenta el mismo
tr con incrementos del angulo de inclinacién,
de menor a mayor; el resto de pardmetros per

manecen constantes.

Pardmetros constantes:

tiempo de eco : 10 ms

factor de <00M : 1.0

adquisiciones : 2

tamano de la matriz: 256 J
espesor de muestra : 4 mm.

dfigula ¢t 10° dngulo : 10° dngulo : 10°
tr @ 30 ms. tr : 70 ms. tr ¢ 200 ms.
angulo : 30° angulo :30° dngulo : 30°
tr : 30 ms,. tr : 70 ms. tr : 200 ms.
angulo: 90° angulo : 90° angulo : 90°

tr: 30 ms. tr : 70 ms. tr : 200 ms.
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CAPI TULO V

PARTES CONSTITUTIVAS DE UN EQUIPO DE RESONANCIA MAGNETICA

NUCLEAR

Basicamente, todos los equipos de imdgenes por resonancia
magnética nuclear (MR!) estdn formados por los mismos com
ponentes, variando unicamente el tipo de magneto de acuer
do a la técnica empleada. Otra variante gque se encuentra
entre los equipos de MRI es el método de obtencidn de las
imdgenes médicas. Todas estas variantes son objeto de
andlisis econémico y técnico por parte de los fabricantes
inclusive la instalacién de un equipo de MRl de una marca
es diferente a la instalacién de un equipo de MRI de otra

marca,

En el Capitulo VI, veremos los criterios bdsicos para la
instalacién de un equipo de MRI, siendo estos criterios -
aplicables a la instalacién de cualguier marca de equipo.
La fotograffa N® 3, muestra un equipo de MRl instalado y

funcionando.

La resonancia magnética nuclear se encuentra en constante
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estudio por ciertos centros especializados. Asi como tam-

bién

por parte de cada fabricante de equipos.

Fotografia N2 2 .- EQUIPO DE MRI INSTALADO Y FUNCIONANDO

Fon

] .

EL MAGNETO

El objeto mas grande empleado en un equipo de MRI| es
el magneto, cuya funcién es crear un campo magnético
constante a través de un plano o un volumen. En la
pradctica, resulta imposible crear un magneto gue Nos
proporcione un campo magnético perfectamente unifor-

me. La homogeneidad del magneto estd definida en

partes por milldn (ppm), y llega a rangos de 200 ppm.
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Esta homogeneidad puede ser mejorada de acuerdo al -
tipo de magneto que se esté usando y a ciertos ajus-
tes mecanicos y eléctricos realizados gradualmente -
en el magneto., La fotograffa N2 3, pnos muestra el

magneto usado por Siemens.

Fotografia N2 3 .- MAGNETO USADO POR SIEMENS.

5.1.1. Magneto resistivo

El magneto resistivo se basa en el principio de
que se puede generar un campo magnético en un
alambre conductor por el paso de una corriente.

Ver figura N2 28.a.
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Figura N® 28.a Figura N2 28.b,
CAMPOS MAGNETICOS PRODUCIDOS POR EL PASO DE UNA CORRIENTE EN UNA

BOBINA Y EN UN ALAMBRE.-

Si a este conductor le damos la forma circular
de una bobina, entonces el campo magnético al
centro de la bobina serd perpendicular al pla

no de la bobina. Ver figura N2 28.b.

En resonancia magnética se usan algunas bobinas

dispuestas en forma de aros como se ve en la -

figura N= 29,

Con estas bobinas en forma de aros se obtiene -

un campo magnético fuerte y homogéneo para un
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volumen grande. Estos aros magnéticos estan -
construidos con delgadas bandas de aluminio en
rrolladas unas sobre otra debidamente aisladas.
Estas bandas son de 2 mm., de espesor; se esco
ge al-aluminio del resto de los metales conduc
tores, debido a las ventajas que este material
presenta con respecto al peso, costo y resisti

vidad.

Figura N2 29.- ARQ MAGNETICO VERTICAL

Con el magneto resistivo se puede obtener cam
pos magnéticos de hasta 0.15 T; el consumo -
eléctrico para producir 0,1 T es aproximada-

mente 30 KW. Entre aro y aro se colocan tu



"IM OTECA

bos de enfriamiento para disipar el calor gene

rado por los aros.

Estos aros pueden orientarse en forma vertical
(ver figura N2 29), produciendo un campo magné
tico horizontal, & pueden orientarse en forma

horizontal creando un campo magnético vertical.

La mayoria de los magnetos resistivos usan los
aros en posicion vertical y el paciente es co
locado a través de los aros. En los magnetos
que usan los aros horizontales el paciente es

colocado entre los dos aros centrales. Ver fj

gura N= 30,

7 N
% A ] Aros Magneticos

I e T
/‘7 ! i - B d
- e

R R 3 S

I

—Escudo
RF

Figura N* 30.- aARpS MAGNETICOS HORIZONTALES

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



La homogeneidad del campo estd en el rango de
50 a 200 ppm en una regién de 45 cm. de didme

tro.

Magneto superconductor

El magneto resistivo presenta dos problemas -
para campos magnéticos superiores a 0.2 T. E|
primer problema es la inestabilidad térmica y
el segundo es la disipacién de la energia en
forma de calor; entonces, surge la necesidad
de trabajar con materiales conductores que -
presenten baja resistencia para evitar la pér

dida de potencia por calor.

Existen materiales conductores que a medida -
que la temperatura desciende, su resistencia
también desciende hasta llegar a cero ohmios,

convirtiéndose en superconductores.

Este es el principio del magneto superconduc-
tor; al tener resistencia cero la pérdida de
potencia por calor serd cero también. Al -
igual que el magneto resistivo, el magneto su
perconductor también estda formado por aros,sd

lo cambia el tipo de material usado. E] magne

80
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to superconductor usa una mezcla de niobio-ti
tanio en una matriz de cobre; todo ésto se
encapsula en helio liquido para bajar 1la tem
peratura de la bobina a 4°K 6 -269°C., luego
este encapsulamiento es sumergido en una cadma
ra de nitrégeno liquido a 77,4°K & -196°C pa
ra reducir el punto de gasificacién del helio
ITquido debido a que éste es mucho mas caro

que el nitrégeno lfquido. Ver figura N2 31,-

Ventilacion del Helio

B Bobina Magnética
[] Vacio
Helio Liquido

’ L issed o Nitregeno Liquido

Figura N2 31.- CONFIGURACION DEL MAGNETO SUPERCONDUCTOR

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

Bajo estas condiciones de operacién, si se apli
Ca una corriente eléctrica y luego se quita la

fuente de poder, la corriente continda circulan



do por la bobina generando un campo magnético
estable constante sin la necesidad de tener -
una fuente de energia eléctrica. El ahorro -
en el costo de la energia eléctrica est3 ba
lanceado por el costo del helio y del nitrége
no liquido que constantemente tienden a gasi

ficarse y tienen que ser reemplazados con -

cierta reqgularidad.

Si por cualquier razdén existiese una falla en
el magneto, provocando un aumento en el valor
de la resistencia de la bobina, la corriente

eléctrica circulante se disiparia en forma
de calor; @&sto alterard la temperatura del
helio elevdndola sobre el punto de gasifica-

cion, Como no existe una fuente conectada -
al sistema para que mantenga la corriente -

eléctrica, el campo magnético se pierde.

Con este tipo de magneto se obtienen campos -
magnéticos entre 0.15 T hasta 2 T;el campo es
mds uniforme que el campo producido por el -
magneto resistivo, su homogeneidad estd entre
10 ppm y 50 ppm en una regién de 45 cm. de -

diametro,

82
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5.1.3. Magneto permanente

Una alternativa bastante atractiva para evitar

los altos costos de los magnetos resistivo y
superconductor es el magneto permanente. La
Unica desventaja que presenta el magneto per
manente es su excesivo peso; por ejemplo, un

magneto permanente que genere un campo de 0.3T
pesa 100 toneladas. El problema es adecuar o
construir un ambiente hospitalario para esta
condicién de peso. Una ligera ventaja que pre
senta este magneto sobre los otros es que el
campo magnético circundante es de menor inten-
sidad que el de los otros dos tipos de magnetos.
Hasta hace unos 6 afos todavia se trabajaba -
con campos magnéticos pequefos del orden de -
0.1 a 0.3 7T, pero en la actualidad se emplean
campos magnéticos entre 1 T y 2 T, lo cual ha
ce que sea inconveniente el uso del magneto -

permanente.

5.2. BOBINAS DE RF

Como ya se vidé anteriormente, para que exista resonan

cia del ndcleo, es necesario deflectarlo de su posi
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cion de equilibrio a la frecuencia correcta. Esta de
fleccidon se la realiza por medio de los pulsos de RF
en las bobinas de RF colocadas de tal forma que siem
pre produzcan una sefial de RF en un plano perpendicu
lar al campo principal. Debido a que existen dos ti
pos de orientacidon de campo principal existen también
dos tipos de bobinas de RF; la figura N2 32., nos =

muestra los dos tipos de bobinas.

Va1 —— JVEN BobinaRFtipo

( L. _} ______ H "\ silla de montar.
a

BobinaRFtipo
solenoide.

Figura N2 32.-- BOBINAS DE RF PARA LOS DOS TIPOS DE CAMPO
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La figura N® 32.a., es la bobina tipo "silla de mon-
tar' y se la usa para campos magnéticos horizontales
producidos por aros magnéticos verticales. La figu
ra N2 32.b., nos muestra la bobina tipo ""solenoide",
y se la usa para campos magnéticos verticales produci
dos por aros magnéticos horizontales. Las fotos N2

N< nos muestran una aplicacién de estos tipos
Y 5, P p

de bobinas,

tar

o

o

Fotografia N2 4.- Bobina tipo "silla de montar"

(Tomado de SIEMENS)
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Fotografia N® 5,- Bobina tipo "Solenoide"

(Tomado de SI1EMENS)

BOBINAS PARA LOS GRADIENTES MAGNETICOS

Los diferentes gradientes magnéticos se aplican por

medio de bobinas dispuestas en la direccidn de los
ejes de coordenadas X, ¥, Z:; sin embargo, la ampli-

tud de estos gradientes varfa en forma lineal en la
direccion del campo magnético principal. Al igual
que los magnetos resistivo y superconductor, el cam
po magnético de los gradientes es producido por el

paso de una corriente por un alambre de una forma de




terminada. La forma de estas bobinas y la direccidn
de la corriente dependen de la orientacién de] campo
principal. El campo magnético experimentado por el
paciente serd la suma del campo principal mas el cam

po del gradiente.

La figura N° 33., muestra los diferentes tipos de
bobinas para los gradientes con las respectivas di
recciones de las corrientes. La figura N2 33.35., -

muestra la forma mds simple para las bobinas del gra
diente; son dos bobinas dispuestas a lo largo del
eje Z con corrientes opuestas entre si, se las cono
ce como bobinas de MAXWELL; el resultado es un campo
magnético que varia a lo largo del eje Z. Al gra

diente en Z se lo denota como Gz.

N
Gz § \
-
 S—

Ho

Figura N= 33.a. ForMAS SIMPLES PARA LA BOBINA DEL GRADIENTE
EN Z.-

La configuracion de las bobinas para los gradientes

87
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en Xy Y, es mds compleja que para el gradien
te en Z, inclusive pueden ser wusadas indistinta

mente.

La figura N2 33.b., nos muestra la forma de las -
bobinas para el gradiente en X; se lo denota -
como Gx y consta de dos pares de bobinas es
paciadas apropiadamente entre si en forma rectan
gular, formando 90° una de la otra; la direc
cién de la corriente es la misma para todas

las bobinas.,

Ho

[

Figura N2 33.b. FORMAS DE BOBINA PARA EL GRADIENTE EN
x.-

(Tomado de Kean, D/Smith, M.)
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tercer tipo de bobinas es el mostrado en
figura N2 33.c., que es el tipo mas usa
en la actualidad y se 1lo conoce como la

configuracién de GOLAY.

Ver

7
b
D
D

figura N2 33.c. a continuacién:

Figura N2 33.c. FORMAS DE BOBINA PARA EL GRADIENTE EN

Y.

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

La amplitud del campo magnético producido por los gra

dientes esta en el

rango de dos 6rdenes de magnitud -
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inferior que el campo principal; es decir aproximada

mente 100 veces menor.

EL COMPUTADOR

El computador empleado para la obtencién de las im&-
genes médicas por resonancia magnética no es de ma
yor complejidad que el usado en la tomografia compu-
tarizada excepto por algunas funciones de control co
mo el tiempo de las secuencias de pulsos, el envio -
de sefales para manejar el amplificador de Rf y el
amplificador de los gradientes; la sefal de NMR gene
rada se ingresa, al computador y éste se encarga de

realizar la conversion A/D de esta sefial para luego

convertir la informacién digital en imdgenes médicas.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL EQUIPO

En la pagina siguiente podemos apreciar un diagrama

completo del equipo materia de este trabajo.
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DIAGRAMA DE BLOQUES

Computador

DE LA SERAL DE RF TRANSMITIDA

Fuente de RF

Fo

Pequenas variacio
— nes de frecuencia

+ BF

Control de pulsos
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amplitud con for-
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w

Bobinas de RF
dentro del mag
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DIAGRAMA DE LA SESAL DE NNR

BOBINAS DE RF

9

PRE-AMPLIFICADOR
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\

AMPLIFICADOR
Y
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CONVERTIDOR
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COMPUTADOR
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CAPI TULO VI

CRITERIOS PARA LA INSTALACION DE UN EQUIPO DE MRI EN NUES

TRO MEDIO

La instalacidon de los equipos de resonancia magnética nu
clear, ha sufrido vertiginosos cambios en los Gltimos i
anos; antes, en los E.E.U.U., sélo se permitia un ndmero
limitado de estos equipos por estado, ya que el funciona
miento de estos aparatos tenia efectos secundarios como
borrar la informacidén de las tarjetas magnéticas, mal fun
cionamiento de los computadores, e inclusive generaba fa
Ilas en el funcionamiento de los marcapasos de pacientes.
Los ambientes hospitalarios eran aislados para estos sis
temas, debido a la intensidad del campo magnético. En la
actualidad, se ha podido solucionar en gran parte todos -
estos inconvenientes mediante el seguimiento de ciertas -

normas generales, aunque cada fabricante desarrolle sus

propios criterios de instalacién.
6.1. REQUERIMIENTOS ELECTRICOS

Es conveniente resaltar que nuestro interés se cen
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trard en la fuente de alimentacién del magneto ya que

la fuente empleada por el computador no es mé&s comple

ja que la de cualquier otro computador.

B Jis 1

Sistema de Distribucidn

En la planificacién del sistema de distribucign
se tiene que tomar en cuenta futuras instalacio

nes de equipos.

Se recomienda tener una acometida independien-
te con el fin de evitar perturbaciones y sobre

cargas en la red,

Por ningdn motivo se deben conectar otros arte
factor eléctricos como: motores eléctricos, -
sistemas de climatizacién, etc., a la acometi-

da de la red de este sistema.

La acometida debe tenderse directamente desde
el distribuidor o transformador mas cercano al

distribuidor del sistema.

Al distribuidor del sistema se le intercalan
fusibles principales, un interruptor de corrien

te de averia y el contactor del equipo.
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Debido a los elevados picos de corrientes, se

deben usar supresores y fusibles lentos para

evitar dafos en los componentes.

Se debe de incluir en el esquema eléctrico -
del sistema de distribucién, las secciones de
los conductores, valores de los fusibles y se
deben de poner todos los elementos intercala-

dos como transformadores, filtros, etc.

Protecciones contra interferencias en la dis

tribucion eléctrica

Para los sistemas de redes muy propensas a in
terferencias eléctricas o pardsitas, se puede

recurrir a distintas medidas de proteccién co

mo:

a. Independencia de las vias de alimentacidn
respecto a fuentes de interferencia de al-
ta frecuencia, tales como copiadoras, ascen

sores, equipos de termoterapia, etc.

b. Instalacién de transformadores de aislamien

to, estabilizadores magnéticos, etc.
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REQUERIMIENTOS FISICOS DEL AMBIENTE HOSPITALARIOQ

La

adecuacion o la construccién del lugar fisico don

de va a funcionar un sistema de resonancia magnética

dep

de

ende basicamente del tipo de magneto a usarse y

la marca del fabricante; magnetos de baja

intensi

dad de campo hasta 0.5 T no tienen mayor problema pa

ra
de
bre
de

-

51

su instalacion, se emplea un blindaje tipo jaula

faraday que consiste en construir, como su nom

lo indica, una jaula con tiras de cobre de 1 cm.
ancho por 0.1 mm., de espesor, espaciadas entre
de 20 a 30 cm.

Es muy importante tener en cuenta que el sistema de

res

ope

con

cam

onancia magnética puede ser peligroso: para el
rador si no se toman las debidas precauciones ;
cualquier objeto metdlico y que sea magnético puede
vertirse en un proyectil en potencia, ya que el
po externo es tan fuerte que éste lo atraer§ ha
€1, con una gran velocidad, pudiendo llegar a

cia

cau

No

en

de

sar severos dafios en el operador.

solo el campo magnético causa dafos como el borrar

informacidon de una tarjeta magnética, & convertir

proyectiles a ciertos objetos, mal funcionamiento

pantallas de monitores o de computadores,

fallas
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en los marcapasos, etc., sino que también el campo -
magnético puede recibir perturbaciones externas .

afectando la homogeneidad del campo, dando como re

sultado malas im3genes médicas.

Existen tablas donde se indican las distancias mini-
mas entre el magneto y los objetos; ya sea por inter
ferencias que reciba el magneto. Con el propésito de
ilustrar estas distancias se ha realizado el grafico
N2 6.1. Hay que tomar en cuenta que el campo magné-
tico es tridimensional y que las distancias a que ha
remos mencidn en las tablas N2 1 y N2 2 , sirven
para todas las dimensiones de longitud, ancho vy pro
fundidad, ya sea que estos aparatos, equipos u obje-
tos se encuentren en el mismo nivel, en un nivel in

ferior o en un nivel superior.

A continuacidn podemos apreciar las tablas menciona-

das.
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TABLA N2 I s

INFLUENCIAS EXTERNAS SOBRE EL CAMPO MAGNETICO.

DISTANCIAS

UN CAMPO DE

DISTANCIA(m)

12

15

MINIMAS PARA

0,5 t

OBJETOS, EQUIPOS

REFUERZOS DE ACERO EN TECHO Y
P1SO: 15 Kg/m2.

VIGAS DE ACERO

SISTEMAS DE TRANSPORTACION
HOSPITALARIQ

GENERADORES POTENTES DE ALTA
FRECUENCIA.

ASCENSORES, CAMIONES, VEHICULOS
LINEAS DE TRANSMISION DE ALTA -
POTENCIA.

TRANSFORMADORES DE ALTA POTEN

CIA.
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TABLA N2 2.

INFLUENCIAS DEL CAMPO MAGNETO SOBRE EQUIPOS
CERCANOS

DISTANCIAS MINIMAS PARA UN CAMPO DE 0,5t

DISTANCIA(m) EQUIPOS
5 COMPUTADORES
7 EQUIPOS DE TELEVISION, PANTALLAS

DE COMPUTADORES, MONITORES.

6 MARCAPASOS EN DIRECCION PERPEND |
CULAR AL EJE DEL MAGNETO.

8.3 MARCAPASOS EN DIRECCION DEL EJE
DEL MAGNETO,

15 UNIDAD DE RAYOS X
UNIDAD DE MEDICINA NUCLEAR: CAMARA

DE RAYOS GAMMA

Tomado de Stuart , Young.
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Suelo conductor

Para garantizar un funcionamiento seguro de -
los sistemas y para prevenir cualquier dafo
por cargas electrostdticas es necesario veri
ficar si el suelo satisface o no las exigen-

cias de las especificaciones indicadas.

La formacion de la electricidad electrostatica
depende principalmente de la humedad del me
dio ambiente, también depende del tipo de
piso. Para protegerse de la electricidad =

electrostatica es necesario observar las si

guientes normas:

a. Mantener la humedad relativa del aire. (Ver

Bie 3ia Fs ]

b. Reducir la resistencia eléctrica del recu-

brimiento del suelo.

c. Poner a tierra todas las partes conductoras.

El recubrimiento del suelo debe evitar el peli

gro de elevada carga electrostdtica no permisi

ble para personas ni equipos; por otro lado de
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be tener el suficiente aislamiento eléc
trico para prevenir accidentes como con
secuencia de un c¢ontacto involuntario -

con fuentes de corriente eléctrica.

No son permisibles 1las tensiones elec-
trostdticas mayores de 1.3 Kv. EI recu
brimiento del suelo debe poder elimi-
nar las cargas electrostdticas con sufi
ciente rapidez, aproximadamente < 3 se

gundos, seglin norma DIN 54345,

En la figura N2 34, se muestra un dia
grama completo del tipo de suelo, de
la forma como debe ser instalado y
se muestra el blindaje usando las

tiras de cobre.

Ver figura N2® 34.- en 1la piagina siguien

E€w™
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soporte empotrado del
zocalo

onexjon ala compensacicn
de p tenclol(bcrro PE)

’ hilo daPYC.

baldosas

e conductoras

\/ /,\ : de PV.C.
i hrslj X10 e /

0 de

O0.lmm. Cu. /. ‘

pegaments

conductor ‘ 1%5 Js

Figura N2 34,- DIAGRAMA DEL TIPO DE SUELO



Protecciones

104

contra interferencias en la

sefal de RF; blindaje del ambiente hos-
pitalario

Para poder obtener imagenes de bue-
na calidad , no sélo es necesario te
ner un campo homogéneo, sino que tam
bién es importante evitar las interfe
rencias a las sefales de RF y a la -
sefial de NMR recibida. Esto se logra

siguiendo las

la tabla N2

normas de distancias de

1.

Linea de tuerza
del campo
magnetico —

s

2° Piso.

1°Piso.

PB

Sotano.

B Refuerzo d!
Acero.

Figura N2 35, -

DIAGRAMA DE BLINDAJE DEL AMBIENTE

HOSPITALARIO. -
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También se obtienen imdgenes de buena cali-
dad, realizando el blindaje como se indi

ca en la figura N2 35.,, que estd en

la pdgina anterior.

REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

El estudio de los requerimientos ambientales se

basa en las condiciones del sistema de en
friamiento y en la humedad.

Es muy importante el papel del sistema de
enfriamiento; de @& depende las condiciones
optimas de trabajo, tanto para el opera-
dor, médicos, computador y especialmente -
del equipo de resonancia magnética.

6.3.1. Condiciones climdticas para el equipo de MRI

Para las condiciones climdticas de este equipo

el disefo del sistema de climatizacidén se de
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termina segin la emisidén térmica del equipo -
de MRI; dependerd si estamos trabajando con -
un magneto resistivo, superconductor o perma-
nente; también dependerd del fabricante del

equipo.

Para un equipo, con magneto permanente no ha
bra necesidad de realizar ningdn cdlculo vya
que este equipo no tiene pérdida de potencia

por disipacién térmica. Es importante consi-
derar a la fuente de poder para efectos del -

disefo del sistema de climatizacién, la poten

cia aproximada requerida es de 40 Kw.

Para un equipo con magneto resistivo que gene
re un campo 0.15 T disipara 350.000 BTU/hr ,
con un requerimiento de energia de 85 KVA tri
fasico. El sistema de enfriamiento para este
tipo de equipo requerirda: 95 Lt de agua/min.
Para un equipo con magneto superconductor que
genere un campo de 0.3 T disipard 100.000 BTU/
hr, con un requerimiento de energia de 25 KVA

max. trifasico. El sistema de enfriamiento -

1

para este tipo de equipo requerird: 2 Lt/hr

de nitrogeno liquido, 0.5 Lt/hr de helio e
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quido y 3Lt/min de agua para la fuente de po

der.

Estos datos son generales y estaran sujetos a
cambios dependiendo de la tecnologia de cada
fabricante. El rango promedio para estos am

bientes hospitalarios estd entre +15°C a +24°c.

Condiciones climiticas de la sala de proceso -

de datos (el computador)

Por razones vistas anteriormente, los ambientes
de la sala de datos y del sitio del equipo son
ambientes separados, por lo tanto, tendr&n di
ferentes parametros para el disefio del sistema

de climatizacidon de la sala de datos.

Para este disefio hay que incluir la emisién -
térmica de las personas promedio que permanez-
can en la sala de datos; también se debe in
cluir la disipacién térmica de la iluminacién
de la sala, la temperatura del medio ambiente
exterior, y la irradiacién solar a través de

las ventanas si fuera el caso. Resulta aconse

jable dejar un margen de seqguridad de por lo -
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menos de un 25 % por encima de las exigencias

estimadas.

El sistema de acondicionamiento de aire ha de
estar provisto de dispositivos de control de
tal manera que se desconecte automdticamente,

en caso de averia.
El sistema de climatizacidn no se debe de co-
nectar a la acometida eléctrica del equipo de

MR,

Humedad del ambiente hospitalario

La humedad relativa permisible del aire es -
del 50 %, sin condensacién, con un rango en

tre 40 % y 60 %,



CAP I TULO VI

ASPECTOS CLINICOS : APLICACIONES

En el capitulo VI, se ha hecho hincapie en los dafos que
puede causar el campo magnético sobre tarjetas magnéti-

cas, discos magnéticos, marcapasos, etc. También de la
incidencia del campo magnético sobre objetos ferro-magné
ticos sueltos, convirtiéndolos en proyectiles en poten
cia. Ahora tenemos que hablar de otros tipos de

dafios que ©puede causar el campo magnético,

Pacientes con marcapasos no pueden ser sujetos a exa

minarse por un equipo de MRI.

Pacientes con historial de cirugia de aneurisma intra-
craneal deben ser considerados cuidadosamente antes de
ser examinados en un equipo de MRI; este tipo de opera-
cién usa wunos clips, los cuales en su mayorfia son

ferromagnéticos, causando dos tipos de dafios:

El primero es que el clip experimenta wuna gran fuerza -
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de traccidn hacia el magneto, llegando a causar serios
dafios internos y externos en el paciente.

El segundo dafo ocurre si es que la resonancia tiene lu
gar en el &rea donde estd el clip, la sefal de NMR que

emite el cuerpo se ve atraida por este pequefio clip cau
sando pérdida de sefal en las bobinas de RF que son

las que detectan esta senal.

Esta porcidén de senal que llega a nuestra pequefia "ante-
na'', produce un patrdn de onda estacionaria, la cual ori
ginara un aumento de temperatura en el clip con el con
siguiente dafo para el paciente. La deficiencia de la
sefal recibida por las bobinas de Rf se manifiesta en la

degradacion de la imagen.

Existen otros objetos metdlicos como las joyas, anillos,
aretes, etc., los cuales no presentan riesgo para el cam
po magnético, pero si presentan molestias para la calidad
de la imagen, inclusive estos objetos pueden ser de fan
tasia, los cuales podrfan ser facilmente magnetizables |,
dispardndose hacia el interior del magneto. En estos
casos para recuperar estos objetos hay que apagar

el magneto con las consiquientes molestias en tiempo y

dinero debido a los materiales criogénicos como el he

110
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lio y el nitrégeno.

El metal usado en los calces, también produce degradacidn

en la imagen.

Para solucionar estos problemas de los objetos metalicos,
se colocan detectores de metales en la antesala del siste

ma.

Pacientes con problemas de epilepsia, tienen un especial
cuidado debido a que el acceso al &rea donde se examinan

es restringida.

Es comidn el sintoma de claustrofobia, en la mayoria de -
los pacientes; los doctores y las enfermeras tienen que
tener paciencia para calmar a los pacientes; en casos

extremos se puede usar sedantes.

Actualmente se estd comenzando a usar agentes de contras
te en ciertos tipos de patologfas; por ejemplo para tumo
res muy pequenos donde la resolucién de la pantalla difi
culta la evaluacidn de éstos se emplean agentes de con
traste los cuales nos determinan las caracteristicas de
estos tumores; como ejemplo tenemos el conducto auditi-

VO interno.
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El agente de contraste mas usado es el Gd-DPTA que es un
compuesto de gadolineo. €Este agente produce un aumento -

de la temperatura y dolores de cabeza.

Existe otro agente de contraste el cual todavia est4 en
pruebas; es el acido ferrilinico, se lo ests proban
do en la deteccidn de tumores en los ganglios linfa
ticos.

Cada dia las aplicaciones de la resonancia magnética nu

clear son mayores; no cabe duda que el mejor diagnédstico,
de cualquier parte del cuerpo humano, se lo realiza con
15 resonancia magnética nuclear, las imdgenes en vivo -
del cuerpo humano son como si pudiéramos ver adentro del
cuerpo humano; las tomas de las imdgenes se pueden -
realizar en dos y tres dimensiones y en cualquier plano
o corte. Las fotos N2 6 y N2 7 son un ejemplo de la ca

pacidad del sistema.

Ver fotos N2 6 y N2 7., en la siguiente pagina.-
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Fotografifa N26 ,- IMAGEN TRIDIMENSIONAL DE UN CORTE EN LA
CABEZA(CORTE REALIZADO POR EL SISTEMA -

DE MRI EN VIVO SIN CIRUGIA).CORT.SIEMENS.

-
. S

- "".h-..'“ -
it L~
_ﬁ; A W,

CRANIAL MERVE

Fotograffa N2 7,- VISTA DE UN PLANO INCLINADO DE UN CORTE

SAGITAL DE LA CABEZA. -
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ESPECTROSCOPIA LOCALIZADA

Hoy en dia laresonancia magnética ofrece una gran ven
taja en la determinacién de tejidos patolégicos y te

jidos sanos.

Esta determinacidén entre los diferentes tipos de pa
tologias siempre ser3d diffcil de diagnosticar; en nu
merosos casos de tumores de cerebro es necesario ha

cer una biopsia para confirmar el diagnéstico.

La espectroscopia tiene como objetivo el andlisis -
bioquimico de los tejidos; para ésto se hace uso -
de aminoacidos libres, neurotransmisores, metaboliza
dores de energia, membranas constitutivas, etc. Es
te analisis bioquimico nos determinara la patologfa
de los tejidos. Como ejemplos de estos agentes tene
mos: cho = coline, lac = A&cido lactico, NAA = &cido

nalidixico, cr = citocromo, etc. Los cuales siempre

resuenan en rangos especificos.
La fotografia N2 8, nos muestra un tipo de cancer al
cerebro producido por cdncer al pecho, llamado METAS

TASIS DE CANCER DEL PECHO,.

Ver en la siguiente pagina.-
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En la fotografia N2 8, encontramos una me

tastasis de cidncer del pecho (ver pagina

anterior).

Este cancer esta Jlocalizado en el cerebro
y ha sido producido por el cdancer del
pecho.

En la foto izquierda , el espectro de la se-
na es de tejido sacro, donde todos los
agentes transmisores resuenan a sus fre
cuencias especificas, mientras que el -
espectro de la derecha muestra el gran
porcentaje de Coline en el tumor, opa
cando las otras sefales.

Ademés del cdncer que acabamos de conocer,
existen otros tipos de cédncer, tal como lo
observaremos en las fotografia N2 9 y N2
10, la cual nos muestra otro tipo de
cdncer Ilamado en este caso Meningioma.

Ver en la siguiente péagina.-
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Vemos claramente en la fotografia N2 9, un corte

axial del cerebro de una mujer de 34 -
anos con un meningioma en el parietal iz
quierdo, produciendo VISION BORROSA en el
ojo izquierdo.

Otro de los casos que presentamos en foto-

grafias, tenemos en la N2 10, a wun hombre
de aproximadamente 57 anos, con un menin-

gioma parieto - occipital derecho.

Este sefior presenta un problema motor cen-
tral de la pierna izquierda, el mismo que
hace su manifestacidn con retardo en el
movimiento del pie izquierdo, asi como de
sus dedos.

Ver fotografia N2 10, en la siguiente pdgina.-
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2.

IMAGENES DEL SISTEMA MUSCULO - ESQUELETICO

La resonancia magnética estd revolucionando la prac-
tica radioldgica del sistema misculo - esquelético ;
la sensitividad del contraste de los tejidos, la ca-
pacidad multiplanar y la alta resolucién de las bobi
nas de Rf proveen imdgenes claras vy rdpidas del sis

tema misculo - esquelético.

Es necesario resaltar el hecho de que la resonancia

magnética no muestra imigenes tan claras de los hue

sos solos, como lo muestra la tomograffa computariza

da. Esto se debe a que la estructura interna
de los huesos posee muy pocos electrones libres
de hidrégeno. En cambio, las imdgenes del sistema
misculo - esquelético no tienen igual; las fotos -
N 11, N2 12, N2 13, nos muestran la diferencia de

las imdgenes del sistema dseo sélo y del sistema -

misculo - esquelético.

120

En la pédgina siguiente podremos apreciar las fotogra

ffas N2 11 y N2 12, -
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la

Fotografia N2 11.- IMAGEN SAGITAL DE LOS HUESOS DE LA

RODILLA. -

Fotografia N2 12.- IMAGEN SAGITAL MUSCULO-ESQUELETICO

DE LA RODILLA, -
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3.

t.B : hueso trabicular
cB w hueso cortical

MU ¢ misculo
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Fotografia N2 13 .- IMAGEN MUSCULO - ESQUELETICO DEL

PIE. -

CARDIOLOGIA POR RESONANCIA

El estudio del corazdon por

magnética se ve beneficiado

entre el flujo sanguineo vy

MAGNETICA

medio de la resonancia -
por el contraste natural

el tejido suave del co

razén, permitiendo una evaluacidn clara de las
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auriculas, ventriculos y de las arterias sin el uso -

de agentes de contraste.

Ademas del andlisis multiplanar que ofrece la resonan-

cia magnética se puede hacer un estudio dinamico de
las funciones del corazén en funcién  de la respi-
racion o de alguna sedal de wun electrocardidgrafo,

Como ejemplo, para ilustrar la manera como se detectan las se

nales del corazén, la fotografia N2 14, nos muestra una pacien

te con una bobina tipo solenoide.

Fotografia N2 14,- EJEMPLO DE LA APLICACION DE LA BOBINA DE RF

EN EL CORAZON.-
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-Las fotograffas N2 15, nos muestra un ciclo completo

del corazén en funcidén respiracidn.

Fotograffa N2 15,- CICLO COMPLETO DEL CORAZON

EN FUNCION DE RESPIRACION. -

Las fotograffas N2 16, N2 17 y N2 18, son ejemplos

de estudios dinamicos del corazon.

Ver en la siguiente pdgina.-
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Fotografia N2 16.- VOLUNTARIO NORMAL.|MAGEN CONSECUTIVA 0B

TENIDA DE UN CICLO CARDIACO,PERMITE EVA
LUAR LA DINAMICA DEL MIOCARDIO., -

Fotografia N2 17.- MUESTRA RUPTURA DEL SEPTUM INTERVENTRICU

LAR.ANEURISHMA ARTERO SEPTAL CON DESVIACTON
VENTRICULAR. -
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Fotografia N 18.- ANEURIMA AISLADO DEL ARCO

AQRTICO. -
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ANGIOGRAFIA

Una de las nuevas aplicaciones de la resonancia mag
nética es la angiograffa. Por primera vez se puede

observar con clara definicidn al sistema de venas
y arterias del cerebro, el cual permite diagndsti-
cos como aneurismas, oclusiones, estenosis, y -

mal formaciones atrio - ventriculares.

La fotograffa N2 19 nos muestra la forma de la bo-

bina usada para determinar las sefales de NMR.

Fotografia N2 13, - FORMA DE LA BOBINA USADA PARA DE-

TERMINAR LAS SENALES DE NMR.-
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La fotografia N< 20., nos muestra wuna proyec

cion coronal,

Figura N2 20.- PROYECCION CORONAL
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La fotografia N2 21., nos presenta claramente

una muestra axial.

Fotografia N2 271,- MUESTRA AX AL
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CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

Hemos visto la superioridad de la técnica de la Resonancia Magnética
Nuclear (NMR), sobre las otras técnjcas convencionales como rayos X,

tomografia computarizada, ultrasonido, etc., en la obtencidn de im3

genes médicas y su potencial en el diagndstico médico.

Se ha descrito el procedimiento completo de la resonancia magnética

nuclear , desde la magnetizacién nuclear hasta los principales méto-
dos para la obtencién de imdgenes médicas, tomando como ejemplo el
método 2D FLASH desarrollado por SIEMENS. Se han descrito las
partes constitutivas de un sistema de resonancia magnética nuclear ,
asi como también se han detallado los criterios basicos para la ins
talacidn de un sistema de resonancia magnética . Y como complemen-
to se han mostrado imdgenes de espectroscopia localizada, cardiolo-
gia, sistema misculo - esquelético y angiografia, que son las apli

caciones mas importantes de la resonancia magnética nuclear.

Quedan sentados los principios basicos de la resonancia magnética nu
clear, sus componentes, los criterios basicos para su instalacion ,
pudiendo ser utilizados como medio de consulta en cualquiera de las

areas que se describen.
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La presente tesis es pionera en la difusién de la resonancia magnéti-
ca nuclear, y es un importante medio de consulta debido a la falta de

informacién que existe en nuestro medio



APENDICE A

La transformada rdpida de Fourier (FFT)

La transformada rdpida de Fourier es un algoritmo computacional que
reduce el ndmero de multiplicaciones y adiciones requeridas para la
determinacion de los coeficientes de la transformada discreta de

Fourier (DFT).

El método de la FFT, fue desarrollado por Cooley y Tukey, producien
do grandes cambios en las técnicas computacionales usadas en el -

andlisis digital espectral (como ejemplo: son usadas en la re

construccion de imdgenes por NMR), simulacién de filtros.

:-1,4 o |
| 4 ?
Tome en cuenta que el ndmero de Algoritmos tiene que ser progry do. %

-

lx;

Para propositos computacionales es conveniente definir la cantidad.

W o= e-JﬁJ _ e-JZn/N

La cual ' denota una unidad de distancia en el angulo -27/N. Con

esta notacién el par DFT dado en 10.4 , se escribe
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N=1 K BIBLIOTECA
F(n) = = Fk) W (a)
K=0
N-1
0 = & I Fw™ (b)
h=0

nk 2 .
Observe que W denota N puntos iqualmente espaciados sobre

el circulo unitario.

Para apreciar estas ideas de la FFT, vamos a examinar el proce

so conocido como ''Decimacién en tiempo'.

Supongamos que el nimero 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) vy la otra conte-

niendo muestras f(21 + 1) (IMPAR): donde:



En el proceso PAR, los términos estardn en un arreglo de dos su
mas.
FIK) = (FIOWC + F(2) ()% & ..., )
ky 1
G N L R (") E )
N/2-1 N/2-1
. FeN O 4 0 rieny ) 21D

Observe que estas dos sumas pueden ser combinadas en una expresidn

simple.
] N/2-1
FK) = 1 ¢ F(21 + m) (W) (21+m)
m=0 1=0
1 N/2-1
_ g F(21 + m) (w920 M
T m=0 1=0

Si ahora hacemos una segunda divisidén para dos' sobre:
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N/2-1
L F(21 + m)(wk)Zl , esta operacién nos lleva a:
t=0
5 F214m) (W) = ¢ Ful+m) (W) + 1 F(41424m) (W")

1 =0 1=0 1=0
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Pero este resultado puede ser combinado en una expresién simple

1 N/4-=1

F(hl+2r+m)(wk)(&]+2r)

|
In o
s}

0 1 =0

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

dos es:
1 1 N/4=1
F(K) = % L 5 F(1+2rem) (W) 1T (927 M
m=0 r=0 1=0

El proceso de la decimacidn continua hasta que los Iimites sobre |
sea cero y uno. Asi para N=8, se puede denotar el proceso de la

decimacion.

F(K)= & 7 I £+ 2r +m) (WM 2T KM
m=0 r=0 1=0
L f1(4,0,0M
— fZ(“.Z.O)-—-——'

1 ‘FB(&,Z,]) I

10.4.LA MATRIZ FFT

La ecuacidn 10.35, puede ser escrita en forma de matriz.
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Donde:

F(n) y f(K) son matrices de NX1 columnas, mientras que W5 s, s

matriz cuadrada NXN.

Si consideramos el caso especial de N=4, tendremos:

F(0) w® w° W° w° f(0)
F(1) W2 W £(1)
Fl2) w° W W W8 ' f(2)
F(3) W w3 W8 W £(3)
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