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PREFACIO 

El progresa de la medicina ha contribuido entre otros en 

elevar l• eipectativa de vida de un s•r humano de uno• 40 año• 

a principio de siglo a unos 70 años actualmente. Lo ant•rior 

•• ha podida lograr gracias en primera instancia al m9dico que 

sigue siendo la piedra angular de este proceso1 pero también 

en gran parte gracias a las tecnologlas modernas que permiten a 

nivel del diagnóstico una ma~or precisión. rapidez y rique1a de 

inform•ci6n. a nivel de la terapia una ma~or eficiencia. 

seguridad ~ unos tratamientos menos peligrosos. El resultado 

es obvia: nuestra salud ha meJorado en una forma maravillosa. 

La electromedicina tiene all{ una participación primordial. 

En Resonancia Magnética las t~cnicas de "Espectroscop{a •n 

Vivo'' permiten hoq en dia llevar a cabo biopsias sin necesidad 

de aguJas ni puncidn. El estudio de las arteria§ vasos 

requiere normalmente de la introducción de catéteret en el 

cuerpo así como de la in~ección de medio de contraste: Un 

procedimiento muq invasivo que requiere 1• estancia del 

paciente en hospital. Con la Resonancia Magn,tica esto se 

logra como paciente ambulante. 

Del marcapasa al tomógrafo de resona~cia magn.tica el 

abanico de los artefactos electrom,dicos ha ido creciendo 

gracias a la tecnología de punta. En la cuspide encontramo~ 

la Resonancia MagnJtica. Involucra campos tan diversos como: 



Magnetismo. Criogénica. Computacidn. Electrc:foic•, Bioqu!mic•1 

Técnicas de lnstalacidn. Ingeniería Civil, F{sic•1 M•tem,tic•s• 

Economia ~ Finantas ~ naturalmente todos los c•mpos por h•b•r 

de l• medicina. Gue mejor campo de aplic•ci6n para un 

ingeniero mecánico electricista de le Univ•rsid•d Aut6nom• de 

Méaico qu• la instalación de un equipo de e&ta c•t•Qori•. 

Con•titu~e un e1celente matrimonio entre teorfa pr,ctic• 

aunado la satisfacción privilegio de contribuir •l 

meJoramiento de la calidad de vida. 

lng. Gerard Keil G. 
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CAPllULO 

ELEMENTOS DE RESONANCIA MAGNETJCA. 

l. 1 RESEÑA HISTORICA 

La t¡cnica de resonancia magn~tica nucl•ar es. descub1•rta 

a mediados dir los anos 40' s; la cual, a partir de los 80' 5, y 

para aplicaciones médicas. es conocida 1610 con el t~rmino de 

resonancia magn¿tica, omitiendo el termino nuclear ya que este 

es cao;.i siempre relacionado con lo bélico, o en otra forma con 

la radiaci6n por ioni2ación. usada normalmente en la práctica 

de radiografías por rayos X, y en medicina nuclear. En nuestro 

teJ11 to utilizaremos el término de resonancia magnética o 

simplemente las iniciales RM. La tic ni ca de RM ' fue 

Dloch sus colaboradore~ en Stanford descubrieron una tlcnica 

muy semeJante. Por estos magn1ficos trabaJos los dos ffsicos 

recibieron un premio Nobel. En un principio los trabajos 

desarrollados •n este campo fueron sdl~ de laboratorio 

despue'"s •• fu' ampliando la posibilidad d• usarlo en 

aplicaciones médicas. En 1970 una compañia al•mana produce la 

prim•ra máquina p•r• analizar sangre usando el principio d• 

r•sonancia magnética producía imág•nes de mu~ pobr• calidad lo 

1 



que •l principio de los SO's se mejorJ con un c1mpo m1gnético 

dt O. 2 T•1la1 •Cm cuando las iln~genes pr111nt1b•n ci1rt11 

limitacion•• de c•lidad. Actualmente con la tecnolog{1 d• lo• 

•up1rconductores1 en la creación de campo• m1gn.tico1 mu..i 

fuertes, 11 le ha dado un gTan impulso a 11 RM' obteniendo11 

im~g1ne1 de gran calidad y la oportunidad de ~ue con un equipo 

de RM se pueda 1eali1ar espectro9copia en el objeto ~u1 11 11t1 

analizando. En nuestros d{a~ 11 di1eñan 1quipo1 ~u1 ion 

Citp8CIS de manejar intensidadPS di' Clmpo ha1ta di 8T1 IUTiqUI' li 

se quiere un análisis en personas, la1 legi1lac ion11 1ctual•1 

indican que e• posible e•poner al cuerpo humano a un campo 

magn.'tico inferior o igual a 2T1 de otra forma 1e 11tim11 qu• 

s{ •• podría provocar algún efecto 1n el sujeto en análisis. 

Tambifn es necesario mencionar que 11 partir dt 1.5 T \Iª 11 

t~cníca, que promete grandes beneficios para la humanidad. 

1. :;! EL E~PER !MENTO. 

Para poder entender f~cilm1nte 11 11tudio dt l• 

R11onanci1 Magnética, aqu! tratado, es n1c111rio obtener un 

conocimi1nto previo acerca d~ 1• manera 1n como 11 utilizad• 

e1t1 novedosa t¿cni~a para obtener im~gene1 del cuerpo hum•no. 

P•r• tal fÍn propondr•mos un e•perimento d•acrito en for~• mu~ 



sencill• con •l cuál ~~dremo~ internarnos al estudio en 

cue1tiÓn. Primeramente describiremos el arreglo mostr•do en l• 

figur• 1. l en donde se 5elecciona un• subst•ncia 1u1ceptible d• 

Rf'I, por ejemplo. •l hidro"geno. el cual "' encuentr• •n •l •gu• 

sub1-tancias 1 
mas comune1- en el cuerpo hum•no. 

Acere• de l• susceptibilidad a la RM se habl•r• m•• •mpli•ment• 

•n el des•rrollo del capftulo. 

En l• figura s• muestran algunos elementa1 nece1•rio• •n 

ést• tipo de e1p•rimento. como se enli~ta a continu•ciÓn: 

• El tr•nsmisor de radio frecu•ncia CRF>, que tiene la 

función de transmitir una señal de radio frecuencia (4~MHz>. 

E1t•1 bobina1 s• localizan dentro de un campo magnltico intenso 

1' homage'neo. 

•El campo magnético principal que debe 1er de gran 

intensidad (puede ser de Tesla), tendr.' un• función mu1w1 

importante como se ampliará posteriormente. 

• Un conmutador que permitir~ que el receptor obtenga la 
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respuest• del arreglo en e,l ef!!'babinadci. 

•·Un osciloscOpfo ~·qu~.:~·rlós '.permitiT·.' obs•rv•r la r•1pu•1ta 

d•l •l'r•glo. 

• L• substancia eri- ana'lisis. 

Si •l transmisor imprime al •mbobinado una ••~•l 01cilant• 

qu• pu•d• ser d• 42MHz y despu's •• c•mbi• el conmut•dor p•r• 

poder recibir la re9pu•sta de la 1ub1t•ncia. •• podr~ observar 

o! 01ci loscopio 

•xponencialmente en su amplitud 

dad•, de donde s• obtiene la información qu• nos p•rmitira~ •n 

lo posterior, formar una imagen d• con 

características que se describirán ma5 ampli•m•nt• a lo l•rgo 

del t•xto. Hablando un poco acerca de la frecuen~i• de 4~Mh11 

1i1• •ntrando en materia, !.• pued• decir q,ue n'o •• fortuita, 

sino que es la fr•cuencia qu~ el Atomo de hidrógeno nec••ita 

pmr• entrar en r•~onancia. Esta fr•cuenci• ••bien definid• y 

•s ll•m•d• frecuencia de resonancia, la cual •• diferente par• 

cad• átomo. Ad•más t5 dirPct•mente proporcion•l al c•mpo 

aplicado. es decir, que sería de 84MHt (par• el hidrógeno> ti 

No todo• los 

m•t•rial•s son susceptibles de RM y para diferentes ~•t•riale1 

•1i1ten diferentes irecuP.ncias de r•aon•nci• con el miamo campo 

Ante~ de describir como •• obtien1 l• 



l• ••tructura de la materia. 

1.3 ESTRUCTURA DE LA MATERIA. 

Diversos procedimientos de f{sica y qu{mic• combin•dos h•n 

lleg•do • ev1d•nciar que los ~tomo1 •• encuentran formado• de 

peque"i•imas p•T't{culas. que s• denominan protonea, neutrone1 y 

elvctrone5 y cuyo nÜmero y ener9!a •n cada •tomo dt un elemento 

d•do, determina las caracterlsticas fÍsicas ~ ~u(micas de cada 

Lo• protones tienen carga positiva y una gran ma1•. 

Lo• neutrones tienen casi la misma ma•• que 101 protones pero 

no están ca,..gados ele'ctricamente. El nÚcl110 de lo• •tomos •• 

hall• constituido por protones y neutrones 

elemento con un nJmero fijo de pt'otones puede tener en su 

n~cleo diversos números de neut,..ones. 

Esto• •lementos son llamados isótopos I ... 
propiedad•• químicas idénticas diferiendo sÓlo en su pe•o 

atómico. <protones 

elect,..ones), presentan un momento angular, •s 

d•cir, que giran •obre su propio eje, lo que nos resulta en la 

aparición de un vector momento angul•r cu~a dirección 111 

determina por la regla de la mano derecha, (donde •Uponemos 

tomar la partícula con la mano. con el pulgar 11tendido) 

.; 



entonces los dedos apuntan hacia~~l movimieryto de l• p•rtlcul• 

el pulg•r proporciona la direcci&n. Eate momento Angular 

est• d•Pinido como "espin'', ·"i_·~·~~-~gnitud d•l momento •ngul•r 

ILI ••t• d•d• por: 

ILI = 

dond•: 
-H 

l. 054 • 10 tJul .. gl 

= NÚm•ro cu/ntico orbital 1 ai O, 1, 2, 3, ... < n-1 > 

Aqu{ n es el . numero ' cuantíen total 

proporcion• la cuantizacidn de la en•rg{a, i.i q,u• para •l caso 

d• un electrón en el ~tomo de hidrÓgeno esta dada por: 

En • - m :~ 
1 

(_:,.\ 

8 Co h n ) 
tJul .. gl 

nu•stro estudio es hacer notar que d•bido al mom•nto Angular de 

momento magnético a su alrededor. el cual •• parecido •l que 

genera una bobina, por la que circula una corriente eléctrica 

<v•r figura 1.2>. Los n~cleos con un n~m•ro impar d• proton•• 

<o neutrones> tienen un momento magn9tico medibl•, como es •1 

c•50 del hidrógeno. ya que lo!. átomos d• hidrÓg•no ti•n•n en su 

Estos •tomos son los mas frecu•nte1 en nu•stro cuerpo pu•s 

compon•n en gran parte a las mol~culas d• •gua '-' gra1a. Por 
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.,t• motivo, éstos átomos tendrán •speci•l import•nci• •n 

nu••tro •1tudio. TambiJn se puede mencion•r ~u• 1•1 p•rtlcul•1 

c•rg•d•• •n 105 núcleos, present•n una corri•nt• circul•r 

debido • l• rot•ciÓn. 

1.4 EL CAMPO MAGNETICO PRINCIPAL. <En ol 01porimonto 01 1 

TESLA>. 

En •st• t•m• se tratarán los siguientes conceptos: 

- El vector magn•tiz•cidn neto. 

- L• frecuencia de Larmor. 

- L• •cu•ciÓn d• Boltzman. 

El c•mpo m•gnético principal <también nos r•f•rir•mos • 

éste, como campo m•gni.'tJco perman•nt•L ti•n• un• funcio·n mu11 

import•nt• en un ••p•rimento de RM. que es l• d• imponer un 

orden en 1011i vectore5 e11p1n a lot. protones, d• 101 .:tomos d• 

hidr~geno1 <en la muestra de ~gua del e1perimento descrito con 

•nt•riorid•dL e•to es. los &linea •n una dirección p•r•l•l• o 

•ntip•r•l•l• al mismo campo, con un• liger• vent•J• p•ra l• 

dirección paralela. Por ésta r•zon es n•c•••rio qu• dicho 

•• tendrán mlls espines alineados en ésta forma 

respuesta del elperimento de RM, t•ndrá una meJor calid•d. 

Acerca de la direccio'n que toman los vectores espin, se puede 

d•cir que pu•dPn e5tar apuntando s~lo en dos po1icion••= •n 1• 



dir•cc1Jn norte-sur o 1ur-nort•. 

nulo. En e•te mom•nto •• n•c•••rio definir un vector 

~•1neti1•ci&n nito M· como •l vector r••ult•nt• de l• •u•• d• 

todo• lo• v•ctor11 de m•gn1ti1aci6n d• c•d• ~no d1 101 proton•• 

en de hidrÓgtrno. ••t• nuevo v•ctor 11 

•f•ct•do por cierto• movimiento• d• prec11i6n en lo• proton••· 

El v•ctor mom•nto m•gnéttco o vector d1 ~•gn•tiz•ai6n d• c•d• 

proton, •un con l• pr•••nci• d•l inten10 c•mpo m•gn,tico In 

r•altdad no •• •••Ct•m•nt• per•lelo el •J• del c•mpo •ino ~u• 

•• 1ncu1ntr• girando •lred•dor d1 91 con prec11i~n. •• d•ctr, 

far•• un cono como •1 ~u••• mue1tr• en la figur• 1.3. 

El giro del proton con prec11tJn d•ntro de un campo 

magn,tico e1t1rno e1 P•recido al giro d• un trompo con 

pr1c11t¿n en un c•mpo gr•vit•cion•l . 

. , 
pr•c•11on para un proton 

pre••nci• de un campo megnético B 

W p • )/'. B tnd ugJ 

1•t• d•d• por: 

•P • _t4 __ • e 
2 71 

CH1J 

en 

donde t •• l• con•t•nt1 giromegn,ttca ~u• d•p•nde d• cada 

n6cleo e•pecl•ico ~ que ••t' d•d• po~ l• ecu•tlÓn: 

10 
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fp 

Par• •l caso en el que el campo ñ 

WP 

2 'TT 
-1:._ B :IS'. 4;? MH1 
2 í1" 

sea 

L• frtcuencia de precesión ant•s d•scrit• •f•ct1 •1 v•ctor 

d• 111•gn1ti1•ciÓn n•to. M. d• modo qu• 1hora s• d•fin• como: •l 

v•ctor r•sultant• de l• 5uma d• tad11 l•• compon•nt•• d•l 

v•ctor m1gn~tico d• cada proto'n, que •• •ncu•ntr•n •n l• 

dir•cciÓn d•l campo magn:tico princip•l <compon•nt•s •n l• 

Con 11 pre5encia del campo magn.'tica homogÍn•o, •1 v•ctor 

••pin d• cada prot&r1 ¡JJo puede •ncontr•r•• •n do1 1•ntido1 

Cpero gir1ndo alr•d•dor del eje d•l campo m.gnJtico princip•l>: 

en •l sentido del mi1mo campo o girado 180º con resp•cto •l 

•nt•rior ••ntido CDir•cciÓn N-S o S-N), como •• pudo observaT' 

•n las figuras anteriores. En •quilibrio t•rmico si•mPr• 1• 

t•ndrán nuÍ1 proton•1 alin•ado1 en la direcciÓr¡ d•l c1mpo, paf' 

Jo .. : .. obtiene que l• dir•ccio'n d•l 11 v•ctoT' . 
m1gnetiz1cion neto'', se encuentra •n 

. 
dir•cc ion 

Los pro ton•• q,ue •• •ncuentr1n 11( 

1~ 





•lin••do• • 180 8 d•l •J• del campo megnJtico princip•J, s•r•n 

ll•m•dol •ntiparalelo• ~ habrán •dquirido m•• •n•rg{• qu• 101 

qu• •• •ncu•ntr•n •lin••do1 con dicho cempo. E1to• ~ltimo1 101 

entr• proton1'1 o entiper•l•lo1 el cempo •• 

int1r•1•nt• p•r• nu•stro •studio porqu• e1f •• podr~ obt•n•r •1 

nivel d• m•gn•tiz•ci;n nrt• ~ por lo t•nto l• amplitud d• l• 

11ñel del sistema d• R•sonanci• M•gn:tice <RM>. 

El nÚm•ro d• protones al in1•do1 •n fortn• p•r•l•l• o 1 

N ANTIPARALELOS N-
--------------- • ---- a • 
N PARALELOS N+ 

con1t•nt1 d• Boltzman. 

r1,1rir~ • l• t•mp•r•tur• del p•ci•nt•. Por otro lado, •• ••b• 

,u• 11 po1ibl1 c•mbiar l• •n•rgÍ• de un 1i1t••• qu• 11 

•ncu•ntre en movimi•nto periÓdico. si hacemos q,u• obr• 1obr1 •l 

un• in,luenci• 11t1rn• d• igu•l 'r•cu•nci• que 1• d• su 

moviMi1nto. Esta ts l• condicidn conocida COMO 11 re1onanci•''. 

¡1¡ 



E•t• c•mpo 01cilant• s• combina vectori•l~•nt• con •1 

c•"tPD p•rln•nente, de t•l manera que el campo r•sultante, •ctJ• 

1. S LAS BODJNAS DE RADIO FRECUENCIA 

Y• h•rno1 h•blado d• como se forma tl "vtttor m.agnetiz•ciÓn 

n•to" (~J, con los vector•• tampo m•gnJtico d• c•d• prot&n. 

Ahor• trat•r•mos el e~tudio de los •f•ctos qu• tientn l•• 

bobina1 d• RF sobre este vector m•gnetit•ciJn. Esto no1-

conducirá• definír ci11rtos parán1•tro1 MUIJ import•nt•• <ti1mpo1 

T1 v T2) qu• posteriormente nos s•rvirán en l• Fo~maciÓn dt un• 

imag•n d•l cuerpo humano por reionancía magn.tic•. 

la cu•l t.e encu•ntran situadas las bob in•s. d• RF. P•l'• tal 

fl.n, d•finiritmos un marco de reter•nciai esto "'' •l •J•I 

twndr¡ una dsr'1cc1o'n paralela al 1jtt dtl c•mpo principal o 

El plAna XV, entone•• 

tendr~ una posición perpendicular •l •j• d•l mRntion•do c•mpo. 

L•1 bobin•• ••r.i'n sítoadas dto tal m•n•r• qu• •l c•mpo m•gn.'tico 

o•cil•nt• que en ella~ ¡,e prod1Hta1 d•btrC: t.•1"' p~rp•ndicul•Y- al 

1· 



ca•po p•rm•nent1. 

L•• bobinas 1•r'n excitadas por un• seftal proveni•nte d•l 

transmí1orr la cu•l 11r~ un pulso 1wnoidal dt radio frtcu•ncia 

de 42 MHz. E1ta se"al permitir¡ q,u1 l•• bobina1 formen un 

campo magn9tico Oí, de amplitud V•riiable •obre el eje V. El 

1uJ1to en e1tudio 1er~ colocado pT1cí1am1nt1 dentro de la• 

bobin•• dt Rf, por lo q,ue e1t1 re1entíT. una fueria de carJcter 

magnético. 

v•ctor "m•gnetiz•ci6n neto•• de la muest~• •n 11tudio. El 

•ficto a1{ provocado lograr~ que el vector M•gn1ti1aci¿n neto 

ejecute do1 movimientos índependi1nt11 •imu1t.:neafft1nt1, 101 

cual•• ti1nd1n a c•mbi•r su anterioT po1icíÓn. De la po1icio~ 

en q,ue •• encontraba con ant1ríorid•d <p•T•l1lo al campo 

..-agnJtico principal), 11 vector magn1tizacíÓn neto <i1> 1j1cuta 

un movimiento de precesi6n alrededor del 1J1 del campo 

magn:tico principal, gir•ndo a la mi1ma frecuencia en la ~UI 

01cila 81 <42MH1>1 

hacia 11 plano XV. La superposici&n de esto• do• movimiento• 

ti1nd1 a formar una espiral q,ue ví•J• 1obr1 una 1up1rfici1 

11f9rica como se mue1tra a cont\nu•ciÓn en la figuT"a 1. 5. 

Ha" q,u• recol"dar q,ue el vectol" m•gn1ti z•ci rfn neto (11), 

16 
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v•ctore11 •1 influir sobre •1101 el campo provoc•do por l•• 

bobinas <Í1 ), et. tal que todos entren en f•1e1 •Jecut•ndo un 

movimiento do 
.. 

prece1o1on, con el mismo '1&ntido " direcciC:ni \1 

gir•ndo • l• misma frecuent.i• de 42MHz. Se h• h•blado d• que 

cu•ndo l• frecuencia de eicitaciJn en las bobin•t1 coincide con 

l• frecuenci• de L•rmor, el vector e1pin de c•d• protdn con 

prece1iÓn puede ~•r deflectado <condición de r•1on•nci•). Por 

tal motivo e\ posible mover al vector de m•gn•tizaciÓn neto de 

d•flecciÓn ~. es po•ibl• medirlo, Y• que este e1t• d•terminado 

por l• fuerza del campo magnético Í1, de 1•1 bobina1, •1{ como 

del tiempo que dure el pulso de RF1 11 A t" 

Est• relaci&n ,., pone de manifiesto en l• 1iguient• 

ecuación: 

!IÍ • < t 1211 > * DI * A t 

Cuando el pulso de RF deflecta •1 vector magnetiraciÓn, 

h•1t• que este quede sobre el pl•no XV, el grado de deflecci;n 

1er.l d• qo•, " este pulto be dPfinirá entonce11 como pulso de 

90°. Si 11 pulfio de RF es tal qu• el vector Ít lea del dobl• 

que en el pulso de 90°, el vector magnetización neto puede 

lleg•r • ~er alineado eiattamente en una po1iciÓn opuesta •l 

vector c•mpo magn•'tico principal. A est• pul•o •• le denomin• 

)h 



pullo d• 100•. Una v•z que el vector 1'm•gn•tizaci~n n•ta'1 ha 

1ida d•flectado por el vector magnJtica que produj•ran las 

bobin.a11 •1te •• encuentra rotando dentT'O d•l plana XV, \1 

••• todas giran juntos la misma fr•cuencia1 con el mismo 

inmediatam•nte es acoplado un receptor a la1 mi1m•11 pero ahora 

•• captar~ una 1e~al inducid•• qu• 1erJ la respuesta de la 

Esta ••ñal •• producid• 

debido al efecto que causa el vector 11 magnetizacia'n neta", al 

que produce un imén girando dentro de una bobina en un plano 

neto" un• 

bab inu do RF 

~• ••b• que esta variación en •l flUJO ~•gnltico producido 

magntftica". 

La amplitud de la señal do 
¡ 

re1onanci• 1Uignetica no 

1 'J 

•• 



I 
const•nt• porqu• debido• qu~ el v•ctor 1'magn•tir•cion n•to" ~· 

no ti•n• l• pre5ehcia del vector it qu• lo d•'l•cto (producido 

Este nuevo movimi•nto •~ similar •l qu• •• d•acribiJ con 

•nt1riorid•d en el mom1ntQ de l• d1flecci&n (form•ndo vn• 

Ahora bi.•n, •l proctHo tm l'l cu•l •d v•ctor 11 tnagn•tiraciÓn 

n•to" r•gr••• a su alineacidn origin•l, es ll•m•do Proc•ao d• 

R•l•jaciÓn. 

l. b PROCESO OE RELA.JAC 101'1. 

Ea r1levant• h•c•r notar que tn 11 mom•nto cu•ndo el 

v•ctor "m•gn•tiuH:iÓn netoº $e encu•ntr11 g1r•ndo •obre •1 pl•no 

xv, donde l• amplitud de la !;.l!'ñail d• reson•nci• magn/tica •• 

•• mlnim•, 

m•gnJtico 1nlazadQ por l• bobina 

volt•J• inducido. 

Ahor• enfocaremos nu•st~o e~tudio al efecto qu• •• produc• 

20 
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en l• T•l•j•ci¿n d•do un pulso de qo•, v v•r••o• qu• el proc••o 

de r•l•j•ciÓn d•l •spin •§ e'enci•l p•r• el é1ito de un 

••P•Timento d• r•son•nci• m•gnJtic•. 

lnmedi•tam•nt• d••PU~I d• que h• 1ido •Plic•do un pul•o d• 

90°, • l• mue•t~ai todo1 lo~ vector•• ••pin de loa protone1 •• 

encu•ntr•n •lin••dos •n 1• mism• dir1cciÓn 

mi1ma ••ntido v 'r•cu•nci•. 

gi~ando con •1 

D1bido • qu• •har• va no ••i•t• un• fuerza 'ue aant1nga 

•st• coheTenci• •ntr• vettores. •• pierde rJpid•••nte el ord•n 

••t•blecido, debido a la int•racci&n que ••i•t• •ntr• un vector 

otTo, de m•n•r• ~ue s• pi•rd• l• coh1rencia d• fa•• entre 

ello1. como ,. pu•de ob1•rvar •n l•• figur•• 1iguiente1 

IFlg. 1.6). 

D•bido a est• p9rdid• de la1e •n loa ••pin••• la• 

compon•nte1 de 101 momento5 magn9tico1 d• cada protón 1obre •1 

pl•no XV, 1• c•ncel•n mutuement• <v• que alguna• co•panent•• 

quwdan sobre •l mismo ejw con sentido opu••to>. 

E1t• p•rdida de 'ase •• refl•J• •n l• aeñal inducida sobre 

l•s bobinas ~ec•ptoras ~a ~u• estas ~ñic•••nte sen••n la• 

VA~i•cion•• 1obre la componente transv•r••l de .. gnetiJAtiÓn 

lsob•• •l piona XYl. L• magnitud d• le ••~•1 obt•nid• •n l•• 
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en la figur• t. 7. 

Al ti•mpo tn que esta ieñal obti•nt un 37% d• 1u v•lor 

m~~imo 1• le llama ti•mpo d~ relaJaci~n tr•n1ver1•l T~. E•t• 

tiempo d•ptnd• del estado •n que se 1ncu1ntr1 1• mue1tr• 1n 

cu11tidn c1Jlido. liquido) as{ como de su e1tructur• molecul•r. 

mu~ 

post1riorm1nt•1 diferenciar el tipo de te1tur• d• 1• mu•1tr• 

E1 necesario hacer notar que el ti1mpo T2 11 ind1p1ndi1nt1 

dtl campo magn~tico permanente aplicado 

mue1tr• di,erent11 curvas para 

cu•rpo. (fig. 1 Bl. 

Va hemos descrito 11 proceso dt rel•j•ciÓn tran1v1rs•l 

<r1firi1ndonos a un pulso de 90">. Tambie'n h1mo1 d11crito 11 

r1lajaciÓn dtl vector magnPtt1ac1Ón neto, el cual d11crib1 un• 

•~piral a·scendente desde el pli1no XV h•1ta su po1icio'n 

original. paralelo al •Je Z. 

Rtl•jaciÓn Longitudinal. El proc110 d1 relaJ•cio'n tr•n1v1r1al 

<tí1mpo T2> es m•s rápido qu• 11 proc110 de r•l•J•ciÓn 

longitudinal, 

(fig.l.9>. 

lo que se muestra en l• sigui1nt1 figur• 
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Relaja e Ion di TI. 

FIGURA 1.9 
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pos1c1on 

XVI. 

Esta siguiente 

grcÍfica notar que esta 

un capacitar 

al tiempo recobrado un 63Y. 

de su de relajación 

Esta segün la textura 

del cu1rpo n•to 11 

velo e idildes 

lo que se in,ormaciÓn <Tl> es tambi:n 

necesaria para formar ur'a imager1 ~1or resonancia m•gn:tica. pues 

es caracterlst1ca ln~e~ente de c~da elemento en analisis. 

l. 7 ECUACIONES DE BLOC H. 

Hasta aho1·a s.e h"a' ~atdado d~ como· se forman los tiempo' TI 

T2. Se ria· vistó- -.to_mo -_ P·it_Os' tiempos son características 

propias de lo!. movim1e"ntos ::~·de"· reta"jac.iÓn longitudinal 

transVersal :: .. ~-e!ipec·"t·Í,t;k~·~-~-~/ -Po~ esto tambip'n son 

prat~n~ 
. 

un campu magneti ca. Con estos 





conocimientos aho:a daremos un breve 1nloqu1 m•t•~•tico ac•rca 

d1 e1to1 mDvimientoL1 'Pf~~entado por la •cuaciÓn de Bloch . 
• O!. __ ' '·' 

Prim1ram•nte reco.~da;:_é.;n.o_s·- los--_ para'm•tro1 incluidos: 

' magn•tico p•r~•n•nte o c••Po 

; E• el vecto~--~~.- magneti1acidn n•to, •l cual puede 

ten•r componentes 
. 

sobr~- l~s ejes coord•n•do1 l•• cual•• s1ran 

.•, 

BI: Es Pl vec_t_~~<, m;gn.~tico· oscilante producido 

RF. Ahora;, Ji-~~-,:- ·~i con1ideramo• •l ••p•rimento de 

ecuacion d1 Bloch dada p~r: 

d ¡:¡ 
<M ' B> + 

¡ (111 - ,¡:¡,) 

d t T T 

Donde: l es la constante giromagn~tica ~· d11crita con 

anterioridad ¡, r 'º" unital"iD• en ln 

dir1ccion11 11 y, 11 respectivament1. 

Esta ecuaci~n ~e obtiene al con1iderar •1 movimiento del 

v•ctor ••magnetizacion nPto 1
' C~> ~lrededor d1 un c•~po magnJtico 

<Ver ftg 1.11> 
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El cambio con.respettt1 al tiempO-del v•ctar "magn•ti1acio
1

n 

neto 11 esta dado 

d 11• d 111 

- o 

Dond• Wp PS la #recuencia angul•r de precesión d•l protcin 

Tambi¿n 5e puede mencionar. que este movimiento se ha 

llamado como movimiento de precesidn de Larmor. 

Al incluir los efectd~ de -un proceso de relajacidn se 

obtienen i .. ecuaciones de Bloch on su• componentes x. v. z. 

Estos efectos de relaJaciJn 
. 

es tan c•racttri 21do1 por los 

tiempo1 TI T2. Oich&s ecuacione1 •• presentan a 

cont1nu•ciÓn: 

d 11• 11• d 11~ 11~ 
•Wp 11~ . - Wp 11• 

d t T2 d t T:;? 

111 ,(l1z, - IHI> 

d t TI 

En este estudio •• les deduccion•1 do dichas 

f0rmu las. El lector :PDdr·á corisultar las rllferencia1 de este 

)1 



t•m•. H•tta el momento ~~ han ·pres•ntado la1 bases tedricas 

que al estudio de la RH se ~efi~~e. ~Con tales conocimiento• el 

lector podr~ pntP.nde~ m~1-: _.~-:~~:i-{~:en~e lor. siguient•r. t•m•1 del 

t11 to. 



CAPITULO 2 

Un •quipo de reionancia magn~tic•• e• un equipo de 

tomogr11P.!a• pltra l• utilizacio'n en •l di•gnÓ•tic• fftlÍdico. E1t• 

aquip<:ido co11 un imi&n d• campo m•gnético cuy• intensidad puede 

••t•r Rl1 un rango de O 2 h•sta 2 t•1l• ~ h• 1ido di1e1lado 

•sp•ti•lment• para l• obtención d• im•g•n•• protónica1. Los 

cort•• pu1tden re•l i 1ar1• en Jos 1ent idos •• ialr paT'a1 ial, 

••git•l ~ coronal. Adtm4s es capaz de realizar 1t1p1ctro1cop{a 

•n vivo a11 como angiogr•f{• no inv•&iv• <ver glo1ario). 

2. l CONFIGURACION aAS.ICA DEL EQUIPO. 

En l• rigur~· 2. 1 .s!,_'!\u~a,t_r~-.-1• conligu1'"aci6n b'•ica del 

equipo qua con~ta de fai.iiguiPntes partes: 

C•bina de l"adio fr!tU(fJ1tia 

• véar.c glosilrio 



CONFIGURACION BASICA DEL EQUIPO 

GÍ\BINETES DE COMPUTADORA 

CONSOLA PRINCIPAL DE DIAGNOSTICO 

FIG. 2.1 

GABINETES DEL SISTEMA 
ELECTRONICO 

~ 
(!¡ J9 

CAMARA 
MULTIFORMATO 

CONSOLA SATELITE DE 
DIASNOSTICO. 



Si1t•m• de cómputo. 

2. l. 1 IMAN 

L•s bobinas q,u• forman •l imJn pu•d•n 11r d• niobio d1 

tit•nio ~ ~• enfr{an a unil temp'!T'•tur• de •pro1ita•d•••nte 4 K, 

p•r• lOQT'•r asi un efecto superconductor. Par• e1te prop41ito 

helio l!q,uido el cual •t rode•do por •lto v•cto, recubierto pOT' 

nitrógeno para prot•ger al sistema de r•di•ci6n tér•ic• <ver 

porq,ue lot electrontt no •ncu•ntran r•titt•11ci• en 1u recor1·ido 

~ por lo t•11to sol•mente se nrcesit• cre•r el t•t1PD 111•gnt:'tico 

en l• in1talatiÓn del e~uipo. Lot princip•l•• co111pon1nte1 del 
. , . . , 

s1st1m• m•gn1t1co Junto con el Lman superc~nductor son: 

Bobinas d• compensación. 



ESPil!AS JlE ClJllRE 
CX:W FIBRAS llE 
NIOOIO JlE TITANIO 

llESONAOOR BOBINA JlE 
<WJ:>mm: 
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OOllINA JlE 
CXJ!PENSACICW 

FIG 2.2 



campo magnit'tico princip•l •• 
importante en l~ c•lidad de imagen_ Entone•• p•r• optimíz•r 

;1stema1 

pueden ser p~1ívo1 o activo•: 

hierro. 

2. 1.2 liL!NOAJE ANTIHAGNET!CO 

princip•le1: 

d• 

t ieti• 

. ' comp en1•c1on1 qu• 

d 01 #une ion•• 

1. Limitar •l efecto de masa m•tálica •lr•d•dor d•l im;n 

coche11 tre11et-• ... >. 

puede afectar paci~nte9 c~n marcap>so1 con implarites 

mecánicos que se encuentren fuera del áre¡ dond• •• encuentra 

el equipo, asi como cualquier equipo que man•Je electronts 

,., 
.·• 
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Pued1 consistir ·~ d"?s .t.l-p~s t•rm.(".'a~f!s (8),. 

paraltl•• •l e Je magnético :_Cver-. figura 2. 3). 

vigu CA) 

Un blir1daJ• ~ptimo depende de la seteccion •d•cu•d• del 

mat•ri•l ~ue la forma. as1 como d•l t•ll•do y tr•t•do •1pecial 

en 1us 1upe1·Ficí•~. El 1má'n pu~de s•r •J'J'tado mecánic•ment• 

con r11pecto al blind•Jl" ' para •ncontr.i1· •1 punto d• m•xim• 

homogcneid•d. La alta homo·~~nPidad d•l c~mpo magn.tico dentro 

d1l volumen para imag1n no d•b~r~ ~•r camti•d•. 

C•b• m1nc1onar qui dtl bli~daJ• p•siva d11crito. 11i1t1n 

•demá1. t•mbi¡n blindaJt'i •ctivos, 1J mixto'i 

2. l. 3 9C•BINA5 DE GRADIENTES. 

Ron trc·s conjuntos de bobin.as orient.1•1.a1 1n los t1ntidos 

X, Y, Z. 1 a f'unciÓn de ca.Ja gradiente e'l permitir un11 p~qu1ña 

variaci~r. lir1€'al d1 campo m.19ruftico (apr-odmad11m•nt1 10 ml 

que p11·mite la s1l1cci&n espacial Csel•cci&n d1 un cort1), 

codificaciÓ11 de fr•cuencia 

•lem1nto di volum•n. 

2. l. 4 Cl\BINA DE RADIO FRECllENC!A. 

~n reson~ncia magnÍtica 9e usan campot ' m•gneticos d• 

• ~ t 



nucl•ar. La f1•ecu1ncia-d• .~~it~ci6n •• igu•l a l• fr•cucnci• 

de precesión del espCn nucldar. re1ult•ndo un• re•ananci• 

magnétic•. llespu-'s de la fa'lie de e•.:it•ción, •• induc•n 

••A•l•• del vspín nu.:lvar, detectad•• por in•trum1nto• d1 

medicidr1 y evaluadas en computadora. 

esp{n nuclear 

la 1xcitaci6n act6an como nnten• trantmi1or• v r1c1ptora. 

Entoncct h11~ dos fases ·separada·¡ en 111 tiempo: 

- la fa~e de transmisi&n. l• cual gentra 11 pul10 d1 

•xcit~ciÓn. 

Fig.2.4) tiene la• da• 

1. Protcccia'n de- in·te;•f•rf>nc-i'•s q_u1 aF1ct1n al pul~a d1 

excit~ciÓn durante la fa;e de tran,mitiÓn 

2. Priavenir de in~erferenci.u de .1lta· frecuencia, et.u• 

afecten la sensitivid~d de lo~ instrumento• de medición de la 

se~11l de resonancia m~g"'tica. durante la fa11 d1 recepcidn. 



CABINA DE RADIO FRECUENCIA 

FIG. 2 • 4 



2. 1. 5 SISTEMA DE RADIO FRECIJENCIA. 

La t•cciÓn de tran<smisid'n con•ist• er1 un a•n•r•dor d1 

r•dio Fr•cuencia que puede s•r sintonizado en un amplia rango 

de frccu•.ncia (pudiendo 1er de 11) a 100 MHz ). La Fl1a:ibilidad 

de sintonitaci&n hac• po1ibl1 encontrar l• lr1cu1r1ci• d1 

reson~nci• que corresponde ~ la int•n•id•ri d•l campo magn9tico 

principal. 

ancha d• corte) ion 

kecepto1·. 

La ••cciÓn de rec•pciÓn consiste 1n un pr1ampli,icador de 

baJO ruido ~1 cual amplJfica la sehal de 1·e1onancia recibida. 

La intc11sid.:d de la s•ñ.Jl depeno.Jot· del volum1n ea:c itado 11 di la 

antena receptora que se u~e. Ante~ que l~ ••~al ••• conv1rtida 

a digital es trasladada a un rango dP b•J•t Fr1cu1ncia11 

resulta11do de esto dos i~~ales· 

im•ginari•. La recon~t~utc1dn de imag•n utilil• ••t•• do• 

1eñale1 d• baJa fr•cucn~1A digit.aliz•dat. 



2. 1. 6 S!STEHA DE COHPUTO. 

rutin.cs aplicaci~n•s • 
inv11tigacio11es. 

Las f!u11cione'i p,rimarias dtoJ sistema -so11: 

di.,tt,..~ntt'I 

f:.sp{n-•c.o. 

f<ecupl'l·acicÍn de inv@rsion. 

Multi•co. 

~co d1 ~r~dientes. 



- Uiag11Óstico lJ monito1·10 ·Je los comro11•nt•1 individual•• 

del 1i1t1m•. 

~. 1. 7 UIAGRAMA DE BLOQUES. 

l:.n la Fi¡ura 2. S s• muestr• un d1agr.:l'l'llt de b loq,u•1 en •l 

cual pod•mo~ ver 11 1q,uipo d•sd• un punto d• vi•t• funcional. 

2.2 TECNICAS DE FORMACJON OE IMAGEN. 

2. 2. l SELECC ION UEL CORTE. 

La Figura 2.6 mu1stra la ~•citación d1 protones •n un 

cort1 d• un volumen medido. 

Uurant1 el pul'º de radio ~~ecuencia. un campo magnético 

gradi1nt1 <campo gradiente> 1s superpue~to al campo magn~tico 

principal <•Je z> gracias a las nabinas de gr~di1nt1t. 

La Figur~ citada muestra como el cam?o m~gn~tico neto 11 

increm111ta li~e~lmente 1rati~\ J la bobinJ d1 gradiente 
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Entone•~ la frtcutotia d~ L1rmor d• lo• protones dep•nd• 

d• •u po•iciÓn en •l eJE- 1. Solam•nte en el centro d•l c•rnpo 

mi1gnético neto. t•nto •l c•mpo magn•tico princ ip•l como l• 

frecucnci• d• L•rmor d• lo~ prot~nt\ permJn•c• 1in cembio. 

1-'at·• ••cit1r los proto11es de ~ola un co1·t1, •• rtq.uet·ido 

un pul•o de T'ldio frecu•11cia con un an 1.ho de b•nde c•lcul•do 

<df) ~ con u11• frecuenci1 centr1l <lo>. Con el •ncho d• b•nd• 

por m•dio dt l• tr~nsf>rma1a inver,1 4• Fouri•r ti potible 

l• función 1inc 

modul&: •n •mplitud 1 1• port~dora de frecoc11cie Fo. 

E1t• 1e~al <en el dominio de1··tiempo) Junto con el c•mpo 

gradiente e1cita !iolamtoote los protOne1 del corte dtttedo. 

La Figura 2. 7 muestra la vdiri11ciÓn del &:ncho dtl corte 

pu·• dif•r•nt•• inten1idades d• t•mpo grad itntt. Cort•• m•1 

fino• r•~uieren un c•mpo gradiente m•yor en el mi1mo •ncho dt 

b•nde dt radio frecu•ncia. 

;?.2.2 CODIFICACION EN FRECUENCIA. 

La Pi gura '· a mueistra e J vector do rnag11rtización d• lo• 

•lemento1 d• volumen •n un e or te txcit•do. Per• l• 

codific1ciÓ11 en Frtcuencill •• netas.ario ~UC durant• l• lec tut"• 

do l• t•ñal espln-eco un carnpo gradi•nte ... •p 1 ic•do1 por 

/¡'/ 
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CODIFICACIO!l EN FRECUENCIA 
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•Jtmplo en -la direcci~n i fgr~dient1 X)~ 

E:.n l• columna X=O el .,•fecto del gradíe11te X ••nulo. por 

lo t•nto .:q,uí la fr1cueiicia d1 L•rmor ptrm111•c1 •in,c•111bio. 

incrementa lint"almente en la direccidn po•itiv• del •J•. X, 

mi•ntra• decrece en l• Jir•cció~ neg•tiv•. Ocl mismo modo 1• 

frecucnci• de Lar mor de ' Hl 

como 1• Frecuencia del vect.or d-t m•gneti1dcíÓn de 101 1Jeme11to1 

de vo 1 un1en. 

Las diferente'i f!r•cuencias 1. e1p{n-1co 

d1termin•n la pD'iitiÓn dtl elemento d• volum1n en 11 •J• X. 

d1t1rmi11•d• por el n&mt1·0 de elem1nto1. d• volumen en l• column• 

corre c:pond i tth te. 

2.2.3 COO!FICAC!ON·EN FASE. 

volumen de un _cor.t•,~.-_uQ __ 0c_~!!iP~ gradiente <en este c••o gt·•diente 

V> 11 activado por UO citrt~ pe-r{ado de ti•mpo1 d11pué1 d1 la 

?U 



e1cit~ciÓn del corte 

e1p{n-cco. Antes de· ,ue ~1 campo gradiente V ••• 1ctiv•do1 

todos 101 vec.tores de m•gne-tiz..!tión tienen l• lftitma #r•cue11ci• 

~ ett~n •n faiP. Durante el per{odo d• ti•mpo Activo d•l c•mpo 

gr~di1nt• Y el v•cto~ de magnetiz•tidn git·• 1abr• •1 •J• V 1n 

dif1rent11 f'1·ecuenc la•. 

U••PU~' de que 11 (ampQ grddiente Y C$ det•ctiv•do todos 

lot el1m1nto~ d• volumen ti•n•n l• mi~m• rrecuenci• otra v111 

p•ro 101 vectores de mag11•t:i zación e1t•u d•f.esada• •n la 

po1icidr1 del elem•nto d• ~ol~men ~obre •1 •J• V Por la 

int1nsid•d dcJ campo gr.l-ditnf;t> y S\J dur•c1iJ11 <v•r figuf'a 2. 9). 

EH 11 .Írigulo de '•'• en el corte no .fue m111or q,ue :u~o• 11 

cambio d• ll•te par• 1.ma lr~c:uen<:: ia en la 'Sil?1•l 11p(n-eco pued• 

det1rmin•r la po~1ción del •l~me~to d• volumen •n 1• dirección 

V. En r••lidad el m•iim~ ~n~ulo de fat• fA~) produc• un num•ro 

d• po'libl•t po5ic:ione'i del a-ltomoer.to de volum•n T'•l•tívo al •J• 
Y. Entonce5 n medictone;. debftn sel" ll•v•da1 .: c•bo p•r• 'oNnar 

un• ím•g;•n. 

;.¡, ~. 4 t:1\MB 10 DE FASE. 

La figura 2. 10 muest,..~ &l ~ambio d• f••• del v•cto~ d• 

magn•tiración d~~pu'§ de la codi~ic1ción •h fa•• <r•f•rid• al 

:i1 

,. 
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1 J• V>. 

~l c•mb10 de f~1e '' det~r~inado por la po1ici6n d•l •J• 
Y, l• durac iÓn d•l .;ampo g""idiente p.Jr• 1• codific•ciÓ11 •n 

fas•. Si la duración <dt) ha sido 11l•ccioJ1ada en •l punto 2, 

codific•ciÓ11 •n Fase G11• O. 1 mT. el cambio de fas• en •l punto 

••r• 180~ <para una dtst3ncia dable). 

de 'ª'" del punto 2 por 90•. v del punto 1 por 1aoc. 

magn1tizaciÓ11 d1 un el•m.wto de volum.1?11 se incT'ementi1 

d1cr1rn111ta en la mi"n.9 ¡>roporci,)n 

2. 3 RE<'ONSTRUCCION DE IMAGEt;. 

2. 3. 1 E,fEMPLO DE REt.ONSTRU•:O:ION DE Ir'lf.r.;~N <Por ronglÓn). 

La Figura 2. 11 muestra los tres interv11lo1 de ti1mpo par• 

i1HJ~itf.a un eJemplo de r1con1trucciÓn d1 
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im•g•n en un corte e)citado mediante l• tr•n1PoT'm•d• d• 

Fourier, r•alizando n medici.onei con difere11te int1111id•d c11 11 

gr•di1nt1 de codilicac.iÓn e11 fast y U••ndo do1 punto1 d•l corte 

eaciti:do. 

La di•t•nci• de \a• pu1.t:os :tl •J• V et l• mi•"'•' p•T'o por 

codific•ciÓ11 •n frecuencia 1-l .:ampo magnético pt"incip•l en el 

punto 1 11 decrementado ~ e¡1 •l punto 2 es incr1m1nt•do en l• 

mi1m• c~ntidad. L• dist•ncla del punto 1 al •J• )( •• do• vece• 

l• q,uc h•y del punto 2 .il mi~mo ~J•. En el •J•mp lo todos lo• 

•fecto1 d• relajación son iqnoradoo¡, t11tonc11 •1 victo\· d1 

m•gn•tiz•cid11 de .ambos elPm~ntos de volumen giran en el pl•no 

X-Y con una amplitud conttat"lte. dcspué• de la 11citaciÓ11 po1· un 

pulto de qo 0 . Asi las 1eñale5 d~l punto 1 v 2 ion 11noid•l•• 

con un~ •mplitud con1tante. 

- Medición del punto 1 

La figura 2. 12 muestra lais mediciont'i y 11 r••ult•do d• 

una 1ecu1ncia espín-eco f9 medii::iones> p•ri1 •1 punto l. 

~ur•nte Jas medi~iones tl vector do 

<de1pué1 del pulso de 90"> git"a a l• frecu111ci• d1J 1ist•m• 

(igual a 1• rretuencia d• L3rmor de lo• proton•s en 11 c•mpo 

m•gn,tico principal Bo>. 
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•dícion•F- e' aPiicado, -,J ·cu¡,J cambi• la Frecu•nci• d• L•rmor 

del vector de :,'~a9-~e~ita~ión. L.1 magnitud del c•mpo m•gne'tico 
.. ~ .. _ , ·.; ·.- - ' 

•dic(on•l-_ ~~;~@'_~·~-,.,~·'.,.d•:. l• 

codÍ.f-i·c~·~\·ó~:{;·~~-:i·f:~~-~'.~~~~ íi~: 1a po1ición relativlJ del punto 
.. i.{/!.:fL ··:.,, 

- ~:~h~-.~ --f;::r: ·:· 
~,-.; ·/tt~~(::;?~ - '~?~:>; •, '¡ 

_. ___ --:·:fx: ._ 
Üe 'fil's: 1i'.''iñ-fdi'éi.Oñ.e1 ·:· l\ue 

'.-""'·-

•J• x: . 

•• do 

codific•c'i~.~}·:·ri·f)"~-.. ~i~::y~·~-- e_1. activ•do p•r• l• q,uiot• medición. 
- :;_:.:::_ '" ~.(_. ·---~-·-

En to~~~¡.~- '~~ ::~-~-t~;-~~e~ ¡·;~ ¡-¿;.;·,. . -.1 Vfc tor de m&gnt ti z•c i 6n gir• 

siempre ~-~- u(?>-f~-·~-:¡:u·~;~::tF~:.:-;d-,1-·"\~·5t~ma, dtJT'a:ite 1• codificaciÓu 1n 

:ó:;~:.:_ " 

f'at·• las dj fererltes )r11C_UeOc ias de Larmor •l v1ctor d• 

medicia111s ady11cent•1 al final d• l• codific•ciÓn 111 f•11. 

Det.pué1 de la codilicación en f••• ~ ha1t• l• codific•ción 

en frecuenci~ el vectar d~ ma1~~ti1aciÓn gir• • l• fr•curnci• 

E.1 pulso d1 lBOG pi 'Jduc~ U•• cambio de F•sr d• 180". 

cad1Ficacibn on v•ctor do 

Dur•nt• ••t• 



ti•mp~ •l v•ttor de magn•ti1aci6n induc• una 1e~al ~e igual 

frecuencia ~ ~ngulo d• fat• en l• bobina receptora. 

- H•diciÓn del punto 2. 

p .. • ol punto 2. 

llurante la codificacid11 en fa1e 1•• dt.feT'enci•• en el 

ca~po •aen9tico, 

del put1to '1 al •J• X. E1ta •• la T"e1Ón po1· la Clu• tia• 1e'fiale1 

adyacente• ti•n•n un cambio de fa•• de 90ª. 

Oebido a la po1ici.dn •11 el •Je )(, la frecuencia de la 

1e7'al e1 mayor ClU• la f1·1cu1ncia del 1i1t•N. 

Ourante la recepclÓnr la• 1e~ale1 ion •ue1t~eada1 en 

cinto1 inhrv•lo1. son convntldH do •n~lcSglcu • dlgitdH ~ 

"'•tri 1. E1to1 dato1 ton l lalft•do1 dato• c1·udo1. 1:.1 nÚ11e,.o de 

de m•moria e1 igucl ' nu••,.o do 
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é.n la Figura 2. 14.'l.i ·mát1•i z do la i iq,ui•rda corre•pond• a 

los datos Cl·UdDi ·del ;u~tó-1. --~·f"or medio do i. t ,..n1form•d• do 

Fourier la parte r~a·1 ~ e-~:i~a'.)inari,¡; do C•da ••ñ•l (un• 1 Ín••> º' 

E:.l r.ume1·0 de frecu•nci.J-5 ditcreta• <igu•l • l•• column•1 

nJmero de mue~lr•. La columna d• frecuencla corre1pondiente • 

punto 1 re1pecto al PJe X. ~n la column• de frecuencia d1 la 

part• real d~ la matriz una variación periódica de 101 v•lor11 

de amplitud pueden ••r cl~rampnte ob11rvado1. En las column•• 

sigui•nt1t los valores de amplitud corr~spond1n • 101 valor•• 

del mue1tT'eo de una 11ñal senoidal, cuya fT·1cu1ncia d1t1rmln• 

la posición del punto 1 referids al •J• Y. 

- íi1ca111trucción dll!' im.a{un del punto 2. 

Ucspués d• la transformación d•l renglón del punto 2 101 

columna de doble frecuencia porque ion del doble d• l• 

frecucnci• comparados con el punta 1. 

Ll 
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v•rr• con un periodo dos veces ••~or comp•r•do con el punto l. 

- Comp•r•ciJn de la tr•n1for~aciÓn de rengl&n Cpunto 

1/punto 2). 

figur• la 

tr•nsformaci&n del renglón del punto 2. 

2. 3.2 EJEMPLO DE RECONSTRUCCION DE IMAQEN CPor column•l. 

en su l•do derecho. En la 

siguiente transfor~eciÓn de colu~n• los v•lores de •Mplitud d• 

una column• corresponden a los v•lores discreto• de una funci¿n 

del tiempo, 

en •l eJe Y. 

la f~•cuencia d•t•rmin• l• posicidn del punto 

L• figura 2. 17 muestra un11 vist• oblicu11 d• 1• m11triz 

parte r••l del punto 2. Lo1 v•lor•• d• ••plitud d• 1• coluMn• 

10Mbr••d• •n gri& dan por resultado una señal s•noid•l con l• 

•it11d de la frecuencia comparada al punto J. 

Como una compar11ciJn, la figur• 2. 18 MU1t1tr• l• "'•triz de 

la p11rte re•l del punto 1 en la p•rte 1up1trior ~ l• ••tri1 de 

&3 
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ClM'AAAcIOll DEL P\JlllU 1 Y 2 
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- Tr•nsform•ciÓn de columna (punto 1). 

punto 1. Todas l•~ columna~ 'in v•lor•• d• empljtud det•rMin•n 

la no contribución •n Ja column• corr•spondi•nt• d• l•~ 

n•t•tivo tn la parte re•l• •n la mi•M• colu•n• d• l• ~•tri: 

part• r••l1 d•bído el 'ngulo d• '••• (funci&n cos•no) La 

frecu•ncia d• la ••fi•l det•rmin• la lln••, v d• ••t• modo, la 

posíci&n del punto l en •l plano de 'r•cu•ncia. 

es cero. 



TRANSFORMACION EN COLUMNA (PUNTO l) 

FRECUENCIA 

FIG. 2 .19 



TRANSFORMACION EN COLUMNA (PUNTO 2} 

FRECUENCIA 

FIG. 2 .20 



d•splegada. pero la amplitud d• l• s•ñ•l· •• pu•d• obt•n•r v• 

que •s proporcional ~ l• amplitud d•l v•ctor d• ••gn•tiz•ci¿n. 

figur• 

tr•n•'orm•ci¿n d• column• d•l punto 1 •n l• p•rt• 1up•rior l• 

d•l punto ~ •n la p•rte inf•rior. 

d• El v•lor •b1oluto •• 

proporcion•l a la m•gnitud del v•ctor d• m•gnetiz•ciÓn d•l 

•l•m•nto de volumen. 
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TRA/ISPORMAClON EN COLUMNA 

FIG. 2.21 



CALCULO FINAL DE IMAGEN 
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1 M (L,C) = ( Re2 + lm2 )112 1 

p 1 

MATRIZ REAL ~.ATRIZ IMAGINARIA 

FIG. 2.22 



CAPITULO 3 

~'' los pr{mPros c~p(t~lris it •••min•ro11 101 principios 1n 

que 11 Pund•m•nta l•·re1on•nci~ m•gn,tic• CkM> v l• t1cnolog{e 

1mpl1ad• p•l·a la cons~ruci&n de un •quipo d• RM •plic•do • 1• 

biom1dicin• principalmente. 

importa11ci• que tiene º" premontaJ• p•r• la inst•l•ciÓn d1 un 

equipo dt tlM. dentro d• los t111p1cto~ m~1 important11 11 

- h·an'!lporte del equipo: l•and1 "' dticrib1n 1•1 norm•s 

riesgos •l lr~nspartar un eq~1p~ d1 r1son~ncia magn,tic•. 

11cción s1 nablará de 1~1 con1trucionc1 o r1mod1lecion11 

n1c11ari•s para el edi~icio y los cuartos dond1 11 in•t•l•r• 11 

equipo d1 resonanci• m•anética. 

- C•rg.::s del piso para 11 im.Ín: Es do11d1 11 colocar.Í 11 

ima'"n p,;:1·a quedar r1JO al piiO 

- ln1talac1on11 dJ· ... eirs.1¡: [.5t•' inst:•l•cion•1 ion 1•• d• 

•Qu•, d• airp o1cond1i:1on-1do 11 la inw.tal•ción •lÍctric•; •tÍ 



como .los duetos·~ ~uber(ai 11eCeiarta5 p•r..1 ••t•• in1t•l•cia11•I• 

la tie.rrra··protector.: lJ· PI tubo d• •liminación de g•1e1 (helio 

~ nihi!g.no >: 

.. ,'. 

- Ca1t'o'.-·.e5t.imado d&l premoritaJ•: 

casto producida por el ?r•montaJ•. Lo1 punto• •nteriores 

carrer.Pond•.11 1 l.it. part'1s q_ue Ínt1gr•n el p1·emant•J• lo• cu•l•• 

•• deti1ll•n a continu.:ciÓn. 

3. 1 TRl'.NSPOR TE DEL C:QU !PO. 

Para rc~Jizar la transport~~iÓn del equipo completo de RM 

desde el lugar donde tt hall,1 .adquirido. •e deb•1·• •eguil· un 

obst•culos durante la tr~nsportaciÓn d•l equipo, como pueden 

ser prabl•mas con la altura de los contenedor••• exceso rn las 

dimensio11•s a Jo largo y lo ancho d•l conbm1dor, etc.. Como 

•• mcncion; todas l3s partes iP •ncu•ntran •n contenedores lo 

que •vita que se dañen o st aolpeen dur•ntc l• tr•n1portaciÓn 

al luga1· do11de 1• ll•va a cabo la inst•laci~n d•l tquipo. P•r• 

tran5portar las diversai partes del •quipa d• RM •• ll•v•r1 d•l 

lugar de com~ra 31 luga~ de instalaci&n en trail•r1 <•n 

ocacion11 1c transporta previ~mente en b•rco o •" d• 



m~1imo p•r• pvitarle d~ílos · producidos por un golpe o por 

movimie11to1 tiru.;coi. El inl~n· c•.ienta dentro del e ont•n•dor con 

un 1í1tema d• monitoreo para saber si ha 1ufrido o no ~lgun 

golpe o un mal maneJo del contenedor. 

El •lmacenamiento de lot :o:mponentes deber•' hacerse en 

•lgun 1itío q_ue no sea hÚn1edo 'J mu!J fr{o. "ª q,ue los 1i1tern•1 

de cómputo son rnu11 susc.ept1bles .¡ loto camt101 de temperatura 

humedad •1Í como las vigas del blind~Je del im~n "ª que se 

pueden oxidar o corroer. 

No de~er~n poner~• caJai mu!J pe~idas sobre ·las que 

contengan los sistemas de col'mput•'J ni sobr>!p111ar •l llmite en el 

número de estibamiento ~sp~·:1fi.:ado par·a cada C•J•. 

acomp.1ñan al s1J.tema, en lo¡ a.ua se hacen advertencias o se 

re•tringe •l paso 

tran1po1·t• del im•n •l interior del cuarto donde q,ucdara' 

P•rman1nt•menta. deberá c.htcar~e lo sigui~nte: 

-Que el piso de la cabina fste completamente teTmin•do. 

-1Jetermin11r la ruta a '~guir por el inJ11 hi11t• •1 intel'ior 

'fú 



- - . . 
del cu•rto. E§to se rerie1·• j· _lo 1iguiente: En •lguno1 c•101 

1e d•b• -.brir un hueco en ulio de 101 cost3Jo1 de l• p•r•d donde 

1• ubic•r• el imán p.af.á poJer ¡ntroducirlo, o 1• introduce- por 

techo (irn ,C.Jio de haberlo 1ntroducido por un co1tedo de le 

pared}, durmi.~n·.~eti '-h1r1:•mienta•• etc. 

3. ;¡ PLANEACION V PREPARACltJtl DE LOS CUARTOS. 

La platieacíÓn de los cuartos 1• hace en base • los 

esp•cios co11 q,ue cuenta el tirreno tlo11dc s• r••liz4r,Í l• 

con1truccio11 del edificio. la~ áreas de c.:instr~ciÓn paT·a cada 

di1tribuciÓ11 d1tp1nderá de la\ p11rsona1 que e1tén •cargo de 1• 

obra civil &h conJunciÓr1 C.:Jn l• compañ(a distribuidor.: del 

equipo ~u• indicar• algunos f•c.~ore1 • cubrir en relacion a 101 

En la figuri1 3. •• 111ue1tra 

sug•rcncia t:-h la ubic<1ci.Ón Je lus ~uarto1 

Como l!;tt equipo trab•Ja ct1n campo m~gti9tico ~ éste deb• 

••r lo mjr; homogeneo po¡1bl~ <• m•yor homoge11eidad mai.¡or 
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t • :~.~'~·;_; 
c•lidad d• ímagen> •• debPrá tener ••J~•t·i•l·. cuid•do •n la 

I "•'-~~/ " J.~ ...... },,, 

ubic•ciÓn del cuarto del iman. l¡lil que• 110 ~2.·Pº~T~' i~:~:,•lar 

c1rc• d• un• 5al• d• op"r.acion1ií1 •5tacionand•nt~•t(.-.~·i·~•m.Í1 d,• 

microond••· •te. porque pueden modificar el c•mpo magr\~~~~o~··.'o··:~ 

• 1u v1z •sla puede acarreai· ri~sgo6 si se •ncu•nt~• e•;~}: ~~· \.o,.;¡ 
una t•l• d• operacion11s. pues •l mate1·ial 111npl1ado •11 11 

instrumenta) médico 1n metálico SU'iClp t ib l 1 

Los cu~t·tos i~di 

ton: 

lm•n: Es •l que produce un campo magnético homog•neo 

r•querido pa1·a el proc~so de e1citaci~n del esp{n nucl1ar. 

la •xplor•ciÓn médica 

horizont•l y ~ertical. 

~s por la cual 1e introduc• •l paciente 

para !tu estudio médico. 

'/:J 



/',rmi1rio de P.F: Es dond11 s! hacen las con•• ion•1 de los 

armi1rio1 del cuarto tt'.cnico al cuarto dt e:..amen, po1· •J•mplo de 

l•s bobina~ d• grAdi•nt• del imán <cuarto de •••men> al armario 

de gradi•nt~~ <cu~rto técnico> 

f's:ro autom~tico del im.:~; Es un sistema d• 1eguridad. •l 

cual ~• debe acth .. 1r •11 ca .. o dot peligro •len cato d• i11ccndio. 

Se debe tener prtsentc que aun cuando al •istelM 1• apaga 

eléctricame11tc. el imán perm•ntcf ••citado. 

Ci1mara de televisi&n: Sirve para observar al paciente 

durante su •~tudio m:dico 

f'i1nal: Es una ventana par.ai la ob1•r·.1acio'n del pacier1te, 

el cual tiene una m•lla pala •vitar ~uc crucen la1 ondas 

electromagnéticas 

~n la ~igura 3.2• st pu1de ~bstrvar •l cuarto de ••amen 

con la c•bina de RF constt'uida tvéase capítulo 4 1ecciÓn 4.1>. 

En la figura 3. 2b se mu9stro und ~i•ta tuperior •ottrando 1u1 

compon•nt•• 

!H.1 
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·' 
E:.l cua)·to de ºl:>e,.~c,ici'.~.', es~.á~ ~.~~p-~~--sto de tu 

Co1110lc11 d• c.antrol~ E1 el 1iistema q,uc si enc•T'Q• d1 

proc.•~•1· l~s se?lal1s proveni•n"'::e~ d•l im.J"n p•r• tr•n1,orm•1·l•s 

•n ilftápen1s. La electrónica para l• r•producciÓn pued• ••t•r 

cont•nid• P1ternam1nt• o •n •l sist1mi1 de- cómputo. El 1i1tem• 

•• poed• 11t1nd1t" • otr.a~ ~Qn¡ol•s par• 1-u aper•c iÓn. 

CUAl'to. 

-CUARTO TECNICO Y DE COMPUTO 

J',rm•rios de control " tt-nal de RF': En et:tos •rm•riot te 



encuentr•n los circuitos q,ue- van· a control•r l•• 1•fi•le1 

provenientes del imán <q,ue •on tas señales de 1•1 bobin•• de 

~s donde 11 1ncu1ntr•n 

lo• q_uo In 
_-,>-> -- ·', .:. 

proveni1nt11_ del i_ma~. i1.:.11nal.•• q,ue '' pucdtn obttrv•r en form• 

d1 im.:'g11ie1.-· 

todas las señales ~ las preces• nec11itando en oc•cion11 de un• 

cap•cidad de m•mori• muy gr~nde par• lo cu•l 1e utilizan tos 

m&dulos de eipani¡idn. 

Imprcsor·a: Et la q,ue impri1ne 101 d•tos mÁ1 r1l1v•ntc1 dt 

un e1tudio médico rtaltzado a un paciente. 

Módulo d~ apagado y •nctndido: 

apag• 11 sistema para tu operación. 

distribuye el voltaJ• 

1istema. 

f'.rm•rio de gradientes: E.i¡ •l q,ue .. do 

itleccionar el corte -de acut_rdo con l• pa1ición de l•• tr11 

tl5 



Arm•rio de comptns.ac.iÓn: E.s ei'_.:!.1~t1ma Q.UI indica fl 

niv1l d• crio9,nicos (helio y tdt·r·óg··.-na>.· 

V111tilc:ci&n dt gradientes· 

m•nt•ner 

. , 
im•n. 

Ventil~ciÓn dtl pacie"te 

Este si1t1ma 1irv1 

'iT'VI 

m•nten•r ut1• corr ient• dt aire continua para el pac itntt. En 

li1 figut·• 3.1! "' mUt'ltT"a el cual"to dt cómputo. 

Lot cuartos s1cund•rio~ paTa el premont•J• <que 1n muchos 

casos 110 "º" neceliari.01·, IJ• ctue 'ie puede contaT" con ellos para 

11tudio1 de l·?tyos X, e~f~di.)s. m~dicos gen·=r•l••• etc.) ton lo• 

1iguieni.11: 
, 

-Cuarto d• ex~men medico. 

-Cuarto ob1L.uro. 

-R1c1pc ir:n. 

-CubÍculo1. cuarto de 11pera 1J ba'Í'\o. 

kn relación• la planeaci&n se deber~ tom~r en cuenta 11 

••pacto requerido para lo~ componente5 en cada cuarto ~· que 11 

dtberá-t•Otr u·n mínimo de .:reb construida pat·• evitar que los 



CUA~TO O~ COMPUTO 



3. 3 CAklMS DEL P 150 PARA EL !MAN. 

L•• •reas de carg• 'ie utilizan p•1·• coloc•r •l i•.'11 ·v 

fiJ•rlo •l pis.o. •st•s areds debar•'n soport•r •l , •• o dtl i•Án 

mu 

comprimid• (conglomer•do) el pl.'1tico. 1:.1 111pl1a 

cu•lquitra de eatos m•t•riales lep•nd1r~ d• 1•1 condicion~• del 

piso IJ del costo. En la iiguT"a J. 5 11 mu_,st.r• l• po1iciÓn In 

l• que •• colocarán ••tai ar••• de c.::rg• p•r• 11 i••n. Et 

importa11te que estas áraas de carg• •• •11cu1ntr1n ant11 de 

introducir el imán. la f'iJaciÓI"' t• r••lizc'l por medio di p11·na1 

•magnc'tícos. 

3. 4 INSTALACIONES 

3. 4. 1 !NSl ALAC ION :HDR/'.ULICA 

La instalación hidráulic• 11 utiliz• pe1·• 1nfri•r 101 

rn~dulos dt potl'nci• cont•nidos en 101 i1rm•1·ia1 <poT' IJl11tplo 11 

c•lor. Puf'1to que •1 •gu• •nfri•r• loe móduloa, 11 d1b1f"á 



~ ------ -- --

~ ~ c_e::_cc¿~ 

al 
~"·o. y.:, e:::,:.~ o 

C) 

¡" ¡ ·J • ) • 'J Carga• del irn&n 

a)Cargas hodsontol<i!. 

1 1 b)Ccrg::" vertical~s 

c)\Astu de 1runta d" una carga 

1 1 
til 



un• transP•rencia de calor ~e un m•dio • otro 

produci•ndo~• una dif~rer\'i~ de temp~ratur• do t'f C"c, 

ind ic.::'ndonoo; 

1n,riMmi•nto d• dicho 

t1mp1ratura'i menore5 a :=:ose 'le~·abtiene un enPriami1nto 1n todos 

los m6dulo• con1iderablamPnte ~ ¡i la tempe1·atura 11 •up1rior a 

El •gua •l 

distribuirse por todo~ lo~ módulos de pot1nci• aumenta 1u 

temperatura hac.iendos• riec1?1cnio conden .. at·la para volvt1· a 

utili1a1·la <o de5al0Jarl11>. almai:enándol~ 111 ur1 tanq,u1 11 cual 

debe tener u11 n1edidor de nivtl para las p~rdidas de agua que se 

t•ngi1n durante la conden¡acjJn. En .tlgu11os 1i1temas para no 

ut1liza1· un condensador ie -!mpl~a un r~T1·igerant1 <como el 

3. ~. 2 INSTALAC!ON ELECíRICA. 

La instalacion elPctrica ?rovee ~e encrgÍ• a todo •l 

si•t•m• po1· medio de un Ar~13ric de potenci• ellctric• dond• ~• 
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~st1 voltaje no debe. ~ufrjr variaciones muy pronunci•d•t 

(es decir. la r1gulaci~n -de_ línea deber• ser lo ma1 prq,u•1'• 

po1ibl1) Y• q,u• el sistema. ~e- cd'mputo como 11 iNn ion •u" 

susc1ptibl1s a dichos cambies. En 11 interior y en •1 ••t•rior 

d1 l• cabin..- d• RF los 'cablrs pu·• tu local izaciÓ11 ••t.Ín 

divididos •11 tres grupo'i; 

a) Cables de control 

comp1n1ación. 

b) Cablr~ d• potencia. 

F-101· medio del armario d• RF se h•c•n la1 con••ion•1 del 

cu•rto d1 11•men (dond• s1 ancudntra 11 imá1d al cuarto t¡cnico 

<donde •• 111cu•ntran hit den1;s partes d1l si1t1ma ). ~n l• f:igur• 

3. 7 .. 
cómputo, d1 control. y del cuarto de 1n•m1n 

3.~. 3 AIRE ACONOICION~DO. 

~l sistema d1 •ire acon1ic1onado 11 cmpl•• para mantener• 

una ci1rta tpmper•turd la• bobin•1 d1 gradi1nt11, ••i cama 11 

cuarta d1 co'mputo 'I 11 cuarto d1 e1am1n. L. u11idad n1uma
1
tic• 
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•mpl•• ad•mi1 para mover 10'1- Jnter1•uptor•~ 11•uNtico1 c¡ue tien• 

•l im~n <e1to1 interruptor•s_sirven para oper•rlo) ~· c¡ue no 

pu•d• ser op•r•do con r•l•vadora1 ·por producir un pec¡u•~o campo 

magnético qye nos modificarJ Pl' ~ampo gencr•do por •1 im.n. El 

1i•t•m• de interruptores neumJticog control• 1 .. 

funcione1 del im.Ín sin 11eceaidad de utilizar •lgun 1i1tema 

•le'ctrico E11 la figura 3 B q 3. e; sR muestran 101 1istema1 d• 

air• ~condici~nado para lo• cuartos y pari •l enfriamiento (por 

•gua> del sistema de gradi1P11tes 

:<. 4. 4 INSTALACIDN DE LA TIERR~. PROTECTCIRf. 

~ita tierra corre par.lela a todo •l cabl•ado d• potencia 

a1i como •~t~ conectado • todo •ist•ma m~t~lico (por •J. a l• 

cabina d• RF. a la me1a del paciente, • 101 •rmario1.al 

imán, cte. ). 

potencial entr~ l• ti•rra física del sist~mA y la tierr• f{1ic• 

del edificio. E5to •s muy convrniente CU.lndo •11i1ten torme11t•1 

eléctricas. En la figura 3. 10 ~'d muestra la conexión de la 

tierra p1·otectora. 

3. 4. 5 TllBO DE DESALOJO DE •;.~SES. 

~1te tubo sirve como dtsaloJD de 101 ga1e1 para evitar c¡u• 

te acumulen en la 9ala d! eJtudio y de5pl~z•n el a1{geno. Esta 

':l'f 

• 
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acumutacián puede ser rápida en c•10 de pérdid• r•P•ntin• del 

efecto d• supe-rconducciÓn lo cu•l vapo1·i z• r•pid•m•nte 101 

criogénicos. Este tubo puedeo !ter cil{ndrica o circul•r• •U 

longitud dependerá del '.:•mp., ma1ni'tico que m•n•J•1 inclu"r'ndo1e 

en e1ta lon~itud si es recto. di 90 gr•doo; o de 45 gr•da11 en 

ca10 d• te11er ilngulo de tnc.lin.:c.ión. •n l~ p•rte donde h•te el 

codo deberá esta1· perfpt:t.lmante <!mp•lmado p•r• evit•r fug•11 

illl conio la untÓn •111it1nteo pntre l• C•bi11• de RF" l• ••lid• 

de ••t• tubo. En la part• supertor •ste tubo d•b•rJ tener 

•lambr• de malla par.!I e-vitar la entrada de hDJ•l1 roedore1 o 

cu•lquie1· ot1·0 elemento que pue1• bloqu••r l• ••lid• de 101 

gas••· 9i se puade cont•r con un p•qu.-Tf~ techo que cubre ••t• 
pe quena ch im•n•a evi t.ar~ l• entT·ada d• agua. En l• figura ::t. 11 

a •• n1ui'stra la •al ida desde •l imÁn ha1t• la chir111enea1 " 

el codo <•n caso de ttntr a
1
119ulo>. 

3. 5 DUCTOS Y TUDER!AS. 

3 5. 1 lUBERIAS PARA LA INTALACION H!t•RAULICA. 

~•r• l~ instalación de agu• ~e deberán ut•r tuberlat de 

•cuerdci al f1UJD miÍ1ico <~asto> y • l• pretiÓn en •1 lug•1· d• 

l• instalac i C:n. 

ya 
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3. !i. 2 l•UCTOS PARA LI: !NSTALAC ION ELE~TIHCA. 

~n el cuArto de c~~puta como se tiene ur1 f•l10 pi10 1•1 

con•1io111s eléctrícas van int•rnam1nt1 sin nec•1id•d de un 

dueto pira e1t form.i ordenacu 

cuartos 11 emplea dueto de plástico (poliducto>. 

3. 5. 3 i>UCT05 PARA EL t.!RE ,>CONO!C!ONt.00, 

' d1b1r•n 

ser adecuados para m~~~J~t··~i. ~antidad de nlU/Hr de acuerdo •l 

áreit de cadc1 uno de los, cua·,._tas que ils{ ln l·1q,ui1ran. V 1n 11 

ca~o d1 lvs inter:up~o~_e~ ~;·u',~áticos del im,Ín d1b1rin m•n•J•r 

3. ó°COS10 ESTIMADO DEL PREMONTAJE. 

fla1·a real i tar el coito del premont•J~ 111 d1b1r¿n 1uponcr 

alguno~ valores los r.u•l~s d~pend•r•n del tipo de cambio ••l 
como de las depreciaciones inflaciones ocurrid••· SI el 

terreno cuent;, con 200 metrot cuadrado.; •in con1trucciJn, un 

Y 1i 11 cuenta con 

instalaciones por la remodelaci&n seT'án ·t.bOO, 000. 00 p••o1/metT'o 

cuadr~do. 
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es d1 apro1im~damente 

•dqui~1ciÓn d•l 

opc:ioncs, ahor• si 

<aproJtm•d•mente>'~ 

siguitnie t~bl~: 

Suponiendo q,u~ 

% de importcciÓn 

TOTAL 

Soponí1ndo q~P s• 

Unidad-fl 

•;;>5 mil tones 

•3000 

240 

1vC 

do P•tol, •I costo do 

mi 11011111 d• p•sos con do• 

im¡Jo1·t•ci&n •• d•l SY. 

•• resume ... la 

de pes.os 

de PIS os 



Costo del -equipo 3000 millon•• de pe101 

X d~ imporlociJri 240 millones d• p1101 

TOTAL 3385 millon•s de p1so1 

lUJ 



CAPITULO 4 

toda lo r•f•rent• al montaJe d• un equipo d• ~11onanci• 

nt•gnétic• nucle•r <RMNL L• manera en que se d•1•rl"oll•r• cad• 

- Cab in• do RF. 

- In1t•l•ción d• bobinas. 

:- . - :', 

- Jnst·a1aC'i__(s'n·.m~c~n.ic•. 

A continuación se detallan •stos puntos, los cual1s1 

una c•bin• de RF, 1nsamblado d~ la cabina, tipo1 d• c•binas. 

p~~tes que componen el imAn. bobinas dt RF, bobinas de 



4. 1 MONTAJE1 DE CAB !NA DE RADIO FRECUENCIA 

4. l. 1 CABINAS MODULARES Y CABINAS SOLDADAS 

D• los tipos d• cabinas m•s frecuentemente us•dos t•n•mo1 

l•s c•bin•s modulares y las cabinas soldadas. 

L•s cabinas modularec son aquellas qu~ const•n d• p•nele1 

•n••rnbl•bl•s entre si. cada panel tiene un arm•1Ón provi1to con 

un perfil• •1 cual ti•ne un área de cont•C'to pat·• otro panel 

individu•l •l cual 1s afianzado con un perno d• fabric•ciÓn 

p•r• poder •J•rt1T un• prisión a •mbo11 p1rfi1111 entre amb•s 

are•s d1 contacto de los paneles se coloca una lámina (arrugada 

uniform1m1nt1> para evitar que se tengan peq,u1n•1 gri1ta1 1ntr1 

ambos pan1le1. 

E1t1 contacto entre ambo~ panel11 es dt mucha importancia 

par• evitar que 11 introduzcan senal1s dP. RF, pu11to q,u1 si la 

unión 1• hace Únicamente entre ambos per9ile1 1• t•ndrán 

pequeña1 zonas no empalmadas. aún cuando el perno este lo má1 

apretado posibl•. 

En la figura 4. 1.a 1e "'ue5tra la cabina ensamblad•~ en la 

figura 4. l. b algunos de los paneles d• la cabina. 

1V~ 
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L•s cabinas soldadas san simil•r•1 • l•• 
madular•s, salo ~u• el empalm• se h•c• por medio de •old•dur• 

•utogen•, verific•ndose despues can m•dician•11 par• evit•r ,ue 

aparezcan ahuJeros en la soldadur• por donde •• pudieran 

introducir tenales de R•dio Frecuencia. 

L• 1el&ccion del tipo de cabina depender• de 1u coito w de 

la nec1sid•d de qui•n adquiera un equipo de Reson•ncia 

m•gnetic•. 

Un •1p1cto muw importante es el tener construido el piso 

de la cabina <••• modular o 1ald•d•) •nte• d• introducir~ 

fiJ•r •l piso el im•n, •l introducir el im•n •e deb•r• proteger 

el piso de la cabina con laminas m1talic•1 dur•nt• 1• ruta de 

tran1portacion para evitar que el pi10 de la c•bin• 1ufr• 

deform•ciona1. 

4. 1.2 MONTAJE 

El r1cinto e1 montada desde el interior w puede, por lo 

t•nto, localizarce cerca de los muros. Sin e~b•rga, debido • 

la1 tolerancias de construccian d• la ••l•, l• di1t•ncia al 

mura no debe ser menar a la e1pecific•da por el contrati1ta. 

En el caso de recinto• mu~ altas puede ser n•c•••rio reforz•r 

101 perfiles por medio de un 1aport1. Lo1 muro• lateral•• w el 

t•cho pueden usarse par• ~aportar el recinto. Si •• u1a una 

luíl 



viga del techo para soportar la p•rte superior dt l• c•bin• de 

RF, cad• p•nel de l• cabina no nPcesit•rá mi1 1u1p1nsione1 o 

1oporte1. Sin embargo 1e requiere un soporte par• c•d• Juntur• 

de cruce de 101 paneles del techo. 

Si l• cabina d• RF va a ser •isl•do eléctTic•mente los 

1oport•1 de los paneles lateral•• v del techo ion unido1 al 

recinto por medio de elemFntos aislante11 v 101 pan1le1 del 

piso de la cabina deberán aislar•• con una película plÁ1tic• o 

plástico laminado para no tocar •l del 

<aislamiento ~{sico de tierra>. Ad•m•• 1e proveen in1erccione1 

es.peciales del tipo 11 panal 11 para unir la ventana por donde •• 

union d• los duetos de ventilación v p•ra el tuba de d•••loJO 

de Q•'iel. 

En 1• figura 4. 2 s.e muestra el cu•rto del imán con la 

cabina v• ensamblada. 

4. 1.3 NECESIDAD DEL BLINDAJE DE RADIO FRECUENCIA 

En el capitulo 1 se trataron 101 ••P•cto1 teÓrico1 de 

ft{1ica en q,ue se ba1a un •q,uipo de RM. •• habló 1obr1 un 

experim1nto •1 cual consistia de una bobina ~u• tr•b•J• como 

receptora de una 'lteñ•l de radio '"•cuenci•· ••t• 
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1•~•1 d• r•diofrecuencia se conoce como frecu•nci• de Larmor. 

l• cu•l •• propor.cional al. campa m•gnético m•diante l• IÓrmula 

1igui•nt•: 

Dond•: 

Fa frecuencia de Larmor 

~,; constant~ giromagnética 

Bo= campo magn:tico 

PI• 3. 14159 

Ahora considerando el rango de valores qu• s• vio en el 

capítulo do1 entr• los cuales esta la v•riacio~ del c•mpo 

magne'tico generado por •1 imán <O. 2 Teslas~ 2 Tesl•11 debi•ndo 

tener en cuenta que el campo magndtico seleccionado no se vari• 

sino qu• •• un valor d• este ra11go • por eJ•mplo 1 t•1la, O. 5 

t•1las etc .. > 

girom•gn9tic• es 2•Pl•42 MHz/Tesla, obtendremos •l r•ngo de 

frecuencia que se maneJa• por lo cu~l 1ustitu~endo e1tos 

valores en la ecuacian 4. 1 obtendremos: 

PARA Bo•O. 2 Teslas 

Fa<<2•Pl•42 MHz/Tesla)/PlJ•0.2 Tesla 

F& B. 4 MHz 

PARA Bo=2 Teslas 

F=<<2•Pl•42 MHz/Tesla)/Pt>*2 TPsl• 
F=B2 MHz 

111 



Entonc•s el rango de fretuencia •§; 

9. 4 MH1< F <82 MH< 

(qu• son l•s bobina!. dtd imán> por lo cu•l 11 v• 

un• cabin• que at~núe estas flrticuwnci•s, atf como t•trtbiÍn •1t• 

ancho d• b1nda afectarJ equipos qu~ •• encu•ntren d•ntro d• su 

campo d• •cción por lo cual la t•bin• tiene un• doble 

•plicación, evitar interferencias p.al'• l• rec•pciÓn de datos 

QUO 

contiguos. 

lu 

señales dt radio, equipos t>lectrónicos d• 

comput•dDT'•$• motores IJ equipos l?le°'ctricos. •te .. 

Est• ran~o de Fr•cuencia es nec•••rio p1r1 pod•r ••cit•r 

al esp{n noclear cuya frecu~ncia de •rcit1ciÓn 11 igual • l• 

Frecu•nti• de precesión d~l esp{n nucl•ar. reaultando •n 11 RM. 

De ••t• modo podemos resumir ~ue l• cabina ti•n• dot ter••• MUW 

pulso 

112 



ercit•ciÓn durante la transmír.i&ri. de_ fas• v 

- Prtv•nh· d• int•l"ferencias de,·, •lt• ff'etu•nci• du~•nt• l• 

r•c•pci&n dt lase c·,e~al indu¿ida). 

- El r•cinto puede ser ampliado •n cu•lquier momt"ntoJ o 

costos •n •l sistema ~i sP despa d• mayor~s dim•n1ione1. 

catso deu:ompos tu"r• 

11 J 

. I 1man 



4.2 UNIDAD BAS!CA DEL !HAN. 

4. 2. 1 COMPONENTES DEL !HAN. 

L•1 p•rtes que conForman el im•n.1on: 

- Unid•d de r•FrigeraciÓn 

- T•nqu• d• ni trou•no 

- T•nqu• d• helio 

- Flbn d• vídrto 

- Bobin•1 do . ' compens•cton 

- Bobin•1 d• groidiPntes 

- Bobin•s do RF 

En l• figura 4.3 1• muestra un• vista d• Frent• d•l im•n 

con 1u1 compontantes Cmpnos l• unidad de r•frig•raciÓn>. L• 

fibra de vidrio sirve como separación de l• carcaz• " •1 tanque 

d1 nitrógeno, •mple•mdose como un •l•mento cons•rv•dor de la 

t1mperatura V • la v•z como un •isl•dor d1 11t•1 p•rte1, 

1ncontr•ndo11 también entre •l tanqu1 d1 nitrógeno v helio. 

4.2.2 BLINDAJE ANTIHAGNETICO 

El blind•J• reduce 1• franJ• de campo magnético en 101 

alr1dedore1 Cal hablar de fran;a magn¿tica nos r1,1ri•o1 • 1•1 

11'• 
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., b " c. 

El blind•J• consiste en dos láminas terminal•• (9) 

cu•tro vigas <A> paralelas al •Je magn~tico como se mue1tr• en 

la figura 4. S. 

s•l•cciÓn d•l propio material• modelado " trat•mi•nto •sp•cial 

El im•n puede ser •JU•tado mecánicament• con r•specto • l• 

protecc iÓ~. 

Esta unidad se empl•a para mantenPr • 1• temperatura 

adecu•d• al nitrógeno y al helio. La carg• de criogtr'nicos se 

nitrógeno " la~ válvula!! con sus conexiones. 

Al hablar del sistema de refriger•ciÓn 

t•mbi•n • la carga de criogénicos. 

Antes de comenzar a Lombear 105 

11 G 

involucramos 





., ,_,_ 
"• 

·-----·-----·---··-·-----------

1 
~-.'-~~..,_~~t-...-'--1 1 

Fig.4b Campo megn~tico a 1 tesla 

1 Sin autoblindaje ni cabina de radio frccu.-ncia 

2 Sin autobllndaje pero con C• bina de radio frecu~~ncia 

3 Con autoblindaje y cabina de radio freeuencia 

" ..... 1.s Teslas 

f'ig.4.4c Campo m;ign• tico a 1.s teslas 

i 



F1g.4.S Autoblindaje 



1 Indicc1dor d1: prcsi6n 

2 VSlvula de olivio 

•3 V~lvula de alivio 

4 Regulador de presión 

5 VSlvuln de sobrepresi6n 

6 VSlvula de cisco 

Viedidor del nivel de liquido 

B Salida del liquido 

9 ~alida del gas 

4.6.a Conexiones para criogénicos 



Fig.4.6b Tanque de helio 



compru•ban todas las con•xion•s y s• •nciend• •l 1i1t•m• par• 

que se comience el vacío esperando•• h••t• que el indic•dor de 

po1t•riorment• con helio 

l{quido. Pu•de hab•r un recipiente •dicional de nitrog•no cuv• 

función •1 la d• cinturdn de proteccidn térmico p•r• •v•por•r 

menos helio líquido. 

El monitoreo de la carga de helio y nitrógeno se h•c• por 

medio de uno de los arm•rios donde •p•rece el porcent•Je de 

helio y nitrógeno <armario de monitoreo de crioglnicos>. 

4.2. 4 BOBINAS DE COMPENSACI6N. 

poder 

homogeneizar el campo, a este tipo de compensación 1e 1• conoce 

como activa. La compensación pasiva se lleva a cabo por media 

de pequ•ñas barras que se colocan dentro del blind•Je o por 

Antes de poner • 

para homogeneizar el campo. 

1 '') 



Sab1mos que la imagen deperiderá d•l c•mpo magn9tico 

entre mas homogeneo •1a se tendrá una calid•d d• im•g•n 

1uptrior, P•ra lo cual se Pmplean los. doi t:ipo1 d• comp•r.1•ci~n 

vi1to1 •nt1riormentf'. En el caso d• le comp•ns•ciÓn ectiv• une 

vez h•ch• no d~berán moverse los a;u5tes. 

4.3 !NSTALACION DE LAS BOBINAS. 

••ltccion•r •l tipo de cof"te adecuado a los tr•• •J•• <••V• :rl .. 

QU• 1•t•n contenid•• d•ntro de ésta. 

4. 3. 1 BOBINAS DE GRADIENTES. 

colocacion de las bobinas d• gradientes. Al colocar I•• 

bobin•s el tubo interno en donde se colocdr• debe •st•r limpio 

d• cual~ui1r material abrasivo para evitar r•sg•dur•s sobr1 el 

cilindro de l•~ bobinas. 

Par• realizar la in5tslacion d• •stas bobinas •• d•b•r' 

1•guir l• siguiente ~~cu•ncia: 



B:>bina del 
Reson:i.dor 

Bobina de 
Gradientes 

Bobina de 
Compensacilm 

Fig.4. 7a lnstalaci6n de las bobinas 



ne a en la instr.lr.cióo de la~ z.obi:u1s 4.B.a 51'.'cue i 



- Colocar el tubo en po,ici~n. 

- Remover •l pl~t.tico confen{do -dentro del iMÍin1 donde •• 

colac•r' el tubo. 

Empujar •l tubo p•ra introducirlo 

corre1pondi•nte. 
"" IU 

- lniertar los stguros para ~u•-•l tubo no 1• ~uev• <una 

vez introducido •1 imén>. 

- C•ntrar •l tubo. 

P•r• el procedimiento antprior v••s• l• figur• 4.8 •· b 

C1 la cual nos mu••tra dicho proc•dimiento. 

Un• vez realiz•do este procedimiento no deber• ef1ctu•r•• 

ningun movimie11to a meno• que sea nec••srio. 

4. 3. 2 BOBINAS DE RADIO FRECUENCIA 

Su in1t•lacio'n •• con,id•ra en l• seccion 4. 3.1. 

1 ?ó 



1 
1 

f"-

4.B.b Secuencia en 1a i de las bobinas nstclaci6n 
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l'ig.4,8,c Secuencia del montaje de l!U!lbobinas 



4.4 INSTALACIONES MECAN!CAS 

Los •rmarios •• 'iJ•n en los soport•s donde •• un•n los 

plafones del falso piso, entre loa armarios d•b• existir un• 

separación para evitar que los armarios qu• disipan ma~or c•lor 

no dañen • los que se •ncuentran c•rca. par •J•~plo •l ar~ario 

de pot•nci• no s• debe encontrar c•rca del 1i1t1m• d1 cómputo o 

d1l arm•rio de procesamiento dP imig1n1s. 

4. 5 ACCESORIOS DE PACIENTE. 

Los accesorios para el paciente 1on1 

- C•milla amagn~tíca: Es en 11 cual 11 introduce al 

paci1nt1 •l cuarto del imán, esta camilla d1b1 11r d1 material 

no magn9tico. 

- Cámara de TV: Es donde se monitor•• el pacient1 durante 

1u 11tudio. 

- Mesa de paciente: Es donde •• coloca al paci•nt1 par• 

ser introducido 1n el imán. m1diant1 un 1i1t1ma ••c•ntco de 

movimiento horizont•l. 

- Aud!fonos: Sirven para t•ner un cont•cto •uditiva con 

•l p•cient•. 



- Micrófono; Sirv• para comunic•ciÓn del paciente con la 

per1ona qu• esta re•li1ando el estudio. 

- Al•rm•: Es un dispo~itivo d• seguridad para que tl 

paciente ••• retirado del cuarto del im•n en c•10 dt un• 

molw1tia grav• o de algun problema con •l equipo. 

4.b COSTO ESTIMADO DEL MONTAJE V OPERACION DEL EQUIPO 

En ••t• 1wccidn 1• ver¿n 101 costal d• 

indirecto11 variables lJ por preparación del 1itio. 

oper•c io'n, 

Si 1uponemos una super~icie de 200 m~tro1 cuadr•do1 <que 

•s l• considerada en el capítulo tres d• premont•J•> lo• co1to1 

••ran: 

Por remodelaciÓn 

t500 mil peso~/m••2 X 200 m••2 = • 100 millone1 de pe101 

Por la cabina de RF 

<En••mblado incluido) 

Por muebles y accesorio1 • mi llon de pe101 

TOTAL ~ • 251 millones d• p1101 

1 Jci 



preventivo 

(•nU•)) 

Costo de criog9nicos: 

C•rg• inicial 

Consumo anual 

C•proaimado) 

Costo de consumo eléctrico 

tanual •proximedo) 

Si1t•m• d• enfriamiento 

de agua <anual) 

De •ire (anual por 

consumo del compr•sor> 

3) Coitos indirectos 

Coito administrativo 

<anual> 

TOTAL 

Costo por m•dicos 

(anual apro1imado) 

Per1onal especializado 

A1i1tente 

• • 160 millon•• d• p•101 

= • 57 millones de pe101 

~ • 120 millones d• pe101 

= • 32 millones de pe101 

= • ~5 millones de pe101 

-. 3 mi llone1 de p1101 

a • 397 millones d• p1101 

• • 30 millon•• d• p1101 

1J1 



Tecnico radiólogo 

Recepcionista 

TOTAL 

4) Coitos variables 

Precio por un estudio 

Si •On 20 pi1ci•nt1s/di• 

(por •Jimplo on un ailo) 

TOTAL 

Ahora •i consideramos lo• tret .. 1um•n lo• tres ~ •• obtiene: 

1) • 251 mil lon•s do 

+ :;)) • 397 millones do 

+ 3) • 170 millon•1 do 

TOTAL • 818 millones do 

• 15 mi llon•• d• pesos 

• 15 millones d• peso• 

= • 170 millon•• d• p•ao• 

-----------------------
-----r-----------------

= • ~ mil P••o• 

m • 17 mil 1 on•• d• pe101 

a • 5780 millones d• pe101 

s • 5780 millone1 d• pe101 

------------------------

prim1ros co1to1 co•o un deUto 

pe101 

pe101 

pe10• 

pe101 

Si 11 cuarto punto se confiider• como un saldo • favor en 

un iiño, por •Jemplo si 1• restan •1 punto 4 la 1ufla de lo• tl"el 

primero• •• obtiene: 



• 5700 millones do pesos 

- • 010 millones de pesos 

TOTAL • 49b2 millones do peSO!i 

------------------------
------------------------

S• pu•d• obs•rvar que el to\to g•nerado por un equipo de 

RM 11 mu~ r1ntable1 dependiendo desde luego del número de 

posibilid•d de falla durante su primPr a'flo d• tr•b•JO. Si 

•hor• 1uponemo~ que se realizan tan s&lo tres 11tudios al dÍ•: 

Pr1cio de un 15tudio 

tr11 P•Ci•nt11/dia 

En un •ño 

• 850 mil p 1101 

5 2. 55 millone1 d• p•sos 

t q30 mil lon•s de p•101 

Re•liz•ndo la resta de lo~ tres primeros co1to1: 

• q30 millon11 d1 p1101 

-• 818 mil lon11 de P'"ª" 

Aun cu•ndo s••n poco1 lo~ estudios r1alitado1 11 ti•n• 

1i1mpr1 un 'Saldo a favor. Estos co1to1 son apro 1imado1 por lo 

cual pueden aument•r en cada uno de los cu~tro ca101. 

1)) 



CAPITULO 5 

5. 1 COMPROBACION DE LA IMPERMEABILIDAD DE LA CABINA DE RF. 

La c•bina de RF es básicamente una jaul• de Far•da~ cu~o 

propá1ito •• aislar •l •quipo de RM d• 1eñale• d• int•rf•r•nci• 

e1tern• provenientes del medio dmbiente¡ por •J•~plo 1eñale1 

TV, computildoras. automóviles, •q,ui po •l•ctrico y 

electrónico. ya que estos infieren s1ñ•l•s de al t• fr1cu1ncia 

qui producen ruido 

nuclear. 

la señal de RM proveniente del 11pin 

Por otTo li1do la cab1na también protege m•d io 

circundante de la influencia de los campo1 electrom•gnético1 

producido• en el momento de la excitación del 11pin nuclear, 

por 1• '•ñ•l que le transmiten la1 bobina• d• RF. E1ta1 

11ñale1 podrían afectar. por eJemplo, • terminal•• de vid101 

1quipo1 d1 rayo1 X 

médicos. 

ultrasonido .,í como otro& •~uípo• 

O•bido • los r•~uerimientos de alta impermeabilidad de 1• 

cabina d• AF1 te hace nete~ario re•lizar medicione• que 



L..•• pru•ba1 •• r•al i z•n d• l• 1i9vi .. nte Manet"e: •• 

coloc•n tr•n~misor•s d• campo •lÍctrico ~ Magn9ttco dent~o de 

l• t•bin•• •ii como r•ceptores d• c•mpo •n l•• afuer•• de é1t•. 

L•1 •mision•~ o r•c•pcionts d• c•mpo <•19ctrico v -.gn9tico) I• 

ll•v•n • c•bo • lm d• dístancia d• l• pared d• l• C•bin•• V• 

••~ h•cl• el interior o 11terior d• ••t•. Si def lni•ol •ho~• • 

qu• •• obt•ndrÍ• en los r•ttptor•• •in l• pr•••ncia d• la 

t•binai v • Hl o. E1 como td t&lflpo c•pt•do por los ~•c•ptor1• 

p•ro •hor• •n l• pr•tirnc i.a d• l• c•b in• d• RF. •• ti en• la 

at•nuaciÓn como: 

Ho Eo 

11 • 20 l og A -... 20 l Dg e di l 

Hl El 

"impttrme•bilizaciÓn" d• la cabina i.i s.u• r•ttu•ri111iento1 •lni•O• 

•• mu•ttr•n •n la gr.fi ca d~ la figura '· 1 

lJ~ 
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5.2 SUMINISTRO GENERAL DE POTENCIA: Pu••t• •n m•rch•. 

El prim•r p•10 par• la puesta •n s•rvicia d• todos 101 

•quipos •• •1 de poner en funcionamiento Óptimo el 1umini1tro 

de energi• eléctric•. 

En primer lug•r se debe configur•r el equipo p•r• que 

recib• el voltaJ• de que •• di•pone en l• linea (120V. 24QV, 

etc. > 1 

fu1ible1 •decuadamente asegurando tod•s l•• cone1ione1. Se 

r••lit•rán pruebas con •l suministro de potenci• v •• •••gur•r• 
que l• impedanci• de la linea ••• la •decuad• p•r• ••tos 

equipo1. 

L•s pruebas con el suministro de potenci• deberÁn 1er 

confiables ~a que •l rango de variación en voltaJ•• dentro del 

equipo 1Ólo tolerarán variaciones del +/- 10%. 

1)7 



5. 3 PUESTA. EN MARCHA DEL !MAN. 

5.3. 1 CARGA ELECTRICA DEL !MAN. 

Un• vez q,u• 11 •ncu1nh·• in1t•l•do 11 im~n, como •• indicó 

1n 11 c•pltulo d• ''montaJe''• 11 proc•d• • 1n1rgi1erlo' 11 

decir, criar •l campo magnético p1rmant~t1 

Par• e1to, el imán deberá tener 1i1• lot CT'iogénico• • 1u 

nivel Óptimo. bañando completam1nt1 l•' bobin•• del imán, d1 

5.3.2 COMPENSACION DE CAMPO 

Como 11 ha mencionado ~· con •nt1riorid•d· 11 n•c11ario 

pare l• obtención de una imagen par RH de el t• cal id•d, l• 

homog1n1idad del campo magnético princip•l. PaT'a tal fin 11 

1 Jll 



c•mpos m•1 pequ•fios •n las direccione1 X, y, z. Lea bobines 

ion ll•m•d•s de compensaci&n o de ~•himming" Cver gloaerio). 

E1t•1 bobín•s se encuentran situ•das dentro del cilindro del 

m•gnétícos en las direcciones de 101 tres •J•• coorden•do1. 

Estos c•mpo1 de compensación ser•n 1um•do1 •l c••PO ••gn9tica 

El Objetivo ,inal •• •1 de obtener un volÚ••n 

•sl~rico •n donde •• tenga un c•mpo compl•t•••nte ho•og•n•o. 

P•r• realizar l•s correcciones pertinentes •• deberÁ 

r••lizar medicione1 de campo dentro d• la ••'•r• en cu•1tiÓn w 

por el procedimiento d• "prueba y error" •LHn•flt•r o di1•inuir 

el c•mpo princip•l en la dirección n1c11•ria para lograr l• 

compens•ci~n deseada. 

Par• disminuir el tiempo en l• compensación •• puede hacer 

uso d• un• computadora conectada a 101 apar•to1 d• mediciC:n, la 

cu•l indic•ri en que bobin• s• deber• inyect•r •• o ••no• 

corriente. En este caso el aJuste podría 1er autom.tico 1i •• 

1JY 



ti•n• un •quipo más solisticado. 

c•mpo no deber~ ser mayar de O. 1 ppm en una esf•r• con 10 cm d• 

di~m•tro. 

5.4 PUESTA EN MARCHA OE GRADIENTES. 

Un• vet qu• '• h• ajustado •l tran19orm•dor p•ra 11 

1umini1t~o d• potenci• <120V, óOHz) ~ •• ha prob•do v •t•gur•do 

•1t1 tuministro, •• procederá a re•lizar 101 •Justes nec•s•rio• 

en •l gabinete d• gradientei. En el gabinete de gradi1nt11 •• 

hace nec•••rio un 1ist•ma de enfriamiento debido a qui •1t1 

sist•ma d1b1rá propor~ionar altas corr11nt11 en tiempos muy 

cortos. Como estandar actual, el enfriamiento se r1•li1a can 

Los pasos en la puPsta en marcha d•l sistema de 

1n9ríamiento «on los ~iguientes: 

•> A'egurarse del buen funcionami•nto ~ corr•ct• dirección 

d• giro de la bamba d• agua. AJustar válvulas d• peao par• •l 

T 

1 



b) Asegurarse d1 que el pH del agua st• •lc•lino. P•r• 

esto el egua se d•b• tratar y filtr•r pr•vi•~•nt• •nt•• de 

•ntr•r •l 1i1tema. 

e) Abrir las ll•ves del suministro d• •gu• ~ vtrific•r que 

el niv•l de agua en el tanque de •lm•c1nami1nto ••• •1 Óptimo. 

A~egurar11 que el agua fluya por todas l•s tub1ri•1 d•l 1i•t•1111• 

de enfri•miento de los tres gradient11 ex. V, Z>. 

E1i1ten detectorPs de falla en 11 sist1ma dt 1nfri•~i•nto 

•si coma detectores de tPmperatura par• el ·~ua. E1 n1c11ario 

asegurar•• del bu1n luncion•miento d• 101 d1t1ctor11 d1 alarma. 

Ya que el sistema de enfriamiento 11 encu1ntra funcion•ndo 

adecu•d•m•nte s1 pondra en servicio la º•l•c trÓnica di la• 

Sin suministro ·de pOte-ncia. se inutrt•rÁn l•• m1Mori•1 AOl1 

que 'lean necPsarias, -Yª ·que 'la1 tarJet•• c¡u• l•• n1c11it1n 

norm•lmente no las traen consjgo, y •• •Just•r•n pot1nciometro1 

cuando ••• necesario. 

Ahora s1 insertarán los fu1ibl11 corr11pondi1nte1 11 

verificaran las i•mpar•• de enc1ndido lo que no1 indic•r• •1 

bu1n funcion•mitnto. 



C~munmentP toda t~m~Utodora tíene un sistema d• autoprueba 

para los c1f'cuitcn. int•rnos CHaT"dwaf'•) v perift.ricos •soci1dos. 

s. 

di 

pl"og:rama d•l COntput~dOl" 

los cirtuítos ' •l•c.tronico1 RAM, ROM 

Algu"o1 equipos deb•n ten~r un •Juste •n rl voltaJ• o 

Frecutnci• d• trabaJO CcompensaciÓn dPl offset). S• deberá 

AJUstu• l• amplitud y Frecu1nici'.a.-de ·las s·eñ•l•s •n puntos de 

pru•ba. utgJn r•qu.:,. 1 mi en,t-o_~ ,••l fabric•nt• Esto •• d•b• 

real i Hlf' para la 
'. ·,- ,._ 

t'lectronu:a de-' las tres ~r11d i1nte1 utili11ndo 

•l tl\VIPD que •u pr-TfírleOte (osciloscopio, multÍmetro. 

~ el modulador p~ra las señale~ de ~alida •n x. z, 

en los indicador•s 

Un~ ve1 qu~ ~1 ~quipo se encu•ntl"a encendido v habilit•db' 

101 aodul1dor•s X, y, z. se l'ealilarán c•libr1cion•s en el 

quP lo¡ voltaje~ 5e entuent~en dentro d~l 1an~~ de ~1gurid•d. 



LH 

dP 0 

V PUESTA EN MARCHA 

una gran import•ncia ~· ~ue 

que contiene l• stñ•l d• Rt1, \1 

po~t@riorruen~• reconstrvir l~ i~~g•n •n un monitor. Adtm~s por 

m•dio d• •1 s• tiene •l control d•l proceso d• •dquisiciÓn d• 

d•tos. d•sde la colocación dtl páCi•nt~ ha>t• l• prtl•ntacián 

d• l• ima;•n final. Entre otros obJeto~ tit11e ~ su carga •l 

pracesamíenta dP s1ñales d~ alarma para el c•so d• fa11~\ ~n el 

equipo completo; pot- mE>dio de él •• inicia o t•rlftin• cu•lqu1er 

procesa ~ en la puesta en marcha se u&a par• ch•car el buen 

funcionamiento 

1ubsistemas del equipo er1 9~neral. 

Los d•to~ de imagen o de la señal de RM, ion recibido~ 

JI!) 



trav~s. del •quipo d• r•c•pciÓn "º" 
convlrrtido• • formoli digital para Q.U• l• ccwaput•dor• 101 ordene 

q proce•• d• tal ,arma qu• pu•dan 1•r ob1•rvado1 en un ~onitor. 

En general el 1istema de cómputo cons11t• dtl CPU <unid•d 

de proc•s•mi•nto central>, apo1i1•d• por unA unid•d •celer•dor• 

d• c•lculo de punto ,lotante Ccoproc•s•dor), •1i co~o dt 

unid•des d• memoria tales coma b•ncos de memori• ba1• RAM, ROM 

<4t1b), v d11co1o duro•. Para •l alm•c•n•miento de reapaldoa •n 

program•1 •• podre utili1ar cinta1 magnetica1 v P•r• almacenar 

imagenrs se utilizaran discos Ópticos debido a 1u gran 

impresora laser para la impres1¿n d• im~g•n•1 debido a la' alta 

resolución que ofr•ce. 

Para el tratamiento de esta sección, aaumir1mos que 1•1 

computadoras 1i1 sus equipof; periféricos (impre1ora11 unidad•• de 

cinta, lector•s Óptico• etc.), "' 

con•ctados y y& estan situbdos •n el sitio Óptimo. 

•> El primer pas~ es habilitar para ~u u10 101 di1co1 de 

•1 d•cir, se "form11tean" segun la1 norllftal q,u• dicta 

progr•m•s que el fabricant• proporcione. E1to1 program•1 1e 

cargarán dl'Sde las cint•1 propon:ion•d•1 IJ d•ber.'n tener 1•1 

utileri•s neceiarias para ~eguir el proc••o de inicialiiación. 



cómputo¡ ... se declararán como h•bilit•do• lo• 

perifJricos conectados al CPU 

cuent• 11 de q,ue e1iste un equipo p•ríf.rico conect•do •l 

sist•ma. pero si no se da de •lt• en la Memori• de l• 

con#igur•ciÓn el sistema de cómputo nunc• podrá ••r lev•nt•do. 

L• conliguración del sistema de cómputo ••r• carg•d• en el 

di1co de trabaJo ~ en las memori•s ROM. La configur•ciÓn ••Í 
decl•rada debe coincidir con la realid•d, •1 decir 101 

dispositivos ff sicos conectados. para ~u• el •iste•• pued• ••r 
levant•do. 

Una vez contigurado •1 sist•m• t•mbi:n se debe indic•r •1 

CPU los canales de comunicación ~u• c•d• di1po1itivo ve• 

utilizar. t•nto de hardware como de 1oltw•r•. 

e) En este momento ya '' pueden carg•r 101 •rchivo1 

nec•s•rios para el uso normal de l• comput•dore. Entre ••to1 

cad• usu•rio las aplic•cione1 propi•• del 1i1t•~• de RM. 

Entre l•• aplicaciones se encuentr• el conJunto de progr•••• 



posterioi.ftent,e: s•· -tr~-~uci.rán 

~agn.itic•. 

en una 

proce1ar los d•tos que 

d) El cuarto paso •s "~irar~ ~shutdown) 

1istema. con lo que g• habilitará par• empei•r • tr•b•J•P con 

l• comput•dora. Se •limentar~ la memori• con l•s pal•bra5 

o grupol de usuarios. 

En 11te paso se deben r@alizar pruebas •n los program•• d• 

aplicación o con los proc•5.os del tist•m• en general. Entone•• 

l• comput•dora •stará lista para ser utilí:•da. 

5. b ADQUIS!C!ON DE DATOS, 

Ant11 d• poder operar el eq~ípo 11 deben ef•ctu•r •lguno1 

AJUlt•1 •n general. Par~ e~to tnicialment• dtberÁ tenerse los 

la electrÓníc• del imin ~· •n 

Con l• computadora encendida el si•t•ma op•r•tivo 

Jf¡ú 



paríd•d· número de bitt puertos. Después 11 carrera el 

program• para aJust•s "' calibracion•I (softw•r•>• "'11 •JustarÁ 

la fr1cu1nci• de transmi1iÓn en la ~u• 11 va a tr•baJ•r <para 1 

ttsl• 1er• d• un v•lor mu~ preciso del ord1n de 42 Mhz para el 

•tomo dt hidrógeno> 

Siguiendo una técn1c~ para calibración del e~uipo, se 

colocar~ un "fantoma" (ver glosario> d1ntro del im~n en el 

lugar dt 11tudio. En 1ste momento se generará una 1eñal de 

prutba hacia el fantoma y se verificará el bu1n funcionamiento 

del pr1•mplificador y amplificador intermedio 1n tl gabin1t1 de 

gradi1nte1, realitando mediclane1 de sus ganancial "' de las 

atenuaciones en los cables. 

Una vez hecho lo anterior se proc1d•r• a m•dir las 

pot1ncia1 máximas do 

Primeram•nt1 se v•rificará la configuración del e~uipo 

general. se •Justarán atenuacion1s <dB) por medio de la 

computadora. registrando los valor•s obtenido11 

proctdera a ajustar los valo1es de ganancias 

has.ta obt•n•r un valor Óptimo de potencia. amplitud 

tn la sel'lal de RF y se evaluarán los resultados. 

d11pu9s. ' ' 

11t1nu11ciones 

volhJ• 

Los v•lores es~~l'ados de potencia sera'n del ord•n d• los 

~atts "' dt voltaje en milivolts. 



5.7 PROCESArtlENTO DE IHAGEN 

Para r1ali1ar los aJUste~ para 11 proc••••ienta d• la 

im•g•n 1• colocara un fantoma. alineando su centro con l• línea 

d•l c•ntro dtl tampo magnético y s• obtendr•n i•égene1: 1in 

r11onancia1 con r1son011nc:ia y sin 11ñal1 •manera d• prueba del 

eq_uip o. 

e DT'recc iÓn do 

absoluta dt campo a lo l~rgo de 101 tr11 1je1 de gr•diente1 no 

ma~or a 25 ppm (d11viación absoluta •valor M•• alto 

más bajo) 

Monitoreando la señal con un 01ciloscopio •• calibrar•n 

corri1nt11 de off§et •n cada gri1di1nt1. uno poT uno (Q1, OV• 

Qz), repitiendo la& medicione5 hi1sta obtener la 1eñ•l Óptilfta. 

5.B COMPENSACION DE LAS CORRIENTES DE FOUCAULT 

La1 corrientes d1 Foucault ion corri1nte1 

inducidas en la propia superficie metálica de la vasija del 

imán. debido • la1 bobina~ de gr•di1nte. ~ E•t•& corri•nt•• 

producen un efecto tal que cambia el c•mpo m•gn9tico ~ con ••to 



E1t• c•mbio 1• 

manifi•tt• d•form•ndo la forma trap•zoid•l d•l pulto. Un 

c•mbio normal •" •l pulso es un retraso •ntr• •l pulto re•l 

el ide•l, 1s d•cir. tl gradient• se manti•n• cuando l• 

1rcit•ción ha cesado. Este problema es un 1rror 1ist1mático 

~u1 1s tomado en cuenta dentro d• la optimiz•c1tn d• l• 

1ecu•nci• de imlgenes 

P•r• comp1n1ar •l cambio •n la forma d1l pulto 11 

adicionan bobinas d• compensación en c•da uno d1 los eJ•• r, ~· 

l. 

campo magnético principal. El método consiste 1n sobreponer 

una 'arma d• onda e1ponencial que compense l• deform•ciÓn d• la 

Esta forma de onda modificadora deberd 11r 

suminí1trada por •1 gabinete de gradientes. L•s bobinas s1rán 

d1spl•z•d•1 piro sin perder alin1aciÓn con 11 eje del c•mpo 

principal. ~ se •J•cutarán y repetir•n m1dicion1s h•st• que l• 

posición 11a la Óptimñ para la comp•nsaciÓn. 

Cuando el proceso se terminado 11 l• 

c•libraciÓn del amplificador de gradient1. 

Con 11t1 c•pÍtulo pretendemos mostrar al lector una visión 

clara ac1rc• de los procedimientos nece1•rio1 para poner 1n 

14J 



11rvicio un equipo tan 1oti1tic•do como el de RM, con lo que •• 

conclu~• una parte importante en el desarrollo d• ••t• testa. 
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CAPITULO 6 

DPERACION 

6. 1 MANTENIMIENTO; 

6: l. l ~IANTEN 1M1 EN!O MENSUAL 

- CnMPRüBACION V CHEQUEO DEL SISTEMA DE SEQURIDAD 

dtl 

IMl\N: 

a) F<ef~·i9er1cióri (c~rga d& helio ~ nitrÓg•no 

e> f'•rt1 

helfo recicl~bleJ. 

' . : ! • ' ~ 
. ; ' 

im•n <cheq,u•o 

formación d~ hielo) 

• cnNTkO~ DE CALIDAD EN LA DOCUl1ENTACION 

151 

r1vi1ión 

cone1ian11 



6. !. 2 H~.rlTENIMIENTO 1'.NUAL 

ser +5, .5,+1:..,-15 V) 

- GM INETE' DE CONTROL Y SE!lAL PEQUEÑA 

~>- In1pecc16n-de filtros d• air• 

nec•sario. Chequeo de tune iÓn d'? los ventll•dore 1. 

l •. , , .. 



- CONSOl A DE DIAGNOSTICO PRINCIPAL 

función 1léctrica 

•utod í cg•1Ót t le o. 

,·._· -
Ch1qu·e-;;-dt.- l• ':;{un'cTórl·:_ mecÁnic• 

•., .'.'.,'.~:· :>.~:-

l •s teCJ.1i'- i·íí-dividualm!'nt•. 

do I vsanda un 

Choquto dt la 

- DISPARO SINCRONIZADO CON RESPIRACION V RlTl10 CARDI/\CO 

•) C•libración con una mu~¡tra p•trón p•r• •incronit•ción 

con ritmo cardíaco. VeriFic.1ciÓn de ganancia. V•riPic•ciÓri de 

b) Prl1•ba p•ra disparo 1incroniz~da con reapir•ci6n. 

- 11~5A DEL PACTENTE 

140 l\g. 



v1ej• por nueva. 

apagar •l motor d• la:/nes.11; 'Prrtionar •l botóh de freno de 

emergencia en •l Pªr.!.•l de::.:~ontroJ d• la mf!'s• d•l P•Ci•nte 

e) Chec•r lá teniíÓn de la tabla móvil en l• m••• del 

- GABINETE DE GRADIENTES 

~> ln~pección visual 

b) Sist~ma de •nlriamienta por cí1·culaci~n de agua. 

Limpi•r Filt1·0 y reinstalar. 

e> Checar los •cccsoria!. d• que 101 

d) Oeionizaci~n del agua d~l 1i1t•m• ci1·culatario. 

e) Chiqueo del nivel de agua. 

f> Ch•quro de l• conductivid•d <•i ist• •• •uv •lt• h•w 

~ue r••mplazar el intercambiador d• iones>. 



g) C•blcs ~ contaiones. 

'"· ·.· .; 

- GABINETE DEPOTENr.IA DE RF 

,. ,_., -
a) Lim1·i~~~~d1 ·1ittr~s ~· dire, 

d> ve'riFic•r-~·ab'r~-.tí-m-p_~;r~ft\ff.:a-.n--1.- et•P• f!in•l d• RF . 

. , .. -~ ·e~}'. ;~~~¿:T 
- SISTO.MA DE. ENF_Ri~MIEMTO;.(~~adi o ritos l 

•,--.•-• ... - •;r 

• _. .- _•_ --• • -·" - ;~' e 

' . ' . 
a> Lim(iieza o re-~mp\·;,·u·a···de IÍ_ltros. 

6.? GENER~LIDADES DEL SISTEMA: 

r<c•lizc~Cia'n di un 'lfttudio 



1) ~nceniltl- el veo~ificar loi niv•les de helio 

se .. r.· in fer iore1 del 50% 

••lección 

~)·selección de la ·s.,cue11ci• en fc.mciÓn del tipo de 

ett.udio. 

6) Sintoni 1aciÓn di! •nt.fna; <•• busca l• eneTgi• •decu•d• 

de lo• pulsos de RF corr~ipondientes a la 1ecuenci• etcogid•, 

a1( como loL factores de dmplif Lcaci~n) 

/) Adquisición de datos 

f. 1) Vista panor~mi~a d~ r~fer•ncia (u1•ndo l• t~cnic• de 

imagen r~pida) en direcci~n adecuada (por ejemplo •rial> cot1 lo 

cual procedemo5 a revisar lo~ cortes en otroa 1•ntido1 <1agital 

o coronal> 

7.?) s~gunda adqui1ic1Ón <por •J•mplo sagit•l) 



·1. ::.> Tercera ~-dq":'~1íC iÓn .C?iJr ,•Jt~p lo coron•l ), en c•10 

ntc•s•rio." En '..105~ t'cfUip.0-s r1cien~es1 d11pué1 d• l• 

•dquis·(~ió~.~ ~:~.'.~·'!~--~~~~,~~;;·;_~~~~:·:~!'~-~~:l~~~:.~·· títmpo d• proc1s•~iento de 

d .. tos; p•1·•: ~¡·. ::'f"O~:m~:·¿:r~Aj;d ;~~~i·~:~:-~:·~n-:~-
Y ~:17;·, ~"":;-".:;;, . 

. (:-:~.·. -_~')f_~--<~:?: .;· :.•:~~:':: ··;'.:J::, )'..~{~;i' 
B> tibs~~v.~,~_tón ~-'.~:i:~Z~!~.-~:;:~;~~r~·:e_;~: 

.. =_/::~:;:~ ;·:.r:~- __ :_;~::;_· '._~~>'. 

La ~:b.s1t~,~~~"{~:~ ·:.:~~-~ : ... _:\~ ::~-/rro;¡gen 
"i.·'/;··¡··· .. 

puede .. r por 

•e •re •mi 1n:to·s~' ·>V:~::~-~-~:~.~:~~<:,· ;e~~~"º. de'ipl itgu•t multipl•• o •n 

Form• dinltni"ca~::,:~.!~~b·-¡-::·ri~··e~-.·pa'stCl• proc•~ª'' l• imegen: 
""' 

e. t> .Esc-f(fb-i'J.~: t;{f~~, ~-Obre ella 
·;.~·,,~-- .. 

'·;·.:o:(.'¡.::.<'0".J ... \:-

a. ~) ~~~ii~~~~i~tf~i~~- ~stadísticos 

B. 5l Fi ltraciÓn 

kst•n disponible, comandos par• us1Jario! r1F1r1nt1s •1 

•rchivo, ~ con ello5 Pi po;ibl~ sab•r cudnt•t imÁgen1s qu•d•n, 

•• rPaliza la do:~mentaciÓn del 11tudio .. 
diagnostic•. 

1:,,·¡ 



5>c hi1c• úiiO de la .:ám!'va, ·multiformato, la cu•l puede 1er 

de tipo digital o las•~1·. Ha~- ~~~·dí~~~~~aYÍ• h•~ g•neraci~n d• 

placi1 ri1diolÓgica .., r•poT_t~. f.~c.rft'o .p.Or el n1é'dica1 pera en •1 
·' ., ... .' ,-:- - - -~ 

futuro '~ d.:.rá al pact'e-nte··u~··~in.i""disco Óptico c¡ue 1• puede 

leer fl'n comrut¡;dara. 

b. 3 METOOOS DE MEO!•: ION 

el ritmo 

card{cca1 da al u1ui1ria una alta calidad de imagen en RH 

dur•nte medic~ones simples o multiples. 

La brillantez de imig~n es obtenid~ por control de la 

mediciÓ11 ca11 el ritmo cardíaco y la señal de rcsp iraciÓri. 

~l diiiparo por ritmo c3rd{aco re~piración pueden 1er 

usados simultaneamenta in·hpPndient'?'me11te, ademÁ~ ambas 

ie~ales son s~p~rpuestas en ~l ~onitor para P•tient• como •• 

mue1tra en 1~ figura 6. 1 

b. 3. 1 l>ISPARO POR RITMO CAR"•!ACO. 

La anatomía dinámica del sistema card i ovascular •• 
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varia d• persona a P•rsona, e1posicion•1 1in un• •incronir•ci~n 

con •l ritmo cardiaco estan propens•1 • un• fuerte reduccidn de 

una borro1• con •rtificios de 

movimi•nto5. Pu•sto que el curso t•~por•l d•l •ovi•ie~to d•l 

coraton es tambitn de gran interés, la 1•l•cci¿n de par•••tro• 

Esto es proporcionado por un di1p•ro 1incroni1•do par ritaa 

seleccionable puede 1er escogido par• m•dir v•rio1 e•t•do1 d• 

un ciclo cardiaco. 

- DURACION DE UNA MEDICION SIMPLE 

en una matriz de imag•n d• 256 por 2S6, dos 

adqui1iciones de datos, y un promedio de ritmo c•rdi•co de 7S 

palpitaciones/mio., la medicidn ser¿ compl•t~d• en 8 min. 

- MEDICIONES MULTIPLES 

durante una m•dici&n multipl•. Dur•nte •1 interv•lo RR, 

definido, separando los cortes adyac•nte1. Puesto ~u• le 
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- SF"CU~NCIAS DE 

pu•d•n 1er 

e J•mp lo. durante un 

Cti•mpo de 

medido en B 

b. 3. 2. 

t'•f"• 

m~todo de s 

utiliz• 

cort• simple 

c•rd{•co. Por 

interv•lo TR 

puede ser 

respir•toria <inhalar. erhalar~ para c~lculo1 d• 



movimi•.1•to~ !'ueTtes por_ r-espil'aciÓn. 

·."--.·_·:-:-_-._. ·::- ,. .. 

L• s•c uenC i. -d·.--,~-... ,~.,·¡ e¡-¿~ 1{~ 

son 
--·>'" 

ignorcdos ·po1"·~1-"SI~-t~-~~-·de mf'dición. '=.ste tipo d• '!l•dicíÓn de 

datos _e1 ~~''º~-~~:d··b:.:~:~::O·~·-á:i;-.~i~'él"iminaciÓn d• Jato1 m•didos. 

swr obt•nid~ sólo dur•nte et fin de f-Jse r•1piT"ato1·í•, loa 

tiempos d• medición $DO más grand•s durante •l ditp•ro por 

• SEÑAL DE RESPIRA•: ION Y UM9RAL DE DISPARO 

L• senal d& T"esp lrac iÓn es. desplegad.J •ri el monitor d•l 

P•ti•nte <ver fig 6.3>. sub~ dvr•nt• l• inh•l•ci~n v b•J• 

dur•nte la exh~lac:iÓn. La ~•ñnl de r•tpiración •• u1•d• par• 

disparo. 

~n l• ~igura 6.4 s~ mui1tr~ un• m•dición espín-eco con u" 

tí•mpo d• repetición •pro .. im•dan.ent• d• 400 ms. 
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EXPLORJICION SINCRONIZADA 
CON EXHALACION 
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érplor~c;~~ sincron11ad~ con la ~ase di inhal•ciÓn 

L• Figut·a 6, s'_muest.ra una rn•dició~ e1pin-cca con un ti1•po 

de repetición •pro~ímadamPnta d~ 400 m1. 
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CAPITULO 7 

7. 1 BOBINAS SUPERFICIALES. 

L• excitación d•l •sp{n nu~l1ar •~{ coma l• r•cepciÓn de 

la señal r•sultante, en &l mom•nto de detener l• escíteción, •• 

fl"'etuentí• 

acopl•d•s super,icialm•nte en •1 cuerpo dw e5tudio. E•t•• 'º" 
tambiln ll•madas bobina~ super,icialei. 

P•r• el taso d• obt•ner un• im•g•n d• l• t•b•1• o del 

cu•rpo entera, est4s Antenas usu•lm1nt1 d•b•n cubrir en •v 

tot•lidad el brea en estudio para a•{ obtener un• m•JOT' calidad 

de la $eñ•t. 

Cuando ~e necesitan estt'ucturas con 

dimensiones fflás pequeñas deben utilizar•• bobin•t de acuerdb a 

la región de :interés. En este caso las bobin•s debel"Jn teri:er 

una farma p~recida a la estructur• que se va • •n•li1ar1 •• 

decir, tienen una forma ielnatómica, lo que proporeíon• ctert•• 

v•nta Í•~. 

Entr• l•~ v•nt•J•• ~u• proporcion• el 010 de e1t• tipo de 

bobin•s •st~: el •um•nto d• 1• r•l•ci&n '•ft•l • ruido, en l•• 



tiempo d• adquisici~n 

im•g•n. Estos '•ctor•• permiten qu• se •f•ctu•n di•gnÓ1tico1 

r•pidos ~ precisos. 

•cu•rdo • 
estructur• de int•r91, esto •S· •risten diferent•s bobin•s p•ra 

obt•n•r imágenes d• espina. espin• c•rvical, OJ01 oido, 

•1 tr•mi dad•s. Cada una de •sta1 bobinas pued•n ser t•nto 

tran1mi1ora1 como receptoras, en •l mom•nto oportuno. 

7.2 SECUENCIAS 

Ef•cto d• un campo magnética inhomogéneo 

m•d ic 1 <In. 

En r•alidad no t•n•mos un campo magnética homog9neo. D• 

••t• manera los •l•mentos de volum•n astan •1pue1to1 a campos 

magnéticos ligeram•nte di,erentes, entonces sus vectores d• 

magnetización de acuerdo con la ecuación de Larnior, giran a 

'r•cuencias ligeramente di,er•ntes en el plano X-Y. 

Después de un pulso de 90• el vector magneti1aci6n d• 

todos 101 elementos d• volumen est•n •n fas• Cver lig. 7. l.• V 

b), entone•• el v•ctor magn•tizacio'n neto Cque •• igual • la 
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1um• d• los v•ctore1 de magnetiz•ciÓn de todos 101 •l•••nto1 d• 

volumen> de la muestra, es m~xim•. 

difer•nci• de frecuencie (causado por inhomog•n•id•d•1 d•l 

campo magnético> los vectores de m•gn•tiz•ciÓn d• 101 •l••1nto• 

de volumen van perdiendo su coher•nci• gr•du•\••nt•, <ver 

fig. 7. 1. e " d>. Par• •l ti•mpo "•" todos 101 vectores d• 

magnetización de los elementos de volum•n tod•vÍ• no d•c•en. 

Puesto que el c•mpo m•gn¿tico •• inhofft0g9n10 la •tñal 

recibida decae m~s r•pido que en un campo homogéneo. L• ••~•l 

decAe tan rÁpido que no permite l• determin•ción del ti•~po T2 

de l• muestra La señal despuás del pulso de 90• 11 ta•biln 

llamada ''"ªl FID <que viene del ingll1 1'fre1 inductian 

dec•i.i 11
). 

P•r• evitar ••t• efecto se utilizan ci•rto1 •9todo1 de 

medici6n que desarrollaremos a continu•ciÓn. 

7. 2. 1 Método esp (n-eco 

Por medio del m'todo e1p{n-•ca el defa1••i1nta d• la• 

vectores de magnetizaci6n de los elementos de volum•n 1n un 

determinado tiempo <llamado ti•mpo de •ca> pu•de 11r •li•in•do. 

Para lograr5e esto, un pulso d• 180° deb• ••r aplicado •n 

cierto tiempo (este tiempo •• l• mitad del ti••po de •ca> 
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Despu9s del pulso de 90~ 101 

v•ctor•i de magnetización de los elementos de volumen 1• 

de,a1an relativamente rapido. resultando un rapido decaimiento 

de la señal FID. 

El pulso de lBQ• refleJa los vectores de m•gneti1acicin de 

101 •l•m•ntos de volum•n en un plano X-Y. Antes del pulso d• 

tao• 101 vectores de magnetización mis rápidos ••t•n en la 

part• frontal del conjunto 1,1 los más lentos al final. De1pue'1 

del pulso d• tao• la situación •s exactamente opuesta. Sin 

embar90 los vectores de magnetización mantienen sus di,erente1 

frecuencias, esto hace que ahora •llos se refacen eiactam•nete 

en •l tiempo de eco. en que todos apuntan en la misma 

dirección. 

En el tiempo de eco el defasamíento debido al campo 

magn9tico inhomo99neo es eliminado v la magnitud de la señal en 

el tiempo de eco. corresponde a la magnitud de la señal si 

tubieramos un campo magnético homogéneo. V•r figura 7. ~ 

La medición de recuperación de saturaciJn es usada para 

medir el tiempo T1 de la muestra. 
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Para lograr esto en las Jltim•• dos m1dicion11 deben 

aplicarse dos pulsos d1 90° cada uno. El int1rv•lo TR 1ntr1 

101 pul105 de qo 0 deb•n 5er diferentes <11 ti1~po TR 11 el 

tiempo de repetición>. 

Oespué1 d1 un pul10 de 90º el vector de ••gnetiz•ciÓn 

r1gre1• 11nt•ment1 • su posición origin•l. Si el 11gundo pul10 

de 90 8 afecta un vector de magnetización no recup•r•da 

complet~mnente. tÓlo 

magneti1aciÓn girará en el plano X-V. L• Magnitud del v1ctaT 

de magnetitaciÓn en el plano X-V determina la amplitud inici•l 

tiempot l•rgos di repetición, por la contr•ria, la ••plitud de 

la 11ñal et pequeña para tiempoi cortos de r1p1ticl~n. Ver 

figura 7.3. 

7.2.3 M9todo multieco 

Por medio del m•todo multieco el tiempo T2 de un• au11tT• 

puede ser medido. Para eito una medición con un pulto d• ~o· v 
101 Últimos dos pul5D5 de 180° deben aplic•r11. 

El tiempo T2 de la muestra puede 1er determinado por ••dio 

de la curva obtenida de esta manera. Ver figur• 7.4. 
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METODO MULTIECO 
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7.2.4 Método recuperación de inversicin 

Con un• medición de recuperaciJn de inver•iÓn el tie•pa Tt 

de la mue1tra puede ser medido. 

Cada medición empieta con un pul10 de tao• el cu•l llev• 

al vector magnetizaci&n en direccidn apuest•. O• •hl el vectar 

megnetizacid'n regresa lentamente a su po1ición arigin•l. Un 

pulso de 90º debe ser •plic•do en un tiempa Tl (tiempo de 

inver9iÓn>. E'.l pult.o de 90° lleva l• P•rte r•l•J•d• del vector 

de magnetización al plana X-Y. 

La amplitud de la señal inicial •• proporcional • l• 

m•gnitud del vector de magnetización en el pl•na K-V. 

Entonces la amplitud de lil t.eñal medidilr graficad• contr• 

el tiempo de inversión muestra la mit.ma curva exponencial ~ue 

l• curva de relaJaciÓn del vector magn1tizacidn. 

Venta Ja 

Comparado con la medición de recuperaci¿n de ••turación, 

la medición de 
. , 

recupeTac1on do proporciona un 

contraste dos veces ma~or. 
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Comparado con l• m•diciÓn de r•cuper•ci&n de 1•tur•ctón1 

el v•ctor magnetizaci6n toma do1 veces el ti•mpo P•r• regr•••r 

• tiU posicio'n origin•l. Ver figura 7. 5. 

Cada m~todo de los anteriores nt•d ic iÓn, 

pero para la produccid'n de una im•gen1 d•b•n r••li1•r•• 128 o 

256 mediciones dependiendo de l~ m•tri1 de im•gen. 

conJunto de mediciones se les ll•m• 1ecu•nci•, luego antont•i 

cad• método de medición produce una 1ecuencia propi• o dicho de 

otr• manera se puede producir una im•g•n mediante un• secuencia 

la cual puede ser formada por cualq_uiera de 101 m'todo•, ••{, 

••isten entonces la secuencia ••P~n-•to1 la secuenci• de 

recuperacid'n de inv•r1Jio'n. etc., la• cuale1 con1i1t•n en l• 

repetici~n (128 o 256 vece9) del mJtodo corre1pondtente. 

7.2.5 Métodos rápido1 d• medición <Eco de ar•diente1) 

E1pfn-eco ha sido la princip•l t~cnica u••d• en la 

resonancia magnética clínica para l• Formacio'n de imagen 

durante los ultimas afias. E1ta técnica permite obtener 

informacicin relacionad• a los tiempo• de rel•J•tiÓn T1 v T2 en 

un teJido dado. El ma1Jor inconveniente en la form•cio'n de 

im•g1n mediante la técni~a e•p{n-eco ha •ido en •lgun•• 

ocacion111 el requerimiento de tiempo1 relativamente largo1 

para ~u formaci~n. 
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Entonces, muchas v•ntaJal te obti•n•n por medio d• l• 

utilización de m~todos r~pidos para l• formación d• im•gen. 

Est•s técnicas son por •Jemplo l• FLASH FISP, CU1'0 

nombre se deriva de la abr&viaci6n en ingl¿1 de Fa1t Low Angle 

Shot " Fa1t Imagining with Stead~ Prece11ion. D• esta form• la 

información cl{nica puede ser 
, 

mH r•p ido 

•fici•ntemente. Entonc•s nuestro ti•mpo d• e1plor•ciÓn por 

pacient• es reducido, 

la •xposiciÓn a la radio frecuenci• por p•rte del 

As! entonce5, 101 artificios c•u1ado1 por el 

movimi•nto del paciente, 1011 cuales degradan l• c•lid•d de 

imágenes, ion tambi~n reducidos o eliminados. 

En una secuencia convencional de e1p{n-•co, un pulso de 

90° es aplicado para colocar al vector de magnetiz•ciÓn en el 

desaparece por dos tipo1 de rel•J•ciÓn: •l prim•ro •• d•bido • 

la presencia del campo magnético " •l ••gundo •• c•u1•d• po~ l• 

inter•cciÓn e~pÍn-e1p{n, la cual •• manilie1t• ca"'o un 

defasamiento causado 

magnético resultado de una vibraci6n molecular, •d•m•1 este 

defa1amiento es causado t•mbiÍn por la inhomog•n•idad del campo 
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S• h• demostr•do qv• r•p•tidos pulso1 de r•dio frtcu•nci• 

~u• caustn un• d•1vi•ciÓn m•nor a 90• pu•den producir ••ñ•l11 

de retan•ncia magn .. tic• para formación de imagen, comp•r•ble1 

con la1 de la señal e5pln-•co V ad•má1 con tiempos de 

t•cnic•s canvencion•les. las t•tnicas rapid•• mu11tr•n l•s 

siguiente• vent•J•s: 

- Alt• rel•ció·n SIN. 

- Co~tos ti•mpo1 para form•ci~n de imagen. 

- Alto• T1 ~ T2. 

- Cortos tiempos dw ••posición del paci•nt• 

En la form•ción de im•gen bidim•n•ion•l d• R1sonanci• 

Magnétic• é5tas técnic•s son gentralm•nte llamad•• "ECO DE 

GRADlENTES 11 o secuenci•s de pulsas eco d• gradi•nt•• v han •ido 

d•••rrollada1 en dos princip•l•s técnic•s qu• v~ m1ncion•mo1 

IFISP ~ FLASH>. 
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Las limitacionet •n el tiempo p•r• formación d• i••g•n por 

e1p{n-eco son debidas al pulso de qo•, el cual requi•r• un 

periodo muy largo de tiempo par• recup•r•r la dir•cción 

longitudinal del campo magnético Cpara cualqui•r t•Jido>. Si 

•• •plica un ángulo menor a qo•, •• decir, el v•ctor d• 

m•gnetizaciÓn neta .. inclina 

vector magnetización puede 1er coloc•do en la dirección 

recuperar complet•mente la dir•cciÓn del c•mpo. 

peq,ueño11 ángulos por •Jemplo 20•, l• mayoría de los vector•• de 

magnetizaci&n permanecen en la dir•cciJn longitudinal. " con 

tiempo• largos de repetición no1 cau1arian una di1minuciÓn en 

la m•gnitud de la 5•ñ•l compar•do con l• de un pul10 d• qo•. 

Pero u1ando tiempos extremadamente corto1 de repetición la 

señal es comparativamente mucho mayor. Luego entonce• tiempos 

completa•en•t• 

direccidn del campo magnético <dirección longitudinal), 

entone•• estar preparado• p~ra •l 1iguiente pul10 de RF. E•t• 

principio es la base de la familia de secuencia de pul101 de 

Eco da Gradientes. A continuaciJn hablaremot da la 1ecuencia 

Como ya diJimo~ FLASH es una técnic• para formación rapida 

de imagen ctue pertenece a la categor{a Eco de Qr•diente1, la 

figur• 7.6 muestra un es~uema simplific•do d• tiempos d• l• 
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secuencia FLASH. Su1 principalet c•racter!stic•1 ton: 

- Gr•dientes "destructore1 11 <u1•do1 pera "de1truir" 1• 

m•gnetii•ci&n tr•n1ver1•l) 

- Señales Eco de Gradiente• Cl•• 1eñale1 recuper•d•1 en un 

pulso de 180°, por medio de un gr•diente ref•1ador de 

••pin••> 

- Sus ventaJas son la1 mismet ~ue 1• mencionaron para la 

seccidn Eco de Gradientes, con predominancia en T1. 

Ahora veremot 101 principios fund•mentales de le 1ecuencia 

FlSP. FlSP es un• 1ecuencia de Eco de Gradiente• con MU~ 

diferentes características • las de FLASH, 1• Figur• 7.7 

muestra e•quemáticamente la 1ecuenci• de tiempo• par• l• FISP. 

Esta secuencia de pulsas puede 1er identificad• por l•• 

1iguiente1 caracterí1tic•s: 

- Pequeños pul1os de RF (menores de 90º) 

- Gradiente de refasamiento <u1•do p•r• recuperar la 

magnetización transver1al) 
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- SeRales eco de gradiente Cla ••~•l •1 r•cup•r•d• 1in un 

pulso de 180°. por medio d• un gradi•nt• r•'•••dor d• 

e1pine1) 

- Su1 v•nt•J•• son las mismas ~u• •• Mencionaron p•r• l• 

1ección d• Eco de Qradi•nte11 con predomin•nci• en T2. 

A continuación se muestra una comparación con la1 do1 

tifcnicas antes descri ta1, ver Figur• 7. 8. 

7.3 MEDIOS DE CONTRASTE 

CRl'll, 

clÍnico.pu•de comparaT1e en ciertos •1pecto1 con 101 d• la 

tomograf{a computarizada. 

un edema y un tumor, no se consigu• una dif•r•ncia, •ntr• las 

distintas secuencias. La e1periencia acumulada por •l TC no1 

permite afirmar que dicha diferenciación exige r•gular••nt• •1 

empleo de medios de contraste intrav•no101. Tal•• ••P•ri•ncia1 

han sido un alicient• para buscar medios modificadores d•l 

contraste específicos 

manganeta y gadolinio habían sido con /1 i to COMO 
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modificadores D• •cutrdo con 11 

principio distinto •n ~ue se basa la tomograf{• por r11onanci• 

magn,tica han d• 1l1girs1 medios dt contr••t• cu~o 1f1cto no 

tien• nada que ver con lo~ conv1ncional•• dtl r•diodiagnÓ•tico. 

En la tomograf{a por RM son deci1ivo1 par• la int1n1idad dt 

11ñal11 los p•r•metro1 de •Juste dtl e~uipo (ti1~po dt 

rtpeticiÓn de loti pul101. TR, retaT'do dt la lectura. TE> '.l 101 

valores tisulares• <densidad protónica. tiempo d1 1"1laJ•CiÓn 

Tl, T2 flUJO protónico>. 

equipo del teJido. Puesto ~u• el contra1t1 en la RM 11 

in,luido 1sencialment1 por los ti1mpo1 d1 rel•J•ciÓn del 

teJido, 11 recomienda el empleo de 1ustancia1 paramagn.tica• 

capaces de influir expresamente tobre 11to1. S1 di1pondr{a a1C 

d• m•dios modificadores de contra1t1 Jnicos.•n l• RM. Tal11 

su1tancia1 tienen espines no pareado• en 1u capa 1l1ctr0Óica. 

A l• carga rotatoria esta a1ociado un ~0~1nto Magn9tico 

permanente el cual es mas o meno1 1000 vices ma~or ~ut 11 dt 

lo• protones de hidrógeno. 

magnética acentuada de las sustancias paramagn9tica1 con la• 

protones del hidrógeno facilita una tran1f1rencia m•• rapida di 

1n1rg{a respecto al contorno. un 

acortamiento de 101 tiempos d1 rtlaJaci&n. Ante todo l• 

r1ducciÓn dtl tiempo Tl conduce a un aum1nto de l•• •eñ•l•• 

cu•ndo 1e eligen parámetros propicio1. 
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De los mencionados elementos, el gadolinio. una ti•rr• 

rar• con 7 1lectrone1 no p•re•dos en la c•p• 4f, pos•• el 

mom•nto m•gnético mÁt efectivo y per~ite presumir el m•1 •lto 

gr•do modificador de contrastes de RM. El gadolinio 1i•mpre 1• 

usa combin•do con DTPA y• q,ue si 11 utilit• 1010, e• m•'• 
diflcil d1 de11ch•r por el cu•rpo humano pudiendo sir tóxico •n 

p1riodo1 prolongados de tiempo. 

7. 4 FLUJOS 

L• s1ñ•l q,u1 aparee• en l• tomografÍ• de RM no 1dlo et 

definid• por la densidad de los protones y 101 tiempos d1 

r1l•J•ciÓn sino también por el hecho de si los nÚcleo1 se 

1ncuentran en r•po10 o en movimiento. Por esta particul•rid•d 

se perfila la posibilid•d de estudi•r •electivament1 11 1ist1ma 

v•1cul•r o 11 ri1go d• d1terminada1 regiones del cu1rpo. En l• 

repre1ent•ciÓn normal •l flUJO se muestra tanta perp·endicular 

cama •n el propio •ttr•to. 

En •l ca10 de flUJOS contenidoc tn 11 estr~to ti1n1 lug•r• 

por los gradientes del campo magnético utili1edo1 p•r• la 

r1pre11nt•ciJn, un d1fa1amianto de 101 nócleos 1n movimiento. 

•obre un elemento d1 volumen 11 •nulen la• 

aportacion•s a la señal de los momentos magn9tico1. Por lo 

tanto el fluJo en 11 plano de representación ap•r•c• oscuro. 

L• distribución d• l• ~ase de l• m•gneti1•ci~n nucl•ar, 
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p•rturbad• •n el flUJO• se puede hac•r visible mediante una 

pequeña modificación d•l programa d• núcleos qu• •• •ncuentr•n 

en r•po1a todos mu•stran una pr•cesión unificadam•nt• p•r•lela, 

la que se manif iest• a través d•l tono uniform•m•nte grisaé•o. 

Por el contrario en la aorta o en el corazon •• ve perturbada 

int•nsidad de la imagen. E5tas repr•s•ntacion•s baJo ciertas 

circun1tancia~ pu•d•n ampliarse hasta obten•r una angiografla• 

••tudiado la int•n1idad de las s•nal•• en funcion de la 

El aumento inicial de la señal, designado con frecuencia 

co~o fenÓm•no paradÓJica, se e1plica por •l h•cho de qu• entre 

las pro~ecciones circulan hasta el estrato e1plorado, nu•vo1 

nucl•os qu• no les qu•d• magn•tización de la e1citaciÓn 

anterior ~ por lo tanto estan insaturado1. 

Al contrario. a altas velocidades sale una parte d•l e1p(n 

nuclear en el tiempo compr•ndido entr• la ••citación ~ la 

medición d• la pr•c•1iÓn fuera del e1trato repr•••ntado por 

con1iguiente no contribu~e nada en la int•nsidad de la 1•ñal. 



l•tido cardiaco el corte perpendicul•r ~u• se h•ce d• 101 v•1os 

pued•n aparecer por este motivo t•nto cl•ra1 co•o 01curos, 

9wgun que •stado de fluJo pr•doMin• Ju1t•mente. Un• iM•g•n 

diferencial resultante de dos estr•to1 c•ptados con difer•nt•• 

fase1 cardiacas pero por lo demis id•ntico, pu•d1n proporcionar 

consideración sobre la repre5entaciÓn d• los·v••o1 1•ngu(n•o1 

obtenidos en tomogramas de RM par el metodo d• •co-••p(n 

<saturation recaverv 'igura 7.9> h• de est•r d1 •cuerdo •nte 

todo con •l hasta •hor• cuarto par•m•tro d• l• for~•ciÓn de 

imagenes por RM. pues un• imágen in1t•nt•n•• d• 1• distribucion 

de l• densidad de las proton•~ 

1ol•m1nte 11 logra para te;idos estÁtico1, d1bido • l• 

obt1nciÓn d1 los datos. 

P•ro l• represent•ciÓn de los vasos tanguÍn•os •• b••• en 

p~imar lugar en l• d•mostraciÓn d• los •spÍn•• qua v•rian de 

lugar dur~nte l• secuencia de 1• medición, d• tal form• que 11 

modifica la composici6n del •1tr•to observado V se v• •f•ct•d• 

•1 mismo tiempo l• información •cufi•da con la ••cu•oci• de 

11cit•cíon•1. E5to tiene por cans•cu•nci• que l•t int•n•id•d•• 

de l•s §•ftales de l• sangr• circul•nt• no corre1pond•n can l•• 

Par• l• 

desde el punto d• vista del ••ntida d•l 

con •l 

Ul 
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representado: 

. "-' 
se somete a le!Je&. diferentes -a ia·~-.· dé. un• corriente d• s•ngre 

que recorr• el plano d'.9firi,'ido"._'_ en .. - dirección p•rp•ndicular 

oblicua. 

En el cuerpo-humano la circulaciJn princip•l discurre •n 

dirección craneocaudal de tal form• que en los tomograma• 

s•gitales frontales predomina el f luJo sangu{neo en l• 

direcci&n del plano, mientras que en los tomagramas •1iales se 

observan principalmente direcciones del fluJO perpendiculares 

al plano representado. En la figura 7. 10 se muestra el 

recorrido del flUJO sanguíneo en dirección del pl•no. \1 en l• 

figura 7. 11 se muestra de~de el plano perpendicul•rm•nt•. 

Secuencias de impulsos modificada• podrían representar en 

principia todos los vasos sanguíneo• de t•l forma que el 

movimiento de la sangre se comporte como media de contraste 

negativo. Cualquier angiografÍa sin medio de contraste que 

parezca posible baJD estas condiciones preliminares se somete. 

a pesar de las informaciones relativas a •u morfolag{a IJ 

cinltica circulatoria. a limites fundamentales ~ue re~iden en 

la escancia del tomograma. Las per~p•ctiva• •n el ••ntido de 

una angiograf!a selectiva ~ na invasiva ~ de l• cu•ntific•cioÓ 

de las velocidades del fluJO permite apreciar •ctu•lmente tre~ 
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Fig. 7.10. Rceorri<lo dul flu.)9 SMCJU1nl!o en el pluno 

nrj. 7 .11. Hccorrido del flujo Süllgu1.nco en dlrcccion perpendicular al 1 



poSibilidades ~r, et' marco df!ol .t:>mQgrama: 

-sustr4cc-i'Óh d-e 

titttnpo¡ diferentf?s .• 

-Separ.ac iÓn de 

-Repreo¡entati&'n 

en movimiento. 

en 

por 

En la 'iostr~cci&n dife~enci~da •n el tiom~o se obtiene un 

resalte selectivb de los es~{nes moviles cuando se restan entre 

si dos tomograma' del mismo e~tr~to captada~ sucesivam•nt• con 

dif•rente intenstdad de señ~les. 

A esta c~tegor{a pertenecen tambi9n l• sustracción de los 

ecos imp~re~ de los pares en el ~istema venQso ~ la suitraccton 

de vasos del sistem• de alt~ pr~siÓn con diferente Fase de 

sincronización respecto al ECG La eicitacitin dif~renciada en 

el espacio incluye m~todo de tiempo de recorrido. 



CAPITULO B 

~stas ~otas de seguridad trJtan d1 lo siguiente: 

- lnst,.,ucc.ione-s· de 'sl!quridad relacio11•d•s •l p•ci•nt1. 

- _Peli~r~s ~saciados con ta carga de criogénico1. 

- Pre'lención. de' accidt1ntes 

.':r ;:,>:~ ~~~--

B. l. l_' C:•_m~o -~~g_~J~_·¡_;,~::.·. 

~i c~m~o~~agnJti¿~-p~~ducido ·por al 1m•n repr1•1nt~ lo& 

sigui1nl1& ~cligroi'. 

- J-u1r1a ejeT"cid~-- .)<_obJe"tai-.'~ftrramagnéticoli. 

_:·.::··:: ~ -;~-~-:~~~-;-;:~~·I .. 

m.:g11étic_dlmente ~ me:a'nii:amt!nte (pal· <!Jimplo el m•rcaipaso>. 



- ~f•clos biom•gnéticos. 

Et. 1. 2 :-uerza eJercida a obJetas f•rromagnRtico1 

una obJeto• 

f•rromagnéticos Ctal11s como herr•mi•nt•s, ll•v111 ec¡uipo1 d• 

g••· 1•• punt•1 d1 IH 

plum•11, 1tc. ), l• cu•l •• proparcion•l • 1.1 m••• del obJeto. E1 

de 1upon1r1e qu• l• fuerz• se increment~ •l di1minuir11 l• 

di st•nc i~. 

L• introducción inadv~rtida de materiales f1rrom•gnético1 

•n las pro1imidades del im~n result• en obJ1to1 1imil•r•' • un 

pro~•ctil que pueden ocacíonar d•ño1 • los p•ci1nt11 o • otr•1 

etc. ) , ni tampoco •• deberán r11ucit•dorr1 ni 

desfibril•dores, a introducir tanqu•s de oJ{geno en 11 cu•rto 

de e1am•n. Los pacient~' qu~ s~an introducidos por primer• vez 

deb•ra'n ••ber los riesgo¡ que se corr1n •l t1n1l' impl•nt11 

m1tÍlicos. 

Implantes de este tipo pueden ser por •J•mplo, 



- gl~ndula1 •rtificiales para insulina, 

- impl .. ntes d• a·c·ero ~;s ·grandes (pl.Jc•s de •cero p•r• l• 

cad•r•• cl•VD9i par• h~,~so.~:·.: ~·) j.ps quirÚrg icos. etc.) 

par• huesos, etc.) pu•dfo ocasionar dislocacion1s, o movimi111to1 

bru1co1 dañando seriamente al paciente. En m•t1ri•l11 

m1t•1 ico1, suficientes corrientes d• Fouc ,¡¡ul t pu1d1n ur 

inducid•• por el campo mc.~n~tico quo v•rÍ• •n un gr•di•nt1 d• 

•l aleJarnos del c•ntro do! .. 
pr oduc i 1nd o un campo 1ma11 

cal1ntami1nto al implante. E'!ote efecto es aplicado• todos lo• 

m1t•l11 conductores, in~luy1ndo metales no F1rromagn9tico1 

B. l. 4 Efectos imp l ant11 •ctivados 

11i:ctricam111tr. magnéticament• y mecánic:a1ne11tc. 

iJL 



El c•mpo magnético puede dañar ••verament• • un P•Ci1nt1 

q,ue tll1g• marcapa10 u otra tipa de imp l•nt1 clic trÓnica po1· lo 

cu•l est•• personas deber~n 1st~r fu•r• del c•mpo magnético. 

L•• dist•ncias del campa magn~tico P•ra ••auridad v•rlan d1 

•cuerdo • l• amplitud di' campo ~ener•do por 11 im.Ín 

dis•ños d• construccíÓn. 

' ~. l. 5 ~f•ctot biomagnaticos 

~n general los campo1 m•gnéticot no su•l•n tener ninguna 

clase de efectos dír•ctos sobra los s1r11 vi~os o su•len 

mostrar reacciones q,u{micas ;tncillas. Gin embargo ha podido 

demostr•rs• qu• variacionas del c•mpa magn~tico t•rr•ctr• o 

campos magn:tícos producido1 arti~icialmente pued•n modificar 

l• actividad di' diver;oo¡, sistemas enzimático.• neuronal••• por 

•Jemplo. Estudios an~lo;os con c¿lula• completas hacen sugerir 

l• posibilidad de ci•rt• •c,iÓn de 101 campos magn~tica1 sobr• 

enzimas aislad•t ~ puras (biacatalizadares>. Par 11t1 motiva 

el rango de campo magn~tico na debe ••r mayor a 2 t11la. 

, 
8.2 Peligras asociados con criog•nico1 

8.~.1 ManeJo de nitto'grno 
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fl imÁ11 sup•rconductor e5 enfri•do con nitr~geno 

líquidos. 

obtener tempPratura1 

. '. cr1ogcn1co•. 

absoluto t-;?í3'"C> para l• operaci.¿n d• imáne• 1upcrconductore1. 

Lo1 . '. cr1oge111Co'i <h•lio ~ nitrógeno> ti•n•n puntos d• 

t•mp•ratura ambiente. 

Punto de ebullición d•l helio -269_•c 

~unto de Pbullici~n ~,e_1 r:,i(trÓgeno -196r-C 

&. 2. 2 l-'1·api•dade1--de :ros' c)·io!i•'nicos 

Los criag.'nico• empleadot. para los imán•s superconductor•• 

- -Nocivos a la salud Cya quli' pued•n provoc•r 1of:oc•cio'n) 

- luodol'os 

- No t~x ico1 
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Adv·e,.te1tc::ia: Helio <He> 

A tempet'atura ambfa_rit•_,~_?OºC), l lítT'a ~· h•lio p1'oducira' 

Nl hogohD <N> 
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Al m•n•Jar nitrógeno/helio liQ.uido. cu•lc¡ui•r cont•cto con 

piel deber~ ser •vitado por~ue al s•lpicars• 91t• puede su~rir 

~1 air• ambi•nt1· contiene 

70% d1 nitr~g1no 

~1~. de 01{g1no 

L• infiltr•ciÓn de helio o r.itr~geno g•1eoso d1spli1tilr~ ill 

01!g1no en la mPzcl.: c1interior. Cu•lquier concentr•ciÓn menor 

•l llX 11 i11iufic !ente para la vida human3. Si un• tub1rl• 11 

rompe 1i una nub• de helio ni trÓg cno eic•P• •n un• 

8. ~. 4 llapa d1 protpcci~n para el m•nC:JO de criogénicos 

Son obligatorios ld puesta el uso d1 1• rop• d1 

protección durante todo trabajo con gases licu~do1. por 1J1mplo 

al 11citar el im.Ín, al llPnar depósitos. •te. L• ropa de 

' ' prot1ccion necesari• sera; 
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•>con CoiSCO 

overoles (d• •lgodo'n o lino) 

- Z•pato' antimagn~ticos de s•guridad 

8. ~. 5 Almacenamiento de tanq_ue1 di' criog:nico1 

D•b•r• tener!• cuid•do con •l trasl•do y qu• •• efectu• 

inmediat•ment• d1\pu1~ d•l llenado y/o tr4n1f•r1nci•.Cu•ndo ••A 

imposible u11 tr•1lado lu posibilidad•• 

el prove•da1· d• g~s. Loi siqui~ntes son •lgunot puntos qu• 

dtberán observar'e durantP el almacenamiento d• 101 t•nquc1 de 

crioge'nicot: 

1.lo• tanque• deberán a,egurarst para no ca•r 

protegerte contra daños mec~nicos. 

3.lot tanques deben alm4cenarse 1n lugar•• fr11co1 y bien 

v1nti lc:do1. 

4.No almacenar 109 tan~ves en cuartos de t~•bAJD en 101 

que h•Y• p•1·manentement~ personc1l. 
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par• e r iog éni e o• 

l• 

-··uurante l•• ~p~f~~~on•~ de transferencto ~ en •l cuarto 

do traba Jo •• prohibe comer, b•ber. fUR\41r 

111 im•nto1. 

$e prohiben operacion•' 

•iaminaciÓn de pacient•s. 

do 1 l•nado dur•ntr: 

- Segui1· la• in!tTutcione• d•l prov•edor de helio 

nitró'gc110 pa1·a evitar accid1111t•s. 

- I1•1puk'i de la trdnsfarencia1 101 t.:nq,uc1 de •lmac•n•J• 

de criog.lnico§. deberán cerr•rfi• de inm•diato p•r• prevetdr l• 

con esto l.1 formación de hielo en 1•1 

con•1io11•1. La formación de hielo puede ocurrir 1n el 1ifán o 

•n 11 cuello del recipiente. 



8.3 Prevenci&n dt •c~ident~; 

: . - - : ~ , 
9.3.·1 ~C~i~~nt•s -~i~ciados •l C•mpo mag11,tiCO 

fsto1 accidentes se producen cu•ndo mat•f'i•l•• 

Un• p1rson• puede 

Cu•ndo ocurra un •cidente por esta c•u•• d•b•r• t•f' 

des•ctiv•do el im.Írt para lo cual ,. cu•nta con un int•rruptor 

~ue lo dws•ctiva y el helio •~capa por 11 tubo de d•••lOJO d• 

g•~•• <v••s~ capítulo 4). 

8.3.2 lrabaJOS con compon•ntes vivo1 

volt1. Est• prohibición no se a.plíc• par·• prac•dimi•nto1 d• 

medíci~n"' aJu•te. Por lo tanto, •' imperativo ten•r ••P•ti•l 

cuidado durant~ tales procedimi~nto5, sólo deben •f•ctu•r11 por 

1111didorn 

asp•cial•4 o adttcuados. Si durant• lo'I procesos d• m•diciÓn \J 

•Juste h•IJ rie.¡90 de cont.1ctar parte¡ '1•ct1ve, 11
, •l 1umini1tro 

debe se1· d•.;a{tivado "" l•~ áreo¡ de int1ré1. 

8.3.3 ~rev~nci6n de incendios• instruccton•• al tr•b•J•f' 

con crioge'nicos. 
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E:.1 helio 'I •1 nitrÓg•no por si solos no son combustibles. 

con11i~11, lo que produce la ;ormacio
1

n d• orÍgeno líquido con 11 

ri1sgo pot111ci•l d• do 
, 

011g1no. 

••trict•m•nte hacer chispas o fumar. En caso d1 incendio •• 

- ~n caso d1 fuego• menores comb•t•s• con 11tinguidor 

' CUIJAI m•ngu11·as 'I con1xio11•~ sfran de m•t•ri•l •m•gn1tica. 

Not•: El calentamie11ta del do 

incr1m1r1t• su presio;, 'I con esto. el riesgo d1 11plosio"n dentro 

del tanque. Por lo t•nto enf'riens• los tc1nquc1 con chorros d1 

•gua d1sd1 u11a dittancia segura. 

' - fn caso d• que un incendio no pueda •p•g•r11, deber• 

d•r11 •viso a los bomb•ros. Antl!'s de co.ne111.::r op•r•cioncs qui 

involucren criog~nicos. el departemento local d1 bomberos 

' d1b1ra 11r inform•do actrca de la natural11a del sistema kM 

las caract11·Ísticas de ;u i11stalaciÓn. Esto los habilit•ra' a 

actuar correctam•nte en caso de incendio.Al tr•b•J•r con 

criog~nicos se pueden pr!tentar los siguientes casos: 

a>~elig1·0 de asfixia_ 

quedl'n inconsi.•11t1s ur 
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tugaret co11 aif'e lr••co, •i •• 

b>Gu•maduras por enfriamiento 

No frotar las partes quemad•s de Ja p iol. 

piel con agua y cubra1e con mattrial de vend•Je ••t•f'ilit•do. 

Con•ult• al mJdico aun cuando tl dafto s•• •olo •P•f'•nt•~•nt• 

formación de ampollas. 

B.3.4 Honitor•o d1L pacitntt 

Para tener una comunicacitin con el paciente 

durante el exsamen médic~- se -cuen_ta con el siguiente e4,uipo: 

' - Cam.a1·• dp ttlevi1ion 

- Sen$01· d1e pulso 

- ComuuicaciÓn .:on el paci&ntt 

' ~itas si~temas se emplean para tener una co•unic•cion 

contt•nte con el paciente par• podtr evit•f' algun •ccid•nte. 

En la figur• S. 

11guridad para evitar accidente1. indicaciane1 de abJeto1 qu• 

prl'tentan ailpun ri•tgo. etc .. 
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CONCLUSIONES 

Un nuevo principio •ncuentr• •P lic•ciÓn mu~ 

El tq,uipo no •Ólo e1 v•r ••ti l por l• 

c•p•cidad de re11li111r cortes •n 1011 "'ntido1 a1i•l1 sagital. 

coronal ~ pararí•l 'ino q,ue además r•~liza angiograP{a no 

el pod•r realitar e1pectroscop{a •n vivo. la q,u• le da una 

capacidad de diagnÓ~tico sin prec•d•ntc. para d•r un •J•mplo 

fácilm•t1t• detectado 

queda mucho por de,.arrollar y q,u~ diariamant• 1• van m•JDT•ndo 

1•1 tícriic.::1 de adq,ui,lCiÓn t4 tecnolog(.J general del eq,uipo. 

A1! t•mbién se encuentran ~1pecto1 q,ue pued•n 

1er mcJOrado11. por &Jemplo: 

- La nec•1idad de u1•r helio y nitrógeno t{q,uido. 

- El tamaño del im.'n. 

- La relativa compleJidad d~l ~quipo. 

tomo podemo!i ver. en •~te .fq,u1po se •ncuentran l"•unid•s 

matemática§, 

ingeniería meca'riit•1 industri•l1 civil1 en 
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computación por mencionar algunas. Lu•go •ntonc••• ~u•da 

•l campo abierto •n el d1sarrollo ~ la inVestigaciÓn ~u• pueden 

aportar b1n1Ficios important•s a la vida del homb~•. 
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GLOSARIO 

Angi.ogr•f la: Es la _graf icacidn de los v•sos S•nguíneos 

linf~ticos. 

Angiogr•f{a no invasiva: AJ hablar de un• angiogr•fÍ• no 

invasiva en RM <resonancia m•gnética), nos r•ferimos •1 estudio 

de los v•sos sanguíneos sin emplear ningun m•dio de contr•st•, 

como puede ser el uso del gadolinio. 

Ancho del pulso. Es la duración de un pulso. 

Artificios: Falsa forma en la imagen producid• por •l 

proc•sador de imágenes. 

Bo: Vector intensidad de campo magnético. 

Bl: Simbolo empleado para el vector de campo magnético de 

radio frecuencia usado en un sistema de RM. 

Dloch: -F(sico suiza nacido en Zurich en 190~. premio 

nobel d• f(sica en 1952, por su tr•baJo sabre medición de los 

nucleo atdmico. 

fenomenológica de Bloch paro la magneti1•ción macro1copica 

usada en resonancia magnética, inclu~• 101 •'•cto1 d• 1• 

c11 



precesión del campo magnético (est•tico y de RF> y lo• tie•pos 

do rel•J~Ci¿n TI y T2. 

Bobinas de gradiente: La corriente ~u• tr•n1porta una 

bobina diseñada para producir un pe~ueño gr•diente d• c•~po 

magnJtico. 

Dolttman: Físico Austriaco nacido en Vi•n• •n 19441 1u~ 

trabaJOS sobre termodin~mica ampliaron los c•mpo1 d• la f(1ic•1 

la mecánica ~ la teoría atdmica. Murid en •l •~o d• 1906. El 

número d• particulas en niveles de energi• E •un• t~•p•ratura 

T (k) e1 proporcional a EXPC-E/KT> dond• EXP •• l• b••• de los 

logaritmos neperianos 

valor es de l. 38XE-23 ~/K. Mas esp•tificamente •n •l ca10 de 

e1p{ne11 el numero de espCnes p•r•lelos lN+> y antip•r•l•los 

CN-> orientados con respecto al campo magnJttco ••t' dado por 

N=N•EXP<- B/KT) donde ' es el momento m•gnltico1 B •• el c•~po 

magnético en teslas y K es la constante de Balt1m•n 

Carr-Purcel: E1 una secuencia d• d• RF. 

consistiendo de un pulso de qo•y los d•mas d• tao• u1ada1 p•ra 

la mediciJn del tiempo de relaJación. 

Constante de tiempo: 

tiempo de sistema. 

exponenci~l. 
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Contr•ste: El contraste pued• ser definido como l• 

diferenci• relativa de las intensidades de la ••~•l en do1 

regiones adyacentes. Si las dos inten~idade1 son Jl ~ J2, un 

uso cuantitativo de la definición de contrast• •• 

Ji. - J? J J2 

2 
l 

J;¡, + J? Jl + J~ 

2 

Corrientes de Foucault: Son corrientes 

inducidas •n un conductor por un cambio d• campo magn9tico por 

corri•nte• producen calentamiento al incrementar•• •l campo 

magnético a los conductores. 

De1pla1amiento químico: Al producirse la RM, se obtien• 

la información acerca de la estructura qu{~ica. 

definida como 

J Ar 
ª--.....,,.---X 106 

fR (PPM) 

dond• f 1 es la frecuencia con la que la sustancia de 

referenci• está en resonancia al aplicarse el campo magn~tico y 



AF es el incrementa de frecuencia entre la su1tancia l• 

partícula del núcleo en la sustancia cu~o desplaz•míento 

~ulmica es determinante al mismo campo. 

desplazamiento es proporcional a la ~uerza d& campo m•gn~tico. 

El desplazamiento qufmíco hace posible 

composición de las diferente! mol:culas. 

Dipolo magnético: 

' magnetico. 

Los polos norte 

diferenciar 

s.ur de un 
. , 
1man 

Esp{n: rtome~t:o cinÍtf~~-,·~e-l-~ .• -le~trÓn o de cualq,uiel" otra 

partícula, deb"ida·_a _l~- r~"t"á~·¡~-~-\je ·_l~ Particula sobre si mittm•. 

EiipÍn-eco: La r1aparició'n de un• iitrñal de RM de1pu.;-s de 

Ecu•citin d• Larmor: Esta ecuaci6n define la condício'n d• 

Rt1.1 l• ecuaci<Ín de larmor es 

donde: 

Wo es la Frecuencia de Larmor 



~ es la constante giromagnltica 

Bo es el camPo magn~tico 

Fantoma: Un obJeto artificial de dim•n1ione1 

propiedades conocidas. 

Frecuencia angular: Frecuenci• de oscilación definid• en 

r•dianes/segundo Ws2•Pl•f 

donde: 

Pl=3. 1416 

f=frecuencia en Hertz 

Frecuencia de Larmor: La frecuencia <Wo) de l• pr•c•1io'n 

de larmor. (vease ec. de Larmor). 

Frecuencia de regonancia: Frecuencia • la cu•l 

fenómeno de re&onancia ocurre, dado por la ecuación de L•rrnoT". 

Dad• también por las inductancia5 

circuitos electrónico• de RF. 

Gradiente: El aumento y direcció'n de la taza de cafnbio en 

espacios de igual cantidad, tal como la fuerza de campo 

magnJtico. Por eJemplo, si el campo magn,tico no e1 unifor~• 

esta cambiando continuamente en la dirección X, dire•o• 



~ue esta eaistiendo un gradiente de c•mpo m•gnético en l• 

direccion X. 

Gr•diente de campo magn~tico: E• un campo m•gn~tico que 

cambia en fuerza en una dirección d•d•. 

Gx.o~.Gz: Simbolo empleado par• denotar 1• direcciJn de 

la componente espaci•l de gradient•1. 

Homogeneidad: En la RM la homog•neid•d 

magn:tico es un criterio muy import•nt• •n la c•lid•d d• la 

im•gen. La homogeneidad requerid• para la im•g•n d•b• ser 

generalmente alta sobre una amplia regi~n. 

Intervalo del pulso: El tiempo entre das pul•o• o una 

1ecuencia. 

vector <vector 

m•gneti1aci6n neto). 

May: Magnetizacidn Transversal. 

Mz: Magnetización longitudinal. 

Mo: M¿dulo de la magnetización • lo largo de l• direccio~ 

del campo magnJtico. 



Magnetizació'n: Efecto neto de mome~tos magne'ticos de un 

con Junto 

magn.ltico. 

<gran gr~po) de.· protones precediendo un campo 

Momento magn:tico: Este es asociado con el momento 

angular nuclear La través de la constante giromagn~tic•: 

. 
donde t es el espin del vector momento angular. El nucleo 

puede ser visto como una barra de im~nes sobre los eJes 

norte-sur. 

Momento angular: Para una particula de masa m, moviendose 

con una velocidad relativa v. el momento angular relativo al 

punto Q, es el producto vectorial de la po11iicio'n del v11ctor r 

d• la particula relativa O y el momento lineal. En ausanci• da 

fuar1•1 ••ternas 111 momento angular permanece constante. 

Cu•ndo un par es aplicado al movimiento del cuerpo, la 

result•nte cambia produciendo una precesión. El nucleo atómico 

posee un momento angular intrínseco referido •l e9p{n, en 

multiples constantes de planck. 

NMR<Nuclear magnetic resonante): Resonancia magn:tica 

nuclear, vease resonancia magn~tica RM. 

Precesi~n: Variación periÓdica en la inclinación del &Je 

,·¡·¡ 



, 
de un giroscopio rotatorio a la vertical, entre cierto1 •ngulo1 

limitadores. Esta forma un cono con respecto a la vertic•l d•l 

esp{n. 

Polo magnético: Un conveniente ~rtificio para de1cripciÓn 

de un cierto fenomeno magn¿tico. 

Pulso: Aplicación por un periodo aspeclfico d1 tiempo de 

una perturbación <por •Jemplo un campa d• radici-frecuencia). 

Pul10 de 90~ Cuando el esp{n 11tá inicialmente alineado 

con el campo magn.tica. e1te producirá d1~pué1 da aplicado •1 

pulso de 90°una magneti1aci~n transver1al. 

Pul•os de gradientes: Aplicación de gradiente• d• campo 

magnetice por un lapso breve. 

RM <resonancia magn~tica): 

energ{a electromagn~tica por núcleo en un campo magn~tico 

est.tico. despu~s de la excitación por un campo d• RF 

conveniente. 

proporcional al campo ~ e~ta dado por la ecuación de Larmor. 

Relación giromagn~tica <~>: Relacion eii~tent• •ntr• •l 



momento magnético el momento angular. Eitil constante esta 

diidil por el nÚc leo y su valor es de tl2•Pl=42. 58 MHz/teilil p•r• 

un núcleo de hidrÓg•no. 

Secuenci• espín-eco: Imágenes producidas Ulilndo •sta 

secuenci• (veas e espín-eco) cual tiene una fuerte 

dependenci• con T2. 

Sintoni•: Proceso de aJust•r la frecuencia de resonancia, 

por ejemplo del circuito de RF al valor des•ado d• l• 

frecuenci• de larmor. Mas generalmente, es •l proceto d~ 

aJu•t•r los componentes para la se~al de resonancia m•gn~tic•. 

T: vease Tesla 

Tl <Tiempo de relaJaciÓn longitudinal>: Constante de 

tiempo pilra que los espines tiend•n a aline•rse con el campo 

magnJtico e&terno. Se conoce tambien como esp{n-red. 

T2 <Tiempo de relaJaciÓn transversal): Constante de 

tiempo debida a la pérdida de fase entre los ••P Ínes, 

resultando en el vector de magnetización transvers•l. Se 

conoce tambien como espfn-espfn. 

TE <tiempo de eco>: Tiempo ocurrido entre el pulso d• 90° 

la produce iÓn •sp {n-eco. Para multiples •cos se usa TE1, 

:·¡: 



TE2, .... 

el 'iistem• internacional. Un te1l• •• igu•l • 10,000 gau11 en 

el sistema cgs. 

TI <tiempo de inversión>: Es el tiempo qu• acurr• d•1pué1 

de un pulso de RF de 90°. 

Tisulares: Este término m~dico se utiliza para denotar 

los diferentes cortes que puede ten•r un t•Jido. 

TR <Tiempo de Repetición>: 

de un pulso de RF de 90G para inici•r un nuayo ciclo d• pul101 

en una secuencia. 

ZeugmatografÍa: Es una t.{cnica d• obtenciC:n d• im•g•n por 

RH haciendo uso de un campo magn.tico de gradi•nt••· En ~•t• 

técnica el campo de gradientes restringe la ' interaccion del 

obJeto con el campo de RF limitado a una región, 11tando 

correlacionada la posici&'n do la ·' reglan con •l do 

gradientes. Este t~rmino aparece •l iniciar•• los e1tudio1 d1 



~esonancia magnética en medicina. 
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