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Adquisicién

Ancho de banda

Angiografia de RM

GLOSARIO

Recopilacion de datos en la obtencion de imagenes de
resonancia magnética; se realizan mas adquisiciones por
corte para mejorar la imagen. Adquisicidon de imagenes
de RM: representacion grafica de objetos, como puede
ser el cuerpo humano, con ayuda de la RM y mediante el
uso de gradientes magnéticos. En la practica se
representa la distribucion de los protones en el cuerpo; el
objetivo es la diferenciacion entre el tejido patologico y el

tejido sano (contraste de imagen).

Pardmetro de una secuencia que define la frecuencia
minima y la maxima de un espectro de pulsos que seran
procesados para obtener la imagen: Ancho de banda de
lectura y Ancho de banda de emision.

Se usa para representar concretamente las propiedades
fisicas de la sangre, como puede ser el estado de
magnetizacion o la velocidad del fluido que se percibe del
volumen de todos los vasos sanguineos de la seccion
explorada. A partir del volumen de datos 3D pueden

reconstruirse posteriormente las vistas que se deseen
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Artefacto

Bobina de cuerpo

Bobina de

gradiente

Bobina de

superficie

Imagenes indeseables provocadas por sefiales ajenas
gue distorsionan y degradan la imagen estandar; por lo
tanto, no representan la anatomia de la imagen
adquirida. Principalmente tienen su causa en influencias
fisiologicas o del sistema (ej. respiracion, pulso arterial,

movimiento del paciente, metales).

Funciona como bobina de emisién y de recepcion y
posee un campo de medicibn grande que permite
explorar cualquier parte del cuerpo, aunque no produce
la calidad de imagen de las bobinas especificas para
cierta parte del cuerpo, ya que la relacién sefial a ruido

disminuye.

Bobinas para crear campos de gradientes magnéticos.
En cada uno de los ejes de coordenadas (X,Y,Z) se
utilizan dos bobinas de gradientes con la misma
intensidad de corriente, pero con una polarizacién
opuesta. Una de las bobinas aumenta el campo
magnético estatico en una determinada cantidad,
mientras que la bobina contraria lo disminuye en la
misma cantidad, lo que produce un cambio del campo

magnético en su totalidad.

Bobina de recepcion de RF especial que se coloca cerca
de la superficie del cuerpo y representa de forma
selectiva la zona cercana a la bobina, logrando una mejor

relacion sefal a ruido y una resolucion espacial mas alta.
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Campo magnético

Constante T1

Constante T2

Contraste

Contraste de la

imagen

Es un campo de fuerza que se ejerce sobre las particulas
magnetizables creado como consecuencia del
movimiento de cargas eléctricas o0 por un iman
permanente. La intensidad del campo magnético se
mide en Gauss o Tesla, esta decrece con la distancia a

la fuente que provoca el campo.

Constante de tiempo especifica que describe el tiempo
de retorno de la magnetizacion longitudinal al estado de
equilibrio de los protones. Una vez transcurrido el tiempo
T1 la magnetizacion longitudinal alcanza
aproximadamente el 63% de su valor final. Es uno de los

parametros que define el contraste del tejido.

Constante de tiempo especifica que describe la
destruccion de la magnetizacion transversal en un campo
magnético homogéneo. Una vez transcurrido el tiempo
T2, la magnetizacion transversal tiene el 63% de su valor

original.

Diferencia relativa en las intensidades de las sefiales de

dos tipos de tejidos adyacentes.

El contraste de una imagen es la diferencia relativa que
existe entre las intensidades de las sefiales de dos tipos
de tejidos. EIl contraste puede modificarse sobre todo
mediante la secuencia utilizada, asi como mediante los
parametros de medicion (TR, TE) y mediante el uso de

medios de contraste.
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Corrientes

parasitas

Criogénico

Datos crudos

Desfase

DICOM

Difusién

Corrientes eléctricas que se crean en un conductor,
debido a campos magnéticos cambiantes o al
movimiento del conductor dentro de un campo

magnético.

Medio refrigerante para mantener la superconductividad

de un iman superconductor (helio liquido o nitrdgeno).

Son los datos sin procesar que se obtienen directamente
de la fuente de recepcion de RF. Estos datos
posteriormente serdn procesados para representar una

imagen médica.

Diferencias de fase entre los espines precedentes que
producen una destruccion de la magnetizacion

transversal, que se da después de una activacién de RF.

Digital Imagin and Comunication in Medicine. Estandar
para el intercambio electronico de imagenes médicas. El
estandar DICOM permite intercambiar imagenes médicas
digitales y sus informaciones correspondientes,
facilitando la visualizacion de imagenes en distintas

estaciones de lectura en los hospitales.
Proceso en el que las moléculas u otras particulas de

regiones de alta concentracion migran a regiones de

concentracion mas baja.
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Eco

Eco de espin

Electroiman

resistivo

Espacio de Fourier

Espectro

Espectroscopia
por RM

Sefal de resonancia magnética generada mediante los

impulsos de gradientes o de radio frecuencia.

El desfase de los espines (destruccion de la
magnetizacion transversal), se anula mediante la
radicacion de un impulso de inversion de 180°. Los
espines vuelven a estar en fase y el eco de espin surge
en el punto del tiempo TE.

Generador de campo magnético construido con cable
que oponen resistencia al paso de la corriente eléctrica
como es el caso del cobre.

Nombre que se le da al espacio resultante de la
tabulacion de los datos adquiridos en un plano cartesiano
donde el eje horizontal es representado por la
codificacion de frecuencias y el eje vertical por la

codificacion de fase. También conocido como espacio K.

Representacion de la sefial de resonancia magnética

mediante sus proporciones de frecuencias.

Permite realizar una medicion no invasiva de las

conexiones del metabolismo celular. Un espectro de RM
muestra la dependencia que existe entre la intensidad de
la sefial y el desplazamiento quimico para un volumen de

medicion (voxel).
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Espin nuclear

Exploracion

Fantoma

Frecuencia

Frecuencia de

resonancia

Gauss

Los nucleos atbmicos con un namero impar de protones
0 neutrones poseen un espin que recibe el nombre es
espin nuclear. Para la adquisicion de imagenes de RM

se utilizan anicamente los protones del hidrogeno.

Adquisicion de una o mas sefiales de RM después de un
anico impulso de activacion. Adquisicion de un conjunto

de datos crudos completo.

Objeto artificial del que se conocen las dimensiones y las
propiedades de técnica de medicion. En la mayor parte
de los casos se trata de contenedores llenos de liquido
con estructuras de plastico incorporadas de diferentes
tamafios y formas. Se utilizan para comprobar las
caracteristicas y la calidad de los sistemas que emiten

imagenes.

Numero de repeticiones de un proceso periédico en una

unidad de tiempo se mide en Hertz.

La que se aplica con el pulso de RF para coincidir con
la frecuencia de Larmor de los elementos definida para el

campo magnético en uso.
Antigua unidad de medida para la intensidad del campo

magnético. En la actualidad se utiliza la unidad Tesla
donde 1 Tesla = 10000 Gauss.
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Gradientes

Helio

Homogeneidad

Imagen de RM

Un gradiente define la intensidad y la direccién de los
cambios de una magnitud dentro del espacio. El
gradiente de un campo magnético es una modificacion
del campo magnético en una determinada direccion, un
aumento o una reduccion lineal. Determinan la

resolucién espacial de la imagen.

Elemento quimico de numero atébmico 2 y simbolo He.
Es inerte, monoatémico, incoloro e inodoro. Por su bajo
punto de licuefaccion y evaporacion suele utilizarse como
refrigerante en aplicaciones a temperatura
extremadamente baja como en imanes superconductores
e investigacion criogénica a temperaturas préoximas al

cero absoluto.

Se dice que un campo magnético es homogéneo cuando
tiene la misma intensidad de campo en todos los sitios.
En el caso de la RM, la homogeneidad del campo
magnético estatico es un criterio importante para

establecer la calidad del iman.

La imagen de RM consta de una gran cantidad de
elementos de imagen individuales que reciben el nombre
de pixeles. Los pixeles se encuentran ordenados en una
matriz de forma parecida a un tablero de ajedrez, en
donde cada uno muestra un valor de gris concreto.
Cuando se observa conjuntamente, esta matriz de

valores de gris da lugar a la representacion de imagenes.
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Iman

superconductor

Intensidad del

campo magnético

Isocentro

Medio de contraste

Ohm

Electroiman cuyo campo magnético intenso (al menos

0.5 Tesla) se crea mediante bobinas superconductoras.
El alambre conductor de las bobinas consta de una
aleacion ultraenfriada de niobio y titanio. Como
refrigerante se utiliza helio liquido y, en algunos
casos, nitrégeno liquido para efectuar una refrigeracion

previa.

Intensidad de la fuerza de un campo magnético sobre las
las particulas magnetizables. En fisica esta fuerza recibe
el nombre de induccion magnética. Sin embargo, en la
técnica de RM se ha implantado el concepto intensidad
del campo magnético. Unidad: Tesla (T); 1 Tesla
corresponde aproximadamente a 20 000 veces la

intensidad del campo magnético terrestre.

Centro del volumen en el que se realiza la adquisicién de
imagen. Es el punto central de campo generado por el

iman y coincide con el centro geométrico del iman.

Material invasivo que se inyecta al paciente para formar
enlaces quimicos que influyen en el comportamiento del
contraste. Por lo general en la RM se utilizan medios de
contraste paramagnéticos como gadolinio-DTPA u otros

compuestos de gadolinio.

Unidad de resistencia eléctrica.
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Patoldgico

Pixel

Quench

Radio Frecuencia
(RF)

Relaciéon sefal a
ruido (SNR)

Resonancia

Que se convierte en enfermedad. Conjunto de sintomas
de una enfermedad. Se considera que hay patologia

cuando la anatomia esta enferma.

Elemento mas pequefio de una imagen digital. Para
representar una imagen de RM, cada uno de los pixeles
de la matriz de la imagen poseen un valor de gris

determinado.

Pérdida repentina de la capacidad de superconduccion
de una bobina magnética debida al aumento de la
temperatura local de los imanes. El medio refrigerante
gue se utiliza para la capacidad de superconduccion se
evapora de forma repentina, por lo que la intensidad del

campo magnético se reduce de forma repentina.

Frecuencia intermedia entre las frecuencias de audio y
frecuencias infrarrojas. Se utilizan en resonancia

magnética para excitar a los ndcleos para resonar.

Relacion entre las intensidades de la sefial y de los
ruidos provocados por causas fisicas. La SNR define la

calidad de la imagen.

Intercambio de energia entre dos sistemas a una
determinada frecuencia. Por ejemplo, en los
instrumentos de musica es la reverberacion de una

cuerda de la misma altura de tono.
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Resonancia
Magnética (RM)

Ruidos de lai

imagen

Sefal de RM

Sefial FID

Superconduccién

Absorcion o emisién de energia electromagnética por
ndcleos atdmicos en un campo magnético estatico
después de realizar una activacion mediante una
radiacion electromagnética de RF con la frecuencia de

resonancia.

El ruido de la imagen es una oscilacion estatica de la
intensidad de la sefial que no contribuye a la informacion
de la imagen. Aparece en la imagen como modelo
granulado sin regla. El efecto es en principio inevitable,

puesto que sobre todo tiene causa fisicas.

Sefal electromagnética en la gama de RF que surge
mediante la precesion de la magnetizacion transversal
gue crea una tension eléctrica cambiante en una bobina
de recepcién (principio del dinamo). El transcurso

temporal de esta tension es la sefial de RM.

Por sus siglas en inglés: FID (Free Induction decay)
Representa el tiempo en que decae exponencialmente la
sefal de RF; es detectada por la bobina que recibe la
seflal y tiene la forma de una onda senoidal cuya

amplitud decae exponencialmente.
Propiedad material de algunas aleaciones que a

temperaturas muy bajas (cerca del punto cero absoluto)

provoca una pérdida completa de la resistencia eléctrica.
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Susceptibilidad

Tesla (T)

Tiempo de Eco (TE)

Tiempo de
Repeticion (TR)

Transformacion

de Fourier

Medida de la capacidad de un material o de un tejido

para magnetizarse en un campo magnético externo.

Unidad SI de la intensidad del campo magnético que
corresponde aproximadamente a 20 000 veces la
intensidad del campo magnético terrestre (1 Tesla = 10

000 Gauss, la unidad antigua).

Tiempo comprendido entre el impulso de activacion de
una secuencia y el eco que aparece, que sirve como

sefial de RM. Determina el contraste de la imagen.

Tiempo comprendido entre dos impulsos de activacion.
Dentro del intervalo TR se realizan sefiales con uno o
mas tiempos de eco y con una o0 mas codificaciones de
fase (en funcion de la técnica de medicién). TR es uno
de los parametros de medicibn que determinan el

contraste.

Adquisicién de imégenes: Procedimiento  matematico
para reconstruir una imagen a partir de los datos
crudos.

Espectroscopia de RM: Procedimiento para calcular los
espectros de RM a partir de los datos de tiempo de RM.

XXVII



XXVII



RESUMEN

Las técnicas de mantenimiento que se aplican a un equipo de obtencion
de Imagenes meédicas por Resonancia Magnética (IRM), deben ser realizadas
en orden y de manera periddica. EIl propdsito principal de este documento, es
disefiar técnicas que proporcionen una ayuda rapida y concisa para que el
ingeniero que tenga a cargo el mantenimiento de un equipo de IRM, las
implemente guiandose con los procedimientos planteados.

Para facilitar esta ayuda, el primer capitulo de este trabajo describe la
fisica que se aplica a los estudios que se realizan con las maquinas de IRM. Es
importante saber la secuencia en la que se desarrolla la obtencién de
informacion desde el cuerpo humano hasta el monitor que presentara una
imagen para estudio médico. Toda la informacion descrita en el capitulo uno,
fue tomada de libros de texto y documentos que contienen detalles de
fendmenos fisicos que se aplican a la Resonancia Magnética; dichos
fenémenos, han sido, y siguen siendo, estudiados e investigados por distintos

profesionales en la materia.

A partir de esos conceptos fisicos fundamentales, el capitulo 2 describe
los componentes de la maquina que estdn presentes para obtener estos
fenédmenos fisicos. Por ejemplo, como se especifica en el primer capitulo, un
campo magnético externo es producido por un iman tan grande que en su
nacleo puede estar acostada una persona. Este es un de los componentes que

se estudian en el capitulo 2.
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Después de conocer la fisica y los componentes de la maquina, se puede
conocer cual es el mantenimiento que estas maquinas requieren. El tercer
capitulo estd4 dedicado al mantenimiento preventivo que debe realizarse, con
énfasis en la periodicidad con que debe realizarse. Ademas, se explica cdmo
debe realizarse el proceso de monitoreo del comportamiento de uno y cada uno
de los componentes del equipo. También se explica por qué durante la
instalacién de la maquina deben empezarse a tomar precauciones que resulten

en la reduccion de fallas en el futuro.

La descripcion de los componentes de la maquina, que se desarrolla en
el capitulo 2, lleva un orden l6gico que se mantiene en los siguientes capitulos.
Esto ayuda a mantener una relacion entre la descripcién de los componentes de

la maquina y el mantenimiento que se debe realizar en cada uno de ellos.

Luego, en el capitulo 4 se describen ciertas fallas comunes en este tipo
de méaquinas, y se explica como obtener un diagndstico certero de las mismas,
para poder darles solucién. Como resultado del mantenimiento preventivo, se
reducen las fallas, las cuales pueden predecirse. No obstante, siempre se
presentan fallas que deben corregirse. Es por eso que este capitulo versa
sobre las fallas que deben ser corregidas en el campo.

Por dltimo, en el capitulo 5 se hace mencion de donde puede aplicarse

un mantenimiento predictivo en este tipo de equipos para evitar llegar a

contratiempos y pérdidas econdémicas.
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OBJETIVOS

General

Disefar técnicas de mantenimiento para equipos de IRM, partiendo del
conocimiento de los principios de funcionamiento y de los componentes que

conforman dichos equipos para implementarlas de manera metddica.

Especificos
1. Comprender el principio de funcionamiento del equipo de IRM.
2. Conocer los componentes que conforman el equipo de IRM, para asi

poder identificarlos para seguir las técnicas de mantenimiento.
3. Aplicar correctamente las técnicas de mantenimiento preventivo en el
sistema de enfriamiento del electroiman superconductivo, para evitar

pérdidas innecesarias de helio liquido.

4. Dar a conocer una idea clara de como se ilustra un artefacto en la

imagen, pudiendo asi determinar el origen de la falla.

5. Comprender lo fatal que puede ser un quench y entender las técnicas

para evitarlo.

XXXI



XXXII



INTRODUCCION

La obtencion de imagenes médicas por Resonancia Magnética aplica un
principio fisico, que basicamente hace girar los protones del nucleo del atomo
de hidrégeno (se analiza el hidrégeno por tener mayor presencia en el cuerpo
humano que los demas elementos) a una frecuencia fija que esta en resonancia
con un campo magnético externo aplicado al paciente. Lo esencial es excitar
estos protones para inclinarlos y asi estudiar las caracteristicas del
comportamiento en el momento de la relajacion. Al relajarse los protones, se

miden los parametros, el tiempo de relajacion e intensidad de la sefial.

Primero deben alinearse los protones en una direccion fija. Para eso se
utiliza un iman que alineara los protones en una sola direccion. Luego para
excitarlos se les dispara un pulso de radiofrecuencia controlado el cual los
inclinard el tiempo y veces que se requiera. Al regresar a su estado de reposo
(alineados con el campo magnético) ya se habra recibido la informacién
suficiente para interpretar que cantidad de protones de hidrégeno habia en la

muestra. Con este dato se logra formar una imagen.

La imagen se forma en escala de grises a partir de la cantidad de
hidrogeno (agua) que se encuentra en el area explorada. Para definir la
posicién de la imagen en el cuerpo humano se utilizan los campos magnéticos
gradientes, que son formados por un electroiman que se activara puntualmente

en el momento de la exploracion.

El equipo de Resonancia Magnética requiere de un mantenimiento cuidadoso,

es importante cumplirlo para evitar pérdidas econémicas. Lo mas critico es el
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mantener la calidad de la imagen ya que con base en esa imagen los médicos
se auxilian para definir un diagnostico médico en el ser humano. El
mantenimiento debe realizarse dividiéndolo en tres componentes: preventivo,
predictivo y correctivo. Todos responden al nombre que los califica, asi el

preventivo y el predictivo ayudan a reducir la necesidad de aplicar el correctivo.

Al poseer el conocimiento sobre los principios fisicos basicos y los
componentes de un sistema de IRM, se puede entender en qué consiste el
mantenimiento de los equipos. Este es muy importante para lograr un
funcionamiento eficaz y obtener una buena calidad en las imagenes que se

usan en medicina para hacer diagnosticos en el estudio del cuerpo humano.
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1. CONCEPTOS FiSICOS APLICADOS A LA
OBTENCION DE IMAGENES MEDICAS POR MEDIO DE
RESONANCIA MAGNETICA

1.1 Principios basicos de electromagnetismo aplicados

Para poder entender los principios fisicos que se utilizan en la obtencion
de Imagenes médicas obtenidas por Resonancia Magnética (IRM), es
importante revisar algunos de los conceptos de electricidad y magnetismo.
Aungue no es muy relevante tener en mente las ecuaciones que se involucran,
si lo es contar con el concepto y las definiciones de los mismos. A continuacion
se detallan los temas que mas han de mencionarse a lo largo del presente

capitulo.

1.1.1. Densidad de flujo magnético

Puede decirse que es la cantidad de lineas de flujo magnético que

atraviesa cierta area. Se define con la siguiente ecuacion:
B=po H
Donde po representa la permeabilidad del espacio libre; es decir, donde
no hay materia y es una constante. po tiene dimensiones y su valor definido

para el espacio libre en Henrys por metro es de:

po=4m X 10e-7 Nt/Amp?



Donde H representa la intensidad del flujo magnético. Es importante notar
la diferencia entre Hy B. Siendo H una fuerza magnética externa que se aplica
a cierto cuerpo, mientras que B representa el campo magnético inducido dentro
de cierta regién o espacio. EI campo magnético en cualquier punto en el
espacio depende tanto de la distribucion de corriente que genera este campo,
como del tipo de materia que ocupa esta regién en el espacio. Esto es lo que
diferencia a H y B, ya que cuando no hay materia presente H y B son
esencialmente equivalentes, excepto por el factor po que da las unidades de
medida. Puesto que B es medido en Tesla (Newtons por amperio-metro en el
sistema Internacional de medidas (Sl) H es medida en Amperes por metro. En
el sistema CGS po es adimensional, y se le asigna el valor de 1. Por lo tanto, en
el Sistema CGS, B y H se miden con la misma unidad que es el Gauss, la cual

era utilizada en la antigledad, donde Tesla equivale a 10,000 Gauss.

Donde quiera que esté presente la materia, el campo inducido (B) es
generalmente diferente al campo aplicado (H). Cuando H encuentra materia,
ocurren diferentes interacciones electromagnéticas que provocan que las lineas
de campo magnético se concentren o se dispersen. Este fendmeno resulta
principalmente de la accion de electrones libres los cuales hacen circular
corrientes y con ello inducen campos magnéticos internos dentro de la materia,
gue sirven ya sea para aumentar o para reducir la intensidad de campo que se

aplica (H).

A pesar de que donde hay materia la relacion entre H y B es bastante

compleja, puede aproximarse con la ecuacion siguiente:

B=po pH



Donde p es un factor adimensional, conocido como permeabilidad del
material. Cuando p es mayor que 1. El campo magnético se concentra mas que
en el vacio. Cuando g es menor que 1, se considera al campo magnético
disperso 0 menos denso de la materia. Este tema sera ampliado cuando se
desarrollen los temas susceptibilidad magnética y propiedades magnéticas de la

materia.

1.1.1.1. Valores de densidad de flujo utilizados en
equipos de obtencidon de imagenes médicas
por Resonancias Magnética

Se consideran tres tipos béasicos de densidad de flujo: el de campo bajo, el
mediano y el de campo alto. El bajo esta en el rango de 0.23T como maximo;
los mas comunes son 0.1T, 0.2T, 0.23T. Este tipo de electroimanes
generalmente son resistivos. También los hay con imagenes permanentes, pero
en la actualidad son poco competitivos ya que la calidad de imagen y el tiempo
en obtenerlas depende mucho de la densidad del campo. Algunos de los
electroimanes de campo bajo son abiertos, de modo que utilizan el sentido del
campo de forma vertical como se muestra en la figural y no se encuentran,
dentro del nudcleo del electroiman, como sucede en los electroimanes de

mediano y alto campo.

Los electroimanes de mediano campo son construidos con materiales
superconductivos y el valor de densidad de flujo que utilizan es de 0,5T. Los
electroimanes de mediano y alto campo son considerados cerrados, y la forma
en la que se distribuy0 las lineas del flujo se concentran en el nucleo del mismo,

tal y como se muestra en la figura 2.



Figura 1. Orientacion vertical de Bo. generalmente se usa en

electroimanes

Bo.

Fuente: elaboracién propia, con programa de Paint.

Figura 2. Orientacioén longitudinal de Bo. se encuentra a lo largo del
nucleo del electroiméan. Esta orientacion es la que utilizan la mayoria de

equipos de IRM

Bo.

Fuente: Picker. Basic MRI.p. 5.

Los electroimanes de campo alto son los que se encuentran con valores
de 1,0T y mas. El campo mas alto usado para fines comerciales en la
actualidad es de 1,5T. No obstante aunque este valor en los equipos de IRM es

4



considerado alto, en realidad resulta mediano. Si se compara con otros
exploradores de imagenes que aun son experimentales y con imanes de
aplicacion comercial para otro tipo de uso. Espectrometros de alta resolucién
que utilizan resonancia magnética nuclear (RMN), utilizados en laboratorios
quimicos, tipicamente poseen campos mas grandes que los que poseen los
equipos de obtencidn de imagenes; usualmente utilizan entre 2,0T a 11,0T.
Para tener una idea de que tan fuerte es este campo magnético puede
compararse con los imanes que utilizan las grias para levantar chatarra
metalica, como los automoviles destruidos. Estas gruas utilizan un campo
magnético de 1,5 T a 2,0 T; sin embargo; este campo es extremadamente no
homogéneo, es decir, no es uniforme. En comparacion con el campo que se
encuentra en un refrigerador de casa, que es solamente de 10 militesla (mT)
(100 Gauss), y con el campo magnético de la tierra, que es alin mas pequefio —
alrededor de 30 microtesla (UT) en el ecuador y 70 UT en los polos- puede
tenerse una idea de que tan grande es el campo magnético que se utiliza en los

equipos de IRM.

1.1.1.2. Aplicacién del campo magnético gradiente

Cuando la intensidad o direccion del campo magnético varia de un punto a
otro en el espacio se dice que existe un campo magnético gradiente. El
gradiente no es mas que un diferencial del campo con respecto al del espacio
(en términos matematicos: dB/dx, dB/dy & 0B/oz); es decir, que si se mide el
campo en un punto y luego se mide a un metro de distancia; en esta ultima

posicién se medira un valor diferente comparado con el punto inicial.

Por definicidon, un campo magnético ideal y perfectamente homogéneo no
contiene gradientes (Bo.). En equipos de IRM se logra homogenizar el campo

de una manera lineal y luego se le aplican gradientes en los extremos para



poder definir un punto explorable que se denomina isocentro, tal y como se
muestra en la figura 3.

Al campo magnético principal (Bo.) se le aplica pequefios campos en los
extremos para variar la intensidad del mismo en este punto, y se deja el valor
nominal en el isocentro. El propdsito de variar el campo de esta manera es para
poder definir un punto de exploracion, ya que el sistema entrara en resonancia

solamente en este punto y no a lo largo de todo el eje donde se encuentra Bo.

Figura 3. Aplicacion de gradientes al campo magnético Bo.

Bo. Sin Gradientes

Y,
N,

Bo. Con Gradientes \

ISOCENTRO

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

El gradiente se aplica en los tres ejes: X, Y, Z, para poder definir el
espesor, ancho y largo del corte de exploracion que se hara en el cuerpo del

paciente en estudio, como se representa en la figura 4.

Como medida convencional, Bo. se encuentra en la direccion del eje Z. En
los equipos que tienen a Bo. en posicion horizontal, el eje Z coincide con la
posicion del paciente (quien se encuentra acostado). El eje X es de izquierda a
derecha y el eje Y se ubica en la misma direccién de la parte anterior a la
posterior del cuerpo del paciente.



Figura 4. Orientacion de los gradientes en los ejes X, Yy Z con

respecto ala posicion del paciente

> // '
2 J

Fuente: Siemens, From the signal to the image. p. 105.

1.1.1.3. Susceptibilidad magnéticay propiedades

magnéticas de la materia

La susceptibilidad magnética no es mas que la medida en que llega a ser
magnetizada la materia cuando se coloca dentro de un campo magnético

externo.
1.1.1.3.1. Susceptibilidad magnética

Cuando se coloca materia dentro de un campo externo se dan
interacciones electromagnéticas entre el campo y la materia. Los atomos de la
materia, pueden analizarse con el modelo sencillo atbmico que supone que

existe un nucleo positivo rodeado de electrones, que giran en Orbita eliptica



alrededor del nucleo. Un electrén en oOrbita experimenta un par de torsion con el
campo magnético externo. Este par tiende a alinear el campo magnético
producido por el electrén en o6rbita con el campo magnético externo, el campo
de todos los electrones se suma o se opone a la direccion del campo externo, lo
gue hace que las lineas de campo se dispersen o se concentren con la
presencia de la materia. El efecto que produce la corriente de los electrones en
Orbita con el campo magnético externo internamente en la materia se conoce
como magnetizaciéon (M). Esta magnetizacion interna puede oponerse o
sumarse al campo externo. Cuando la direccion de M es la misma que la del
campo magnético externo, el campo efectivo en el objeto es aumentado; este
aumento del campo magnético es conocido como para magnetismo. Por el
contrario, cuando M se opone a Bo. El campo dentro de la materia es reducido,
lo que se conoce como diamagnetismo. La susceptibilidad magnética se define

con la siguiente ecuacion:
x=M/MH

Donde x es la susceptibilidad magnética, M la magnetizacion y H la
intensidad del campo magneético; es decir, la magnetizacion dividida dentro de
la intensidad del campo representa la susceptibilidad magnética.

1.1.1.3.2. Propiedades magnéticas

Las propiedades magnéticas de la materia son clasificadas en seis grupos,

diamagnéticas,  paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos,

ferrimagnéticos y superparamagnéticos.

Para analizar las propiedades de la materia debe tenerse en cuenta no

s6lo el campo que se genera con el movimiento del electron en 6rbita, sino



también el que se genera al rotar sobre su propio eje; esta rotacion se conoce
como espin del electrén. Los atomos que al combinar el campo magnético
producido por el movimiento de los electrones y el producido por el espin
electronico tienen como resultado un campo neto igual a cero son los que
integran el material diamagnético. Al aplicar un campo magnético externo a este
tipo de materiales no se produce par de torsibn sobre los atomos y en
consecuencia no producird campo magnético interno ni fuerza de atraccién

sobre el material.

Los materiales en cuyos atomos no se cancelan del todo los campos
producidos por el espin y el movimiento orbital reciben el nombre de
paramagnéticos. El &tomo tiene un pequefio momento magnético, pero al
combinarse las orientaciones aleatorias de todos los pares de los atomos en la
materia, se obtiene un momento magnético promedio igual a cero. Es decir
material no muestra efectos magnéticos en la ausencia de un campo magnético
externo. Sin embargo, al colocar el material dentro de Bo. se verifica un par
entre este campo y el de los atomos lo que provoca un pequefio aumento en el

campo magnético interno del material.

En los materiales ferromagnéticos, cada atomo tiene un momento dipolar
relativamente grande. Este momento se alinea paralelamente en grandes
grupos de atomos conocidos como dominios. Un material ferromagnético virgen
no presenta momento magnético, debido a que tiene dominios en direcciones
opuestas lo que hace que presente un efecto de cancelacion. Cuando se le
aplica el campo externo Bo., todos los dominios que estan en la misma
direccién de Bo. se fortalecen, lo que hace que el material se magnetice y al
eliminar a Bo. no se logra un alineamiento de dominios completamente aleatorio
y un campo residual permanece en la estructura macroscopica. El hecho de que

el momento magnético del material sea diferente después de retirarle el campo



externo o de que el estado magnético del material sea funcion de su historia

magnética, se le llama histéresis.

Los materiales antiferromagnéticos también tienen fuertes momentos
magneéticos, solo que en estos materiales los momentos entre atomos se
alinean en forma antiparalela, su momento magnético neto es cero y al aplicarle

un momento magnético externo presentan una ligera variacion.

Las sustancias ferrimagnéticas también tienen la alineaciéon de los
momentos de atomos de forma antiparalela, solo que estos momentos no son
iguales, por lo que presenta una respuesta al aplicarle Bo., aunque esta
respuesta no es tan grande como en los ferromagnéticos. Esta caracteristica
hace que su aplicacién sea util en transformadores ya que presentan mayor
resistencia que los ferromagnéticos, lo que da como resultado corrientes

inducidas mucho menores en el material.

Los superparamagnéticos son materiales compuestos de un conjunto de
particulas ferromagnéticas que se encuentran en una matriz no ferromagnética.
Los dominios de cada particula no pueden penetrar a la adyacente ya que se le
interpone una matriz la que define y ordena la orientacion del campo. Un
ejemplo de este tipo de material son las cintas magnéticas utilizadas para
grabaciones de audio y video. En la tabla | pueden verse ejemplos de todos los

materiales tratados anteriormente.
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Tabla l.

Propiedad magnética

Diamagnetismo

Paramagnetismo

Ferromagnetismo

Antiferromagnetismo

Ferrimagnetismo

Superparamagnetismo

Propiedades magnéticas de los materiales

Direccién de M con Susceptibilidad

respecto a Bo. Magnética
relativa (x)
Opuesto -1
Paralelo +10
Paralelo +25,000
Antiparalelo = e
Antiparalelo = e
Paralelo +5,000

Fuente: elaboracion propia.

11

Ejemplo de algunos

materiales

Agua, hielo, gases
inertes, cloruro de
sodio, cobre, oro,
silicio, germanio vy
azufre.

Potasio, oxigeno,

tungsteno, cloruro de
erbio, Oxido de

neodimio y 6xido de

itrio.
A temperatura
ambiente: hierro,

niquel y cobalto. A
bajas  temperaturas:

gadolinio y disprosio.
Oxido de manganeso.

Magnetita de 6xido de
hierro, ferrita de
niquel-zinc y ferrita de

niquel.

Cintas magnéticas

para grabacion



1.1.1.4. Importancia de la quinta linea de flujo

magnético, conocida como linea 5 de Gauss

El flujo magnético que genera el electroiman en un equipo de IRM se
distribuye alrededor del isocentro del electroiman en forma de elipses
concéntricas, como se muestra en la figura 5. En esa figura se asume que el

campo es homogéneo y las condiciones son ideales.

Figura 5. Distribucion del flujo magnético alrededor del isocentro del

electroiman

Lineas de Flujo
Magnético

Electroiman

Mesa para el paciente

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

El flujo magnético es mas intenso cerca del isocentro del electroiman, esto

implica que mientras mas cerca se esté del mismo, mas fuerza de atraccion
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puede ejercer a materiales ferromagnéticos. Las lineas de flujo se numeran
desde la mas externa a la que se esta en el isocentro. La distancia entre ellas
varia de acuerdo a como se concentran cerca del mismo. Es por eso que la
linea 5 de Gauss es importante en equipos de IRM, ya que a partir de esta linea
la densidad de flujo es mucho mayor de modo que puede atraer objetos
ferromagnéticos con tal fuerza que puede provocar accidentes fatales. En la
siguiente figura se muestra como se distribuye y a qué distancia se encuentra la

linea 5 en un equipo de campo alto (1,5 Tesla).

Figura 6. Distancia a la que se encuentra lalinea 5 de Gauss para

equipos de 1,5T

2,58m 2,25m 1,96m 1,75m 1_.3m

\ LINEAS DE GAUSS
\ DISTANCIAS EN METROS
\ > e = -

506G

56 LINEA 5 DE GAUSS

20006

Fuente: General Electric, 1,5T. p. 5.

Mientras mas grande es la intensidad de Bo. mayor es la distancia a la

que se encuentra la linea 5; a partir de esta distancia empieza el area
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restringida al publico sin tomar las debidas precauciones. Personas con
implantes de marcapasos pueden sufrir variacion en su frecuencia cardiaca, el
personal de mantenimiento no debe usar herramientas ferrosas cerca de esta
area, ya que una herramienta suelta se convierte en un peligroso proyectil, al
igual que el personal médico que debe tener cuidado de no llevar tijeras o
cualquier otro objeto ferroso. Objetos magnéticos mas grandes (cilindros de
oxigeno por ejemplo) pueden ser atraidos por el campo magnético y puede que
atrapen a una persona contra el electroiman. En la figura 7 se muestra una
comparacion de la distancia a la que a la que se encuentra la linea 5 de gauss
para equipos de 0,5T, 1,0T y 1,5T.

Figura 7. Comparacion de distancia ala que se encuentralalinea 5 de

Gauss para electroimanes con blindaje activo

—_—

3B et 5 4,57 mts.

e

3 mts.

Fuente: Picker, Asset 0,5T. p. 6.
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1.1.2. Concepto de dipolo magnético

El concepto de dipolo magnético se utiliza para explicar como emana el
campo magnético desde una molécula individual, un atomo e incluso de fuentes
subatomicas (electrones, protones, iones). El modelo convencional se puede
representar por una pequefa barra magnética, la cual tiene el polo norte y el sur
funcionado como una fuente puntual de campo magnético el cual se dirige de
norte a sur y tiene como resultado el vector u que representa el momento del
dipolo magnético, (ver figura 8).

Figura 8. Representacién del dipolo magnético

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 9.

A diferencia de las propiedades eléctricas de las particulas su propiedad
magnética no puede dividirse en dos polos, es decir, no existen monopolos

magnéticos. Desde las moléculas hasta la forma indivisible de la materia,
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constituye un dipolo magnético. Si por ejemplo en la figura 7 se partiera la barra

por la mitad, se obtendran dos dipolos magnéticos.

Esta caracteristica magnética de las particulas es la que se aprovecha
para llegar a obtener informacion de las moléculas del cuerpo en equipos de
IRM.

1.2. Definicion de Resonancia Magnética Nuclear (RMN)

La RMN al igual que los equipos de rayos X, obtiene imagenes de partes
del cuerpo humano de una forma no invasiva; es decir, que se puede obtener
informacion de partes internas del cuerpo  sin realizar intervenciones
quirargicas. Para obtener imagenes por rayos X, es necesario atravesar el
cuerpo del paciente con radiacion, para que la imagen quede impresa en la
placa radiogréafica, mientras que en RMN, el cuerpo es influenciado por pulsos
de radio frecuencia (RF); las sefales resultantes irradiadas desde el cuerpo son
usadas por los equipos de RMN para formar la imagen que los términos de

RMN pueden definirse de la siguiente manera:

o Resonancia: el movimiento giroscopico de ciertos atomos a una

frecuencia particular en un campo magnético externo.

o Magnética: el movimiento magnético de ciertos &tomos en un campo
magnético externo. Este movimiento define como momento del atomo o

spin.
o Nuclear: se define al nucleo del atomo en cuestion, ya que alli se

encuentran los protones del atomo. Estos protones son los que van a ser

excitados con el pulso de RF.
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El efecto de RMN es mas conocido como Imagenes por Resonancia

Magnética (IRM). Por los que le llamara IRM de aqui en adelante.

1.3. Caracteristicas magnéticas de los atomos que son aprovechadas
para la obtencion de imagenes médicas obtenidas por resonancia

magnéticas
El nlcleo de los atomos se compone de protones y neutrones. Los
protones tienen su propio campo magnético y son como pequefios dipolos

como se muestra en la siguiente figura:

Figura 9. Lineas de flujo que se forman en el proton debidas a su

propio campo magnético

\N

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 10.

Ademas de tener su propio campo magnético, los protones también tienen
un momento de giro angular. La diferencia de este movimiento angular es una
17



caracteristica propia de los protones de algun elemento y se conoce como

frecuencia de resonancia del protéon.

Los &tomos de hidrégeno no muestran caracteristicas magnéticas a pesar
de que los protones si las tienen; esto se debe a que la direccion de los campos
de cada proton es aleatoria, lo que hace que se cancelen entre si, y se obtenga

un campo magnético neto igual a cero.

Estas caracteristicas son aprovechadas por equipos de IRM al momento
de aplicarse un campo magnético externo (Bo.) logrando alinearlos, similar a la
alineacion de la aguja de una brajula con el campo magnético de la tierra. Estos
protones que se alinean son los que produciran la sefial de IRM que se utiliza

para crear las imagenes médicas.

1.3.1. Spin 0 momento magnético de los &tomos

La mayoria de los nucleos de los &tomos poseen una propiedad llamada
Spin, la cual es la base del magnetismo nuclear. En la figura 10 se muestra el
nacleo girando alrededor de su propio eje. Ya que el ndcleo atomico tiene
carga, el movimiento en Spin produce un momento magnético (u) que se da en
la misma direccion del eje Spin. El momento magnético actda similar a una
barra magnética con sus polos magnéticos norte y sur. La fuerza de este
momento magnético es una propiedad del tipo de nucleo, y determina la
sensibilidad de detencion. Mientras mas fuerte sea la magnitud del momento

magnético, mas facil sera para los equipos de IRM detectar los protones.
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Figura 10. Spin del protén girando alrededor del eje magnético

Fuente: Picker. Basic MRI. p.13

1.3.2. Atomos utiles para estudios de imagenes médicas por

resonancia magnética

El propdsito es obtener abundante informacion desde el cuerpo humano y
también utilizar protones con un fuerte Spin. Existe una regla general para
saber que atomos poseen Spin en sus nucleos. Se dice que tienen Spin los
atomos que poseen numero par de protones y nimero impar de neutrones. No
tienen Spin los nucleos de atomos que tienen numero impar de protones y
namero impar de neutrones. Cuando el nimero de protones y neutrones es par,
regularmente no tienen Spin, excepto algunos casos. En la siguiente tabla se

muestra algunos ejemplos de atomos biologicamente Uutiles:
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Tabla Il. Ejemplo de atomos biol6gicamente utiles

Atomo Numero de protones Numero de neutrones

1H PAR IMPAR

13C IMPAR PAR

31P PAR IMPAR

14N PAR PAR (excepcion)
15N PAR IMPAR

335 IMPAR PAR

10F PAR IMPAR

-H PAR PAR (excepcion)

Fuente: elaboracion propia.

1.3.3. Utilizacion de los protones de hidrégeno

Los atomos que son aprovechados biolégicamente son los que tienen
presencia abundante dentro del cuerpo humano; ya que éste estd compuesto
aproximadamente del 70% de agua (H,O). El atomo de interés para la IRM es

el hidrogeno por su abundante presencia en el tejido humano.
Ya que el Spin es la propiedad de los protones que mas interesa para

formar imagenes con equipos de IRM, también se aprovecha el hecho de que el

nacleo del atomo de hidrogeno posee el momento magnético mas intenso, lo
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cual, junto con la abundancia biolégica de hidrogeno, lo hace el nacleo a elegir
en IRM.

1.3.4. Aplicacion de un campo magnético externo para alinear

protones

Se proporciona una idea de como luce un conjunto de protones sin campo

magnético externo (Bo.) con la siguiente figura:

Figura 11. Distribucion aleatoria de un conjunto de protones dentro de

una molécula

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 14.

Los momentos magnéticos se distribuyen aleatoriamente sin presentar
una direccion anica. Sin embargo, si se le aplica Bo., hay una tendencia de los

momentos magnéticos individuales, a alinearse con Bo., tal y como lo harian

21



imanes en forma de barra. El momento magnético nuclear puede adoptar dos
posibles orientaciones y definir dos grupos de Spin. La mayoria de protones se
alinean en la misma direccién de Bo. Los que se alinean en direccion opuesta
es un pequefio grupo que se encuentra en un nivel mas alto de energia y es por

eso que pueden oponerse a Bo.

Figura 12. Protones de hidrégeno alineados paralelay
antiparalelamente (sentido contrario a Bo.) con un campo

magnético externo aplicado Bo.

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 14.

El campo resultante sera el campo producido por los protones alineados
en la misma direccion de Bo. menos el que estad alineado en la direccion
opuesta. Debido a que un nimero mas grande de protones estan alineados en

la misma direccion de Bo., el campo neto de la muestra estara en la misma
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direccién del campo magnético externo. También, ya que los que se oponen
tienen un nivel de energia mas alto, es preferible utilizar los de menor energia

para poder trabajarlos con menos energia aplicada.

Los protones que se alinean en la misma direccion son los que producen
la sefial que se utiliza para crear imagenes por IRM. A campos externos mas
grandes mayor es el niumero de protones que se alinea; por lo tanto, el

aumentar Bo. Aumenta la sefial que recibe el equipo de IRM.

1.3.5. Definicion de relacién giromagnética y de frecuencia de

Larmor

Relacion giromagnética es el término que se usa para describir la relacion
entre el momento magnético y el momento mecanico del ndcleo y esta
representada por el simbolo y. Esta relacion varia en funcion de la masa y las
caracteristicas de cada atomo. La relacion giromagnética es una constante

para cada atomo, la siguiente tabla muestra algunos ejemplos:

Tabla lll. Relacion giromagnética para algunos atomos de interés
ELEMENTO RELACION GIROMAGNETICA(y)
Hz/Gauss
Hidrégeno 4257
Fosforo 1723
Sodio 1126
Carbono 1070

Fuente: elaboracion propia.
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Conociendo la relacion giromagnética (y), es posible calcular la frecuencia
de Larmor (wo). Ya que interesan los protones del hidrogeno, calcularla, para
las tres distintas intensidades de campo magnético mas usadas en IRM sera de

la siguiente forma:

Donde:

10T= 10000 Gauss y (wo)= -yBo.

Para 0,5T: wo= 4257 Hz/Gauss x 0,5T= 21,285 MHz.

Para 1,0T: wo= 4257 Hz/ Gauss x 1,0T = 42,570 MHz.

Para 1,5T: wo= 4257 Hz/Gauss x 1,5T = 63,855 MHz.

La importancia de la frecuencia de Larmor reside en que los equipos de
IRM son construidos para trabajar con campos magnéticos fijos, como los
mencionados anteriormente (0,5 T, 1,0T y 1,5 T) y esta frecuencia es la que se
va a utilizar para excitar a los protones de hidrogeno, siendo que el campo
magnético externo es fijo, para que entre en resonancia debe utilizarse la

frecuencia correspondiente a la intensidad del campo.

1.3.6. Aplicacién de pulso de Radio Frecuencia para girar

protones

Para obtener la sefial de IRM, los protones que se encuentran alineados
con Bo. son excitados con un pulso de radio frecuencia (RF) adecuado al
campo Bo. Antes de que se aplique el pulso de RF, los protones estan en

posicion de equilibrio y girando alrededor de su eje (Spin) mientras estan
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alineados con Bo. La energia del pulso de RF debe estar a la frecuencia de
Larmor que coincida con Bo. Pulsos de RF a otra frecuencia no provocan

ningun efecto.

El término resonancia implica absorcidon y disipacibn de energia
alternativamente. La absorcién de energia es causada por perturbacion de la
RF, y la disipacion de energia es dada por el proceso de relajacion de los
protones. La radiacion del pulso de RF, como todas las radiaciones
electromagnéticas, posee componentes de campo magnético y eléctrico, por lo
gque se considera al pulso de RF como otro campo magnético (Bl),
perpendicular a Bo. Cuando se aplica la RF, el vector neto de magnetizacion
que producen los protones se ve atraido por B1, lo que hace que este vector
empiece a inclinarse con respecto a Bo., manteniendo siempre su Spin, como

se muestra en la siguiente figura:

Figura 13. Las flechas menos intensas representan a los protones que

empiezan ainclinarse 90° con respecto a Bo. debido a la atraccion de B1.

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 42.
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Si el pulso de RF solo se aplica por un corto periodo de tiempo, los
protones se inclinaran cierto angulo con respecto al eje de Bo.; este angulo de
inclinacion es proporcional a la magnitud y duracion del pulso de RF. Més
adelante se muestra que este angulo a 902 y a 1802 es de especial importancia
en IRM.

1.4. Como se desarrolla la sefial obtenida para formar una imagen

Cuando el grupo de protones se relaja, emite una sefial de radio
frecuencia por disipacion. Esta sefial es recibida por una antena en forma de
bobina. La magnitud y frecuencia de esta sefial servirdn para saber la
densidad de protones de hidrogeno (es decir la cantidad de los mismo) y asi

poder interpretar el tipo de tejido del cuerpo que se esta explorando.

1.4.1. Como se forma la sefial amortiguada inducida (FID)

Se considera que al grupo de protones se le aplica un pulso de RF que los

incline 90° con respecto al vector de Bo. Como se muestra en la figura 14.

Al retirar la energia de RF los protones tenderan a alinearse nuevamente
con Bo. debido al proceso de relajacion. La ley de Faraday dice que un campo
magnético variable inducira una corriente en una bobina de alambre. Como se
muestra en a figura 13b la colocacion de la bobina recibira la méaxima sefial
cuando el conjunto de protones este a 90° con respecto al campo magnético

externo.
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Figura 14. (@) Protones inclinados a 90° de Bo. (b) Vector

resultante de protones girando a 90° y bobina que recibe la sefal

Ei . Posicién original del
Trayectoria
f vector neto a cero grados
espiral

N

Ei Y Posicion final del vector
4.6 neto a 90 grades

(a) (b)
Fuente: Picker. Basic MRI. p. 22.

o

Bobina
receptora

CAMPO MAGNETICO

Conforme vaya alcanzando la posicién de relajamiento, la sefial se ira
debilitando. Esta sefial que se induce es una sefial amortiguada, y cae de
forma exponencial. La sefal es senoidal y su frecuencia es la frecuencia de

Larmor, la cual se muestra en la figura 15.

Figura 15. Sefial que induce los protones al regresar a su posicion de
equilibrio: es maxima a 90° y disminuye exponencialmente conforme

regresa a alinease con Bo.

A
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|
=
]
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Fuente: Picker. Basic MRI. p. 32

27



Es importante notar que conforme los protones se relajan, también siguen
rotando alrededor de Bo., teniendo el conjunto de protones un recorrido en
espiral, al acercarse al eje X viniendo del eje Y en un sistema de coordenadas

tridimensional. Esta idea ayudara a entender los parametros que servirdn para
formar la IRM.

1.4.2. Aplicaciéon de la transformada de la Fourier a la seiial
obtenida

La sefial amortiguada recibida por la bobina se procesa usando la
transformada de Fourier. La transformada de Fourier es un proceso matematico
gue convierte una sefal de formato amplitud- tiempo al formato de amplitud-

frecuencia. Por ejemplo, una sefial senoidal en formato amplitud- tiempo se
veria en el osciloscopio asi:

Figura 16. Onda senoidal en el dominio del tiempo

——fR=

Amplitud (Volt)

VAVA!

Tiempo (seg)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Mientras que en dominio de la Frecuencia, el eje X se convierte en la
frecuencia y el eje Y sigue siendo la Amplitud, como se muestra en la figura 17.
La transformada de Fourier cambia la primera forma que corresponde a la figura
16, a la segunda forma que es la figura 17.

Figura 17. Onda senoidal en el dominio de la frecuencia; transformada

por Fourier

Amplitud (V)

Frecuencia (Hz.)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Cuando a una sefal senoidal se le aplicala transformada de Fourier, el
resultado es una linea vertical en el dominio de la frecuencia. La amplitud de
esta linea, corresponde a la amplitud de la onda senoidal en el dominio del

tiempo y su posicion en el eje X depende de la frecuencia de la onda senoidal.

La base para la formacibn de una imagen es la respuesta de la
magnetizacion transversal que depende de la frecuencia. Por eso es necesario

transformar la sefal al dominio de la frecuencia.

1.4.3. Espectroscopia en Resonancia Magnética
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Se refiere a una forma de IRM que es usada por la industria quimica para
determinar la composicion quimica de una muestra. En la figura 18 se
representa una muestra desconocida puesta dentro de un campo magnético de
1.0T. La muestra es excitada por una banda ancha de sefales de RF que

contiene un rango amplio de frecuencias.

Figura 18. Muestra desconocida colocada dentro de un

espectrofotémetro

B

-
=
-
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—, =
=]
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2
Banda ancha de E
frecuencias de 8 a 45MHz o
- o Transformada
-E P de Fourier
& | Senal
g E amaortiguada
o
£
L]
&

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 20.

La sefal recibida, es una sefial amortiguada que cae exponencialmente, la
cual es transformada por Fourier para proporcionar la curva ploteada en el
dominio de la frecuencia, como se muestra en la figura 19. La transformacion
por Fourier muestra dos picos que corresponden a la frecuencia de Larmor para

el fésforo y para el hidrégeno.
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Figura 19. Ploteo de curvas en el dominio de la frecuencia para fosforo

y el hidrégeno

Hidrégeno

Fosforo

Amplitud

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia (MHz.)

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 20.

Como puede verse en la escala de la grafica, la frecuencia del pico que
representa al hidrogeno se encuentra entre 40 y 45 MHz. Es posible calcular la
frecuencia de Larmor para ambos elementos con la ecuacion anotada (wo

=-yBo.) para 1,0 T y el valor de y que puede verse en la tabla Ill de la seccién
1.3.5.

Para el hidrégeno: wo = 4257 Hz/ Gauss x 10 000 Gauss= 42,57 MHz.
Para el fésforo: wo = 1723 Hz/ Gauss x 10 000 Gauss= 17,23 MHz.

La amplitud de cada pico indica la proporcion relativa de los elementos en
la muestra. La diferencia entre el uso de resonancia magnética es
espectroscopia y obtencion de imagenes es que en IRM también se usa toda la

sefal obtenida para evaluar el contenido de la muestra sin obtener informacion
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espacial, en IRM se decodifica la posicion del muestra por medio de los campos

magnéticos gradientes para producir imagenes.

1.4.4. Conceptos de relajacion en T1, T2y T2*

Al aplicar el pulso de RF al conjunto de protones, estos son inclinados a
902 atraidos por la energia del pulso RF estos protones se inclinan en un solo
grupo que forma un vector resultante. Cuando el pulso de RF se apaga, los
protones tienden a ser atraidos por el vector del campo externo Bo. y también
se da una interaccion magnética dentro de los campos de cada proton, que se
repelen mutuamente. Estas dos relajaciones (o equilibrio magnético) se dan en
distintos tiempos; la duracion de estos fendmenos son los tiempos que serviran

a la IRM para analizar la sefial de la muestra.

La relajacion en T1 (tiempo 1) se define como la medida de tiempo que
tarda un protén individual para relajarse, desde su estado de excitaciéon a su
posicion de equilibrio. Este tiempo de relajacion es caracteristica de los
protones. Los tiempos T1ly T2 han sido ploteados para obtener curvas de varios
elementos del cuerpo (sangre, materia blanca, materia gris, etc.). Estas curvas
ayudan a los médicos a seleccionar protocolos que pueden resaltar ciertas

areas del cuerpo que sean de interés para el estudio.

La caida exponencial de la sefial amortiguada es resultado de la
interaccion entre protones, y también resultados de la relajacion de los mismos
de regreso a su posicion de equilibrio. Esta interaccion entre protones es
conocida como relajacién en T2. T2 es el tiempo que tardan los protones entre
si, en distribuirse y separarse hasta estar en equilibrio magnético con respecto
de la interaccion de sus propios campos magnéticos, mientras que T1 es el

equilibrio con respecto a Bo.
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La relajacion en T2 de los protones, es entonces resultado de desfase
entre protones de un mismo elemento. Mientras que el tiempo transcurre los
protones empiezan a alejarse uno del otro, lo que resulta en un vector neto en
direccion a la bobina que recibe la sefial. La figura 20 muestra un vector
magnético resultante cuando los protones estan excitados por el pulso de RF y
en la figura 21 se demuestra como empiezan a desfasarse por relajacion los

protones alejandose uno del otro hasta alcanzar el equilibrio.

Figura 20. Vector resultante de los protones que en este momento aun

estan siendo excitados por el pulso de RF

r

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 33.

Debido a que T2 mide la relajaciéon entre el Spin de los protones, se le
conoce como Magnetizacion Transversal o Relajacion Spin-Spin. El tiempo de
relajacion en T2 es mucho mas pequefio que de T1; es aproximadamente una
décima de T1 para cada muestra. Los protones se desfasan en un periodo de
tiempo mucho mas corto comparado con el tiempo que tardan en relajarse a la

posicion final del equilibrio.
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Figura. 21. Interaccion de los campos magnéticos de cada proton en

la ausencia del pulso de RF

A

\J

Fuente: Picker. Basic MRI. p.33

La relajacién en T2* es similar a T2, excepto que T2* no es caracteristica
de la muestra. T2* resulta del desfase real entre protones, ya que el campo
externo de la maquina no es perfectamente homogéneo y también interfieren
los campos magnéticos gradientes, la relajacion en T2* es resultado del desfase
de los protones en diferentes puntos de la muestra desfasdndose a distintos
tiempos, debido a los distintos campos magnéticos vistos por ellos. Esto hace a
T2* mucho menor aun comparado con Tl y menor a T2. T2* describe el
decaimiento de la sefial debido a la combinacion de la relajacion Spin-Spiny a

la nohomogeneidad de Bo.

1.4.5. Definicién de los tiempos TRy TE

TR y TE son Tiempo a Repetir y Tiempo de Eco respectivamente. El
Tiempo a Repetir (TR) es el tiempo que hay entre el principio de una secuencia
de pulso de RF y el principio de la siguiente secuencia. Para obtener mejor
informacion de la misma muestra se le envian varios pulsos de RF

consecutivamente, el Tiempo de Repetir es el tiempo que se dara para repetir el
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siguiente pulso. Como se vera mas adelante, al variar estos tiempos se obtiene
la informacién deseada de la parte a explorar. El TR puede variarse de la forma
gue se puede dejar que los protones se relajen totalmente, o se pueden excitar
nuevamente antes de que se relajen totalmente, lo que dara distintos resultados

en la imagen obtenida.

El Tiempo de Eco (TE) es el tiempo que hay entre la mitad del pulso de
RF a la mitad del tiempo de muestreo; es decir, el tiempo que hay desde que se
da el valor maximo de transmision de RF al momento en que se da el valor
maximo de la sefal de induccion o eco que retorna al relajarse los protones.

Mas adelante se vera un diagrama de tiempo para entender mejor el TE.

1.4.6. Efectos que produce el tiempo en que se toma la

muestra de la sefial inducida

A continuacién se dan a conocer los efectos que se producen con la

toma de muestra de la sefal inducida.

1.46.1. Tiempo TR

Se asume gue la muestra que se quiere convertir en imagen consiste en
dos diferentes tipos de tejido (tejido A y tejido B) y que cada secuencia de
pulsos de RF consiste en un Unico pulso de 90°. Considerando el caso en
donde TR es lo suficiente largo para permitir que ambos tejidos se relajen hasta
el equilibrio antes de empezar la siguiente secuencia de pulso de RF. En la
figura 22 se muestra las curvas de relajaciéon en T1 de ambos tejidos para un
TR de 3.5 segundos.
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Las curvas Al y B1 representan la relajacion en T1 para los tejidos Ay B
respectivamente. El pulso de RF no se muestra en la grafica. Después de 3,5
segundos (TR) otro pulso de RF es aplicado a la muestra; es decir, se repite el
pulso. Las curvas que estdn entre 0 a 3,5 segundos, son las curvas de
relajacion en T1 al final del primer pulso de RF. Las curvas en el periodo de 3,5
segundos a 7 segundos son las curvas de relajacion en T1 al final del segundo
pulso de RF. Los datos de la muestra son tomados exactamente antes de que
inicie el siguiente pulso de RF, a 3,5 segundos a 7 segundos y asi
consecutivamente. Se debe notar que ya los protones de ambos tejidos han
alcanzado el equilibrio, las curvas para Ay B en 3,5 segundos estan en un
mismo punto, por lo que la muestra es exactamente la misma, lo que da como

resultado que no haya diferencia en contraste entre ambos tejidos.

Figura 22. Curvas de relajacién en T1. En el eje X el tiempo en

segundos y en el eje Y el porcentaje de relajacion

Tiempo
g - TR e
10 = frambhiiis T
f 4 i N .
% it i)
13111 T

8 -HH B
= i -
:9 7 o} [_:.J. i (2 - & fif]
(T} HEH A
S oA i
o o-HHHACurvas T1 |
(14 .T:E ny
w 28 11
o i
& :
o ]

1

o4

ok ,

° 1 3 4 A 1A

Segundos

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 42.
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A continuacion se describe el caso en que el Tiempo a Repetir (TR) es
muy corto como para no permitir que ambos tejidos se relajen totalmente hasta

alcanzar equilibrio.

En la figura 23 se muestran las curvas para la misma muestra con un TR
de 2 segundos. Es importante notar que el tejido A es capaz de relajarse
completamente en un TR de 2 segundos mientras que el tejido B no alcanza el
equilibrio en el momento en que el siguiente pulso de RF es aplicado. En este
caso, en el instante que se toma la muestra, hay una diferencia en la cantidad
de sefial recibida entre los dos tejidos, lo que resulta en una diferencia en el

contraste de ambos tejidos.

Figura 23. Curvas de T1 paralos materiales A1y B1 con un TRde 2
segundos
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Fuente: Picker. Basic MRI. p. 43.
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En las siguientes figuras se muestran las curvas de relajacion en T1y T2

para algunos tejidos del cuerpo con un campo externo de 0.5 T:

Figura 24. Curvas de tiempos de relajacion T1 para distintas materias

en un campo de 0,5T
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Fuente: Picker. Basic MRI. p. 36.
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Figura 25. Curvas de relajacion en T2 con un campo de 0,5T
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Fuente: Picker. Basic MRI. p. 37.

Segun lo expuesto con anterioridad se puede ver que haciendo mas
pequefio el TR se obtiene mayor constante en las curvas de T1. El parametro
TR sera variado de acuerdo al tipo de contraste que se quiera obtener para

diferenciar los tipos de tejidos.
1.4.6.2. Tiempo TE

A continuacion se describe como afecta el variar el Tiempo de Eco al tipo
de imagen que se obtendr4 como resultado de la muestra que se tome. La

figura 26 muestra las curvas en T2 para los tejidos A y B discutidos en la

seccion anterior.
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Figura 26. Curvas de T2 para los materiales Ay B
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Fuente: Picker. Basic MRI. p. 51.

Debido a que T2<T1, la escala del eje X en la anterior figura es en
milisegundos. Dependiendo del tiempo en que se toma la muestra, habra una
diferencia en la sefial obtenida de los tejidos Ay B. Por ejemplo, si la muestra
se toma a un TE de 5ms, la diferencia entre las sefiales recibidas de ambos
tejidos sera mucho menor si la muestra se toma a un TE de 20 ms. Esta
diferencia en las sefales variando TE, se relaciona entonces con el contraste
en T2. Aunque hay una diferencia mayor a 20 ms, hay que notar también que
la amplitud de las sefiales para ambos tejidos es significativamente menor que
a 5 ms, ambos factores deben compensarse cuando se forman imagenes a

diferentes valores de T2.
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Los meédicos radidlogos describen las imagenes dependiendo de los
valores de TE y TR que utilicen para obtenerlas. Para TE corto y TR largo la
imagen obtenida se conoce como imagen de densidad de protones. El TR largo
permite que todos los tejidos se relajen completamente entre secuencias de RF,
y el corto TE permite muy poca relacion de T2 en el momento de la muestra,
dando como resultado una imagen que es representativa de la cantidad de

protones de los distintos tejidos presentados en el area de la imagen.

Con un TE medio y un TR largo la imagen se conoce como imagen
ponderada en T2 el TR largo permite que todos los tejidos se relajen antes de
que la muestra se tome y el TE medio acentla la diferencia en contraste de los
tejidos en sus T2. Una imagen ponderada en T2 muestra mejor patologia

(tejidos cancerosos y tumores).

En TE corto y TR medio, la imagen obtenida se conoce como imagen
ponderada en T1. El TR determinara la cantidad de relajacion en T1 de los
tejidos antes del préximo pulso de RF y el TE corto asegurara que la imagen no
es muy afectada por las curvas de T2 de los tejidos. Las imagenes ponderadas
en T1 muestran mejor anatomia o estructura de las partes del cuerpo que se

estan muestreando.

Dependiendo del area del cuerpo humano que se esté explorando, el
medico radiblogo requerira distintas combinaciones de estos tres tipos de
imagenes antes de dar un diagnostico. Ya que los radidlogos conocen las
curvas de T1 y T2 para los distintos tejidos del cuerpo. Asi como de tumores y
tejidos cancerosos, ellos pueden elegir secuencias con valores particulares de
TEy TR.
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1.4.7. Aplicacién de un campo magnético externo llamado
gradiente para determinar las coordenadas de posicién

de donde se origina la sefial

Como se observo anteriormente, un campo magnético gradiente
simplemente se refiere a la variacion especial del campo magnético externo Bo.
Si una persona se coloca adentro del ndcleo del electroiman y se le aplica un
pulso de RF, los protones de todo el cuerpo son excitados y la computadora no
es capaz de diferenciar las coordenadas posicionales de donde se origina la

sefal que recibe.

En la figura 27 se muestra el sistema de coordenadas rectangulares con
relacion al electroiman en el cual se colocara a la persona; el eje Z esta en la
misma direccién en la que se encontrara el paciente, el eje Y esta en la posicidon
vertical (en direccion anterior posterior del paciente) y el eje X esta de derecha
a izquierda. Durante la secuencia de obtencion de la sefial de IRM, el campo en
el interior del ndcleo es manipulado usando campos magnéticos gradientes.
Gradientes se refiere al proceso de variar linealmente el campo magnético

sobre el cuerpo del paciente.

Antes de que el gradiente sea aplicado, el Bo. se asume uniforme. Cuando
se aplica el gradiente, el campo es distorsionado en los extremos, con mas
lineas por centimetro en un extremo del electroiman donde la densidad de
campo es mayor (debido a que se suma el campo gradiente) y menos lineas
por centimetro en el otro extremo haciendo la densidad menor que Bo. (debido

a la substraccion del campo gradiente como Bo.).
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Figura 27. Eje de coordenadas con respecto al electroiman. El punto

(0,0,0) esta dentro del nucleo del iman y es el isocentro

-Z

Y

Y

Y

Fuente: Picker. Basic MRI. p. 55.

El mediante puede ser aplicado en combinacion con los tres ejes
cartesianos adentro del electroiman, el campo uniforme se presenta como una
esfera de aproximadamente 45 centimetros de diametro; esta esfera se localiza
en el isocentro del nucleo del iman. Para obtener la imagen se posiciona la
parte del cuerpo que se quiere explorar en el isocentro y alli se puede manipular

el campo con los gradientes.
Con esto, la frecuencia de Larmor (wo = -yBo.) que depende del valor de
Bo. Sera diferente de acuerdo con la posicion a lo largo de todo el eje que se

elija. Ya que se puede medir las frecuencias y conocer la variacién espacial
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(gradiente) que se impuso, la posicion de los protones en resonancia puede
determinarse a partir de sus frecuencias. Para definir el ancho, largo y espesor
de la imagen que se desea obtener, se toma en cuenta cierto ancho de banda
de frecuencias alrededor de wo, asi la computadora sabra formar la imagen con

la sefal obtenida y dar los contrates en ese punto.

1.5. Secuencias béasicas y protocolos

La operacion de los gradientes y el pulso de RF son controladas por el
software de la computadora. Las secuencias de pulsos de IRM se encuentran
en el disco duro de la computadora en forma de tablas de software. Estas tablas
describen el tiempo y la amplitud de los pulsos de RF y de las formas de onda
de los gradientes. También determinan el tiempo y la relacion de muestreo de la

coleccion de datos.

Los protocolos consisten en una especifica combinacién de estas tablas.
Los protocolos basicos son los que se describen a continuacion. Estos
protocolos controlan parametros como: TE, TR, espesor del sector a explorar,
campo de vision (es decir, el area de donde se colectan los datos), muestras

por cada exploraciéon y niumero promedio de sefiales.
1.5.1. Protocolo Field Echo
El protocolo Field Echo (FE) también es conocido como protocolo

gradiente. En la figura 28 se muestra el diagrama de tiempo para este

protocolo.
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La primera linea muestra un pulso de RF de 90°. La forma especial de
este pulso se conoce como una forma de onda sinc. Sinc es un término
matematico que es equivalente a:

Sinc x = (sen x)/x

Figura 28. Diagrama de tiempo para la secuencia Field Echo
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Fuente: Picker. Basic MRI. p. 86.

La transformacion de Fourier de esta funcion es un pulso cuadrado. Esta
convierte la funcion del dominio del tiempo al de la frecuencia. El pulso
cuadrado incluye un ancho de banda de frecuencia. Las siguientes tres lineas

representan los campos gradientes aplicados a los tres ejes de coordenadas. El
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primer gradiente es la seleccion del espesor del corte (las imagenes en IRM se
toman como cortes del cuerpo en cualquier direccion, determinando el espesor
ancho y largo del mismo). El gradiente que selecciona el espesor del corte
aplica un campo en el eje Z al mismo tiempo que se aplica el pulso de RF, con
esto solamente los protones que se encuentran dentro de la frecuencia de
Larmor van a inclinarse a esta frecuencia. Los otros actuaran a una frecuencia
mayor o menor, ya que depende del campo magnético en el que se encuentra.
Asi por ejemplo para Bo. = 0.05 T la frecuencia central es de 21.35 MHz.
Solamente se toman en cuenta los protones que estén en el ancho de banda de

21.35 MHz +/- 150 Hz, dependiendo del ancho de banda seleccionado.

Las otras dos lineas en el diagrama, representan las otras sefiales de los
gradientes para los ejes X y Y. Algunas ventajas de este protocolo son: tiene
tiempos de cortos de muestreo, provee imagenes pesadas en T2 con relacion
de sefal a ruido alta y tiempos cortos. Algunas desventajas son: que es
sensible a la falta de homogeneidad del campo externo, requieren un buen
control de calidad en los campos gradientes ya que el eco que se forma
depende de los gradientes; también es muy susceptible al movimiento del

paciente.

1.5.2. Protocolo Spin Echo

El término Spin Echo (SE) se relaciona con las secuencias que utilizan el
desfase entre protones para producir el eco. La sefial de IRM que se recibe es
parecida a la del protocolo FE (ver figura 28), con la diferencia de que el eco se
produce por el pulso de 180° en lugar del pulso del gradiente (ver figura 29).
Esto da como resultado que el protocolo SE no sea muy susceptible a la
nohomogeneidad del campo. El pulso de 180° se usa para poner nuevamente

en fase a los protones en el plano transversal, lo que da como resultado una
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cancelacion de los efectos de desfase de T2*. El tiempo entre los pulsos de 90°
y 180° es igual al tiempo que hay desde el punto final del pulso de 180° hasta el
punto donde se forma el pico del eco; el tiempo para poner en fase a los
protones que necesita el pulso de 180° es el mismo tiempo que se toma para

desfasar la sefal resultante.

Figura 29. Diagrama de tiempo para el protocolo Spin Echo
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Fuente: Picker. Basic MRI. p. 89.

Algunas ventajas del protocolo SE son las sefales que se despliegan tiene

mayor intensidad para procesos patolégicos como: edema cerebral, tumores,
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flujo lento de la sangre. Usar tiempo largos en TE (60-240 ms) resulta muy
efectivo para la localizacion de lesiones ya que se produce un buen contraste
entre estructuras patoldgicas y tejidos normales. Es menos sensible a artefactos
producidos por movimiento del paciente. El contraste en las imagenes, depende
de las curvas de tejidos obtenidas en T2 para protocolos con tiempos largos de
TR (2000 ms).

1.5.3. Protocolo Multi Echo
El protocolo Multi Echo (ME), se diferencia del protocolo SE en que usa

pulsos de RF de 180° para provocar SE adicionales. La secuencia de tiempo se
muestra en la siguiente figura.

Figura 30. Secuencia en el tiempo para el protocolo Multi Echo
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Fuente: Picker. Basic MRI. p. 91.
Una ventaja del protocolo ME es que se gana tiempo ya que se tarda casi

el mismo tiempo que una exploracion con un solo eco. Esto da como resultado
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el obtener cuatro imagenes en el tiempo que se obtiene solo una. La desventaja
radica en que los ultimos ecos muestran decaimiento en su relacion de sefal a
ruido (SNR); del mismo modo la apariencia clinica es similar pero no idéntica al
usar el protocolo de SE con los mismo parametros.

1.5.4. Protocolo Inversién Recovery

Este protocolo (IR) utiliza un pulso de 180° seguido por una secuencia
estandar del protocolo SE. El pulso de 180° invierte el Spin de los protones. Los
otros ejes (eleccidon de espesor y codificacion de fase) tienen la misma funcién
que se describié. Hay un periodo de espera entre la mitad del primer pulso de
180° y la mitad del pulso de 90° llamada el tiempo de inversién (TI). Durante
este periodo los protones estan tratando de alcanzar la posicion de equilibrio. El
tiempo TE (en este caso el tiempo de muestreo) es el tiempo entre el pulso de
90° y el tiempo cuando los datos de la muestra son obtenidos (que es cuando
se da el pico del eco). El tiempo a repetir se mide desde el principio del primer
pulso de 180° al principio de la préoxima secuencia de pulso de IR. El diagrama
de tiempo se muestra en la figura 30. La ventaja de este protocolo es que
muestra excelente delineacion de los limites entre materia gris y materia blanca.
El protocolo IR permite supresion selectiva de ciertas sefiales de distintos tipos
de tejido. Son especialmente utilizadas para eliminar sefiales de grasa. Este
protocolo es muy usado para estudiar tejido blando. Las imagenes obtenidas

por este protocolo dependen altamente del tiempo T1.

49



Figura 31. Diagrama de tiempo para el protocolo Inversion Recovery
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Fuente: Picker. Basic MRI. p. 93.
1.6. Secuencias especializadas

Por su caracteristica de explorar en espacios reducidos en un orden
nanometrico, estas secuencias pueden detectar cambios metabdlicos, como
pequefios infartos que pueden ser tratados con tiempo. Las secuencias
especializadas han sido desarrolladas con el objetivo principal de reducir el
tiempo que se necesita para realizar un estudio, evitando con esto que el
paciente esté bajo exploracion durante tiempos que excedan mas de una hora,
tratando siempre de tener un equilibrio entre el tiempo de adquisicion y la
calidad de la imagen. Las principales secuencias utilizadas comunmente se

describen a continuacion.
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1.6.1. EPI (Echo-Planar-Imaging)

Para formar una imagen final debe leerse la informacion que regresa en
forma de eco después de haber aplicado un pulso de radio frecuencia al objeto
en cuestion. La secuencia EPI recibe este eco el cual lo desfasa por medio de
los gradientes, los cuales envian pulsos de muy corta duracién que convierten
un solo eco en un conjunto de pulsos, los cuales llenan el espacio para poder
formar una imagen entera con un solo pulso de excitacion de radio frecuencia.
Los gradientes codifican la sefal tanto en frecuencia como en fase, tomando
informacion tanto de fase como de frecuencia, formando un plano de datos
(lineas de espacio K), el cual es matematicamente convertido en datos crudos
por medio de la transformada de Fourier en 2D y también en 3D. Estos datos

crudos posteriormente se convertiran en la imagen final.

El rasgo méas caracteristico de las secuencias EPI es que leen varias
lineas K con solo enviar un pulso de excitacion. En el momento en que se lee
el eco, se toman lecturas desde distintos puntos a la vez, convirtiendo asi una
sola sefial en un tren de ecos, para tomar las lecturas desde distintas
posiciones se envian los pulsos de los gradientes. La lectura del eco debe ser
tomada antes de que el pulso decaiga aproximadamente la mitad de su valor.
Debido a que el tiempo de lectura es bastante bajo (debe ser menor que T2* el
cual en dérganos como el corazon es de 20-30 ms), para poder aplicar la
secuencia EPI, fue necesario mejorar tecnolégicamente el disefio de los

gradientes.

Los gradientes actuales tienen intensidades de 20-50 mT/m y velocidades
de subida de 100-150 mT/m/ms; mientras que los anteriores se fabricaban para
intensidades de 10 mT/m y velocidad de subida era de 10 mT/m/ms. La

secuencia EPI requiere de actualizacion del hardware en los equipos
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construidos antes de 2002. Entre estas actualizaciones de hardware se debe
tener: gradientes de alto rendimiento con velocidades rapidas de subida que
sean mayores o iguales a 100 mT/m/ms, amplitudes pico mayores de 25 mT/m,
conversion analogodigital rapida mayor de 2 MHz También debe ser disefiado
para tener bajas corrientes de Eddy y muy buena homogeneidad del campo

magnético fijo.

La ventaja que se obtiene con la secuencia EPI es que los tiempos de eco
TE y el tiempo de adquisicion se reducen considerablemente; esto también
reduce casi totalmente los artefactos por movimiento, ya que el tiempo de
exploracion es menor de 1 segundo por imagen. Esta secuencia permite
realizar estudios mientras el paciente sostiene la respiracion por un tiempo
corto. La desventaja de la secuencia EPI es el hecho de depender de la
potencia de los gradientes, esto hace que las imagenes se vean afectadas por
artefactos asociados con el desplazamiento quimico y la susceptibilidad
magnética (que se ve afectada por las corrientes de Eddy), o sea variaciones

gue deforman la homogeneidad del campo magnético fijo Bo.

1.6.2. Difusién

La base de esta secuencia es medir la difusion de las moléculas de agua
en el tejido biologico. La difusion es el movimiento de las moléculas en sentido
aleatorio, este movimiento es resultado de las colisiones que se dan entre las
particulas dentro del tejido. En un medio isotropico, las particulas cambian de
direccién al chocar entre si, pero sus propiedades se mantienen (como sucede
dentro de un vaso de agua por ejemplo). Dentro de un tejido biolégico, la
difusién puede ser anisotropica, cambiando las propiedades de las particulas

con el movimiento. Este movimiento (difusion) de las particulas, provoca un
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flujo bajo y tenue, que es utilizado por la secuencia Difusion puede medir ecos y

con ellos crear una imagen.

En la obtencién de imagenes por resonancia magnética, el movimiento de
las particulas por difusion dentro del campo magnético gradiente, produce una
sefal que decae rapidamente y es deébil para poder interpretarse con la misma
intensidad de campo de gradientes utilizado en las secuencias estandar.
Conociendo la direccion de difusion en una seccion particular, la secuencia de
Difusion consiste en aplicar una fuerte codificacion de gradiente en esta
direccidn, asi la atenuacion de la sefial puede ser explorada para proveer
informacion bastante util sobre variaciones de la difusiébn en el tejido. Por
ejemplo, cuando las células se hinchan debido a un golpe, la difusion es

restringida dando como resultado una sefial mas brillante.

Esta secuencia resulta muy u(til para detectar lesiones isquémicas,
esclerosis mudltiple, golpes agudos y otras lesiones cerebrales y del cuerpo.
Usando la secuencia Difusion, el realce de lesiones se puede detectar de 5 a 10
minutos después de recibir un golpe, comparado con la tomografia
computarizada que regularmente no detecta infartos agudos hasta 4 o 6 horas
después.

Al igual que la secuencia EPI, esta secuencia necesita la actualizacion del
hardware del equipo, el cual debe ser dotado de gradientes mas potentes y
rapidos para poder aplicar los parametros que cumplan con la secuencia
Difusion. Esta es una de las limitaciones que tienen los equipos de fabricacion
anterior a los disefios actuales. Ademas, las imagenes por Difusion pueden ser
degradadas por artefactos causados por corrientes de Eddy, flujos con alta

presion y movimiento del paciente.
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1.6.3. Perfusiéon

Perfusion se refiere a la circulacibn microscopica de sangre que se
distribuye a los distintos tejidos del cuerpo. La secuencia Perfusion se encarga
de medir el volumen de sangre en estos tejidos expresado en milimetros por
100 gramos del tejido por minuto. Hay dos maneras de medir la perfusion
(micro-circulacion de la sangre), empleando un agente de realce (por ejemplo el
gadolinio como medio de contraste) o aplicando gradientes sensibles al
movimiento; estos gradientes son los que la Perfusion utiliza para distinguir los
ecos provenientes de espines estacionarios de los que estan en movimiento,
suprimiendo asi los que estdn estacionarios y realzando los que estan en

movimiento para formar el contraste en la imagen obtenida.

Al pasar el medio de contraste por el area en exploracion, causa una caida
en la sefial debido al efecto de la susceptibilidad magnética, la disminucion de
la sefal en la regién de interés es proporcional al flujo sanguineo. En éareas
isquémicas, donde el flujo sanguineo es obstruido, la sefial crece, por lo que en
la imagen se nota mas brillante. La caracteristica de la Perfusién es poder
explorar los flujos sanguineos de la microcirculacién en el tejido; utiliza
basicamente la secuencia EPI formando un espacio K que diferenciara los ecos
en movimiento con los estacionarios. Sabiendo que la secuencia EPI es ultra
rapida, se obtendra informacién de la irrigacion en los vasos capilares con el
medio de contraste en un tiempo mucho mas corto, permitiendo asi obtener
informacion con una cantidad menor de gadolinio en el tejido (regularmente la
dosis es de 0.2 mmol/kg mientras que con Perfusion la dosis puede reducirse a

0.1 mmol/kg) lo cual reduce los posibles efectos secundarios.

Con una secuencia estandar se detectaria un infarto cerebral hasta

después de varias horas de su comienzo, hasta que se presentan sefales
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secundarias como la presencia de edema. La secuencia Perfusion esta basada
en la rapida inyeccion de medio de contraste, el cual puede ser seguido
rapidamente para identificar areas de isquemia detectando anormalidades en
vasos microscopicos, los cuales se ven afectados mucho antes de que se
presente el edema. Pacientes con sintomas de accidente cerebrovascular
agudo, pueden ser explorados obteniendo informacién importante con esta
secuencia, ya que estos sintomas son dependientes del tiempo; no asi en
pacientes con tumores cerebrales, los cuales pueden ser explorados con

secuencias menos rapidas.

1.7. Resonancia Magnética en tiempo real

Resonancia magnética en tiempo real, se refiere a la filmacion continua,
en tiempo real, de imagenes de objetos en movimiento. Muchas estrategias
para filmar objetos en movimiento se han desarrollado anteriormente, hasta que
recientemente se ha desarrollado una técnica en tiempo real por resonancia
magnética. Esta técnica estd basada en la combinacién de la secuencia de
disparo rapido de angulo bajo FLASH (Fast Low Angle Shoot), codificacién

radial y de la reconstruccion iterativa de imagen.

La secuencia FLASH es capaz de obtener hasta cincuenta imagenes por
segundo, anteriormente solo era posible adquirir una imagen por segundo. La
desventaja de esta secuencia es que tiene una relacion sefial a ruido mas baja
que la que se tiene con imagenes en estado estacionario. Esta secuencia
requiere de esfuerzo extra de los gradientes, por lo que se utilizan los

gradientes especializados para secuencias rapidas.

El principal mejoramiento en los equipos de resonancia magnética, para

poder obtener imagenes en tiempo real, esta en la aplicacion de algoritmos
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iterativos. La computadora de reconstruccion de imagen, realiza un lazo o ciclo
repetitivo de la informacion hasta obtener una imagen; este procedimiento
resulta lento para una computadora que realice reconstrucciones estandar, es
por eso que el hardware del equipo de resonancia magnética debe ser
modificado, utilizando un microprocesador de mayor velocidad y también una

ampliacion de la memoria de acceso aleatorio (RAM).

Las aplicaciones para esta secuencian son mas frecuentes en estudios del
corazén y también en las articulaciones. Los artefactos por movimiento se

reducen drasticamente.

1.8. Radiologia intervencionista usando Resonancia Magnética

Gracias a que la Resonancia Magnética no produce efectos dafinos tanto
en los pacientes como en los operadores de los equipos, esta se adapta muy

bien a la radiologia intervencionista.

Con la nueva implementacién de las secuencias rapidas especializadas,
de la Resonancia Magnética en tiempo real y el uso de magnetos de nucleo
abierto, las intervenciones en pacientes son cada vez mas usadas con
Resonancia Magnética. Una de las razones principales es su excelente
contraste en imagenes del tejido blando y su habilidad para visualizar lesiones

en alta resolucion.

Para poder realizar las intervenciones se necesita de suficiente espacio
para tener acceso al paciente. Los equipos de nucleo cerrado regularmente
tienen un ndcleo de 50 a 60 centimetros de diametro, por lo que representan un
reto en el disefio de los equipos para que sean Uutiles en Radiologia

Intervencionista. Los magnetos de ndcleo abierto ofrecen un excelente acceso
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al paciente, pero solamente son construidos para campos magnéticos menores
de 0.23 Tesla y su disefio de iman resistivo, hace que la homogeneidad del
campo sea menor, lo que compromete la calidad de la imagen. Algunas
intervenciones que no requieren imagenes en tiempo real, se realizan en
equipos de nucleo cerrado (campo alto, mayor de 1.0 Tesla), sacando al
paciente cada cierto tiempo, poniéndolo nuevamente en el isocentro de
exploracion solo cuando se necesite saber la posicion del dispositivo
introducido. Actualmente se estad desarrollando el uso de robots que sean
comandados por el cirujano desde afuera del ndcleo del magneto. Estos robots

deben ser fabricados de materiales que no sean ferromagnéticos.

Es importante resaltar, que el equipo del cirujano no puede ser de
materiales ferromagnéticos, por lo que debe usarse instrumentacion de titanio,
lo que resulta en un alto costo para poder brindar este servicio. A diferencia de
los rayos X, en resonancia magnética se necesita aplicar una técnica para
distinguir las herramientas intervencionistas introducidas en el tejido (como
catéteres, agujas y guias o canales intravenosos). La técnica mas comunmente
utilizada es usando materiales que provoquen una pequefia distorsion en la
imagen; aunque no se ve claramente la posicion precisa del dispositivo
(contrario a la visibilidad precisa del dispositivo que se da con rayos X), la
imagen produce un artefacto que es suficiente para realizar el procedimiento.
Otra solucion se conoce como visualizacion activa que consiste en instalar una
pequefia antena de radio frecuencia en el dispositivo, la cual recoge una sefal
alta alrededor de la herramienta introducida. Con esta técnica la visualizacion
del catéter es mucho mas facil, sin embargo ha sido criticada por la posibilidad
de generar calor alrededor de la herramienta. Estudios actuales han

desarrollado disefios de estas antenas que reducen este riesgo.
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Los requerimientos para poder aplicar esta técnica son criticos en la
actualizacion del software del equipo. Debe tener la opcién de poder realizar
Resonancia Magnética en tiempo real, lo que implica la optimizacion del
hardware que incluye mejores gradientes y computadora de reconstruccion mas
rapida, con las mismas caracteristicas que se utilizan en las secuencias

descritas anteriormente.
Dentro de las intervenciones que se realizan estan las biopsias de: higado,

senos, prostata, cerebro e incluso el corazon; también se han realizado

intervenciones de la médula espinal.
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2. COMPONENTES BASICOS QUE CONFORMAN UN
EQUIPO DE IMAGENES MEDICAS OBTENIDAS POR
RESONANCIA MAGNETICA

2.1. Imanes utilizados para crear el campo magnético externo

En equipos de Resonancia Magnética, se han desarrollado distintos disefios
para los imanes que generan el flujo magnético Bo. El disefio de estos imanes
debe tomar en cuenta dos caracteristicas importantes: su valor econémico y
gue sea confortable para el paciente, ya que el mismo sera ubicado dentro del

iman.

Para la obtencion de imagenes médicas por Resonancia Magnética, es muy
importante la densidad, homogeneidad e intensidad del campo magnético; esta
altima por ejemplo, es proporcional a la relacién sefial ruido (SNR), esta es
determinante para definir el nivel de calidad de imagen, la cual serd mejor al

tener mayor campo magnético.
2.1.1. Electroimanes resistivos

Los electroimanes resistivos asi como los imanes permanentes, son
construidos para campos magnéticos no mayores de 0.3 Tesla, esto hace que
la calidad de imagen sea baja comparado con un iman de mayor intensidad.
Estos imanes se construyen tanto en forma de nucleo abierto como de ndcleo
cerrado, la razon por la que no se construyen a mayor intensidad arriba de 0,3
T, es porque, tanto el requerimiento de potencia, como el tamafio fisico,

representan una limitacion para poder ser instalados en una clinica de
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diagnoéstico (ocuparian demasiado espacio). Una de las limitaciones en los
electroimanes resistivos es que deben tener siempre una fuente de
alimentacion de energia eléctrica, lo que elevaria considerablemente el coste
por consumo de energia eléctrica. Una de las ventajas es que se construyen
con nucleo abierto, lo que ayuda a hacer examenes que requieran intervencion
con el paciente; esto también ayuda a poder realizar exdmenes en pacientes

que padecen de claustrofobia.

2.1.2. Electroimanes superconductivos

Este tipo de electroiman es el que mas prevalece en los sistemas de
Resonancia Magnética para la obtencién de imagenes. El devanado de estos
electroimanes es fabricado principalmente de materiales superconductivos, los
cuales no presentan resistencia eléctrica cuando estan a bajas temperaturas (4°
Kelvin). EIl devanado esta dentro de un anillo cilindrico de acero inoxidable,
este cilindro estd sumergido dentro de un depdsito de helio liquido (utilizando la
propiedad del helio, que su temperatura de ebullicion es de 4.2°K). Al
devanado se le aplica una corriente eléctrica solamente al inicio de la
instalacién, el circuito se cierra retirando la fuente y queda un lazo cerrado
donde circula la corriente que genera el campo magnético, esta corriente
permanecera indefinidamente circulando ya que el material superconductivo no
opondra resistencia siempre que se mantenga frio a la temperatura del helio.
Una de las ventajas de este tipo de electroimanes es que la estabilidad del
campo es bastante alta y ya que se pueden construir para generar campos
magnéticos altos (se han construido hasta de 4 Tesla), la calidad de imagen es
mucho mejor, obteniendo mas detalle para diagnéstico médico; también el
tiempo de estudio se reduce considerablemente. EI costo inicial de estos
magnetos es alto, pero se compensa con el hecho de que no necesita una

fuente de poder para mantener el campo magnético fijo.
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La siguiente figura muestra la seccion interna del magneto superconductivo:

Figura 32. Corte transversal que muestra las capas internas de un

electroiman superconductivo

Componentes de un iman Superconductivo

Espiras de cobre con
hilos de Titanio-Niobio

Bobina shim -

Bobina de_]
gradiente

-~ - -l

Bobina de cuerpo”

Fuente: Magnetom Synphony. Manual del operador. p. 3.

2.1.2.1. Componentes utilizados para

enfriamiento del devanado: cabeza de

enfriamiento, compresor y bomba de agua

refrigerada (chiller)

Como se ve en la figura 32, el anillo cilindrico donde se deposita el helio

liquido, esta rodeado por una capa de blindaje térmico la cual a su vez esta

separada por una capa de vacio que la aisla de la parte exterior del magneto.

Esta capa de blindaje es enfriada por un sistema criogenético, el cual le

bombea helio gaseoso de alta pureza (99.999%) a través de un pistdn que es

empujado por un motor eléctrico; esta combinacion es lo que se le llama cabeza

de enfriamiento.
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Para complementar la siguiente explicacion, referirse a la figura 33. El
helio que debe empujar la cabeza de enfriamiento es llevado a la misma a
través de la conexion de dos lineas de cobre, las cuales estan llenas de helio
gaseoso a alta presion.

El helio gaseoso circula, desde y hacia el compresor, el cual se encarga
de intercambiar calor con la linea que viene de la cabeza de enfriamiento. El
compresor a su vez es enfriado por agua, la cual llega y retorna del chiller. El
chiller es basicamente una bomba de agua fria, contiene un compresor que se
encarga de enfriar el agua, la cual se mantiene en un depdsito o tanque; el
agua que regresa del compresor cae en este depdsito y es enfriada para luego

ser bombeada de vuelta al compresor.

Figura 33. Conexion de lineas de gas y lineas de agua entre

compresor, cabeza de enfriamiento y chiller

Alimentacion electrica _ Panel de penetracion
ST »

;\ Suministro de Gas Helio

\ Retorno de gas Helio = Lineas de Helio
O—

quaoso‘dc alta pureza

Motor eléctrico

|| CABEZA DE

[l ENFRIAMIENTO
w—w COMPRESOR CHILLER

Piston
Lineas de
agua fria / \

| Bomba ‘;

Suministro Y 1

Retorno

Fuente: Philips Gyroscan. Manual de instalacién. p. 37.
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El continuo funcionamiento de todo este sistema, es indispensable para
mantener la evaporacion de helio liquido en un porcentaje bastante bajo. El
consumo de helio liquido es bastante critico cuando se consideran los costos de

operacion.

2.1.2.2. Cabeza de enfriamiento con recondensacién

de helio

Los electroimanes superconductivos dependen basicamente de su
sistema criogenético. El uso de helio liquido es indispensable para mantener el
devanado superconductivo a muy bajas temperaturas eliminando las pérdidas
por efecto Joule (energia que se convierte en calor). La capacidad de los
sistemas de mantener el helio en su estado liquido por mas duracion, es una de
las preocupaciones que requieren de nuevos métodos debido al alto costo del

mismo.

Actualmente se ha desarrollado un sistema que consta de una cabeza de
enfriamiento con recondensacién de helio. Esta cabeza puede alcanzar
temperaturas menores a los 3,5 °K y en algunos modelos hasta menores a 3°K,
como lo muestra la tabla IV.

La temperatura del helio en su estado liquido es de 4,2°K y su
evaporacion inicia con solo el 0,01% mayor a esta temperatura. La cabeza de
enfriamiento con recondensacion tiene su Ultima etapa sumergida en el
depdsito donde se encuentra el helio liquido, alcanzando esta, temperaturas
menores a los 4,2°K (menores de 3,5 °K como se muestra en la tabla 1V) todo el
helio que se evapore se condensara en esta parte, convirtiendose nuevamente

en liquido. Se formara liquido similar al sudor y goteara cayendo nuevamente
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al recipiente donde se encuentra sumergido el devanado del electroiman

superconductivo.

Tabla IV. Etapas de enfriamiento de sistemas de recondensacion de

helio

MODELOQ RDK-101D | RDK-3050 | RDK-205D | RDK-408D2 | RDK-415D | RP-0628 RP-0828 CH-204N

50Hz | S0W@G0K | 15W4OK | 30W@SOK | HOW@43K | BWasK | 0WEEsK | HWWadsK -
PRIMERA

ETAPA

60Hz | 50W@60K | 20W@d40K | 40W@50K | SOW@43K | 45W@sk | 0Waesk | dowadsk -

S0Hz | 01W@42K | 04W@42K [ 05WA@A2K | 10WE42K | 15W@42K [ 05W@42K [ 10W@42K | 25WA10K
SEGUNDA

ETAPA

60Hz | 01W@42K | 04AW@42K | DEWE42K [ 10WEL2K | 15WE42K | 05WE42K | 10W@42K | 30WE10K

TEMPERATURA

VNA 40K 5K 45K A5K 45K S0K S0K 65K
TIEMPO |50Hz <150 <120 <H0 <60 <60 <100 <80 40
DE

E:?Emw' 60 Hz <150 20 40 <60 <60 40 <A %
PESO 72kg 16.0kg 140k 180kg 185k B2kg %.0kg 78k

(15.90s)? (35.31ks) (308 bs) (397 Ibs) (408 bs) (61,2 1bs) (7.3 1bs.) (17.21bs)

Fuente: Catalogo de Sumitomo.

Con este nuevo sistema de enfriamiento se ha logrado hasta el doble de
conservacion de helio liquido; es decir, se evapora la mitad de lo que se daba

en los sistemas con disefios anteriores.
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2.1.2.3. Cabeza de enfriamiento con tubo de pulsos

La cabeza de enfriamiento descrita anteriormente, queda instalada
directamente arriba del magneto, debido a que contiene partes mecanicas en
movimiento (el motor que desplaza el helio gaseoso a las capas del blindaje)
causa problemas de vibracion que luego pueden afectar la calidad de la
imagen. Para evitar esta vibracion se ha disefiado la cabeza de enfriamiento
con tubo de pulsos. Esta se compone de una valvula remota que ademas de
reducir la vibracion, también presenta la ventaja de que es mas facil realizar el
mantenimiento ya que se encuentra fuera del area del campo magnético del

electroiman.

Aungue aun no se utiliza en los equipos comerciales, es una buena
opcion; sin embargo no alcanza la funcion de recondensacion, la cual es

importante para la reduccion de costos de mantenimiento.

2.2. Amplificador y bobinas que forman los gradientes

La funcién principal de los campos magnéticos que generan los gradientes,
es modificar el campo magnético principal Bo. para poder seleccionar un punto
de exploracién. EIl vector principal de Bo. varia en direccidén al aplicarle otro
campo en los extremos, con esto se logra que solo en el punto central del
nacleo del magneto se tenga el campo magnético nominal, para hacerlo
coincidir con la frecuencia que corresponda a esa intensidad de campo. Al
momento de aplicar un pulso de radiofrecuencia en el paciente, todos sus
protones de hidrogeno se excitaran, asi que debe definirse un area de interés
qgue se requiere explorar; para analizar solo la informacion de este punto, se

aplican los campos magnéticos gradientes. La siguiente figura muestra los tres
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planos que se obtienen al recopilar informacién solamente desde el area de

interés, la cual es definida por los tres gradientes: en el eje X, eje Y y eje Z.

Figura 34. Im&genes en los planos transversal, sagital y coronal

TRANSVERSAL

Fuente: Magnetom Synphony. Manual del Operador. p. 5.

Como lo muestra la figura, el eje Z es paralelo a la direccién del campo
magnético principal, que quedara en la direccion de pies a cabeza del paciente.
El eje X se ve de derecha a izquierda y el eje Y en direccidon posterioranterior
(es decir, de la espalda hacia el frente del paciente). Los tres ejes son
formados por tres partes principales que forman el gradiente: las bobinas dentro
del nucleo del iman, tres amplificadores de potencia para cada bobina y el

sistema de enfriamiento de los devanados (bobinas) de cada eje.
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Las tres bobinas correspondientes a los ejes X, Y y Z, estan instaladas
dentro del nucleo del magneto (ver figura 31); estas bobinas forman un anillo
cilindrico que se encuentra en la superficie de la parte interna del tunel donde
ser& posicionado el paciente.

Los controles electronicos que manejan los amplificadores de gradientes
deben ser bastante precisos, ya que el punto de exploracion seleccionado
desde la computadora principal, debe coincidir exactamente. Los
amplificadores de gradientes son disefiados para manejar altas corrientes en
cargas de baja impedancia (como lo constituyen las bobinas), también deben
ser resistentes a conmutaciones bruscas ya que solamente se aplica este
gradiente del campo magnético en el momento que se realiza la exploracion, es
por eso que la calidad de obtencién de informacion para formar una imagen,
depende mucho de los gradientes, los que a su vez trabajan junto con la

excitacion de RF.

2.2.1. Sistemas de enfriamiento por aire

La temperatura en el tubo de bobinas de los gradientes debe ser
controlada y mantenerse en 18°C. Existen dos sistemas de enfriamiento por

aire:
. El ventilador de turbina
. Ductos de aire acondicionado

El sistema de ventilacién directa por turbina, en la parte trasera del
magneto, representaba muy poca eficiencia en el enfriamiento y ademas llego a
tener la desventaja de que cuando las partes mecanicas de la turbina sufrian

desgaste, la vibracion era tal que inducian ruido en las imagenes, reduciendo
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asi considerablemente el valor de SNR (relacion sefal a ruido). Este sistema

ya no es usado actualmente.

Los ductos de aire acondicionado se instalan directamente en la parte
superior trasera del magneto, aplicando aire frio directamente a las bobinas de
los gradientes; este sistema sustituy6 al ventilador de turbina. Sin embargo, en
los sistemas mas recientes que se han diseflado para realizar secuencias
especializadas, el calentamiento de las bobinas de los gradientes es mas
rapido, por lo que este sistema no rinde con la velocidad necesaria.
Actualmente este sistema se usa en equipos que tienen solamente las

funciones estandar.

2.2.2. Sistemas de enfriamiento por agua destilada

El sistema de enfriamiento por agua destilada es el mas eficiente aplicado
en la actualidad para el enfriamiento de las bobinas de los gradientes.

Este sistema consiste en bombear agua fria hacia un serpentin que enrolla
en forma de espiral el tubo de bobinas de los gradientes. El agua es bombeada
desde una unidad que cuenta con un intercambiador de calor, el cual es
enfriado a su vez, por agua fria que es bombeada desde un chiller. Esta unidad
es un gabinete mas que es instalado en el cuarto de maquinas junto a los

deméas componentes del equipo de Resonancia Magnética.

El objetivo de utilizar agua destilada es que se necesita un liquido que
carezca de minerales. EIl agua destilada tiene la caracteristica de que su
conductividad es casi nula por no tener impurezas. Este es un elemento muy

importante, ya que el agua con minerales puede convertirse en un alterador de
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la susceptibilidad magnética, provocando asi ruido en la imagen y artefactos

gue degradan la calidad de la misma.

El enfriamiento por agua destilada requiere de nuevo hardware en el disefio
de los equipos actuales comparados con los de anterior fabricacion. Utiliza el
serpentin, la unidad WCU (unidad de enfriamiento de agua por sus siglas en

ingles) y el chiller.

2.3. Amplificador de sefial de Radio Frecuencia

El sistema de Radio Frecuencia (RF) toma de la sefial digital, el ancho,
periodo, amplitud, forma, frecuencia central, ancho de banda y potencia del
pulso de RF y lo convierte en pulsos de RF analogos que son usados en el
proceso de IRM. Ya que la sefial de RF necesita una potencia alta para poder
inclinar los protones a 90° y a 180°, el amplificador de RF se encarga de elevar
esta potencia y transmitirla por medio de un sistema de Transmisién y
Recepcion, el cual utiliza una antena (conocidas como bobinas por la forma de
su fabricacion) que por medio de un sistema de conmutacién, cambia de
transmision a recepcion. El amplificador de RF esta ubicado en un panel
ubicado fuera del &rea del magneto, se debe transmitir la RF hacia el paciente
por medio de una bobina (antena) de transmisidén que se encuentra en el nicleo
del magneto, instalada de forma concéntrica con el anillo cilindrico donde se
encuentra las bobinas de gradientes. EIl rango de frecuencias que se utiliza en
IRM es el mismo que se utiliza en transmisiones de radio, es por eso que el
sistema donde se produce la sefial, debe estar dentro de una jaula de Faraday

(que se describira mas adelante).

La cadena de RF va desde el amplificador hacia la bobina de transmision

y luego la informacién o ecos que vienen del paciente, son recogidos por otra
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bobina de recepcion, amplificando nuevamente la sefial para ser interpretada en

la computadora central.

2.4. Unidad de transmision y recepcion de sefales

Como se mencion6 en la seccion anterior, las unidades de transmision y
recepcion son bobinas que se deben posicionar dentro del nucleo del magneto.
La de transmision se encuentra fija concéntrica con el ndcleo del magneto,
rodeando al paciente. La de recepcion se posiciona en el area que se desea
explorar. Estas bobinas (antenas) son de un disefio altamente especializado ya
gque deben detectar sefiales muy pequefias sin inyectar ruido al sistema.
Existen varios tipos de bobinas; normalmente la bobina que se usa para
explorar el cuerpo en general (bobina de cuerpo), se usa para transmision y
recepcion, esta es la que se encuentra dentro del nucleo del magneto (ver
figura 31). También hay bobinas superficiales, como las que se muestran en

las siguientes figuras:

Figura 35. Bobina de cerebro

Fuente: Magnetom Synphony. Manual del Operador. p. 68.
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Figura 36. Posicionamiento de paciente para estudio de cerebro

Fuente: Magnetom Synphony. Manual del Operador. p. 69.

2.5. Computadora de exploracién y reconstruccion de datos crudos

La computadora de exploracion y reconstruccidn se conoce por su
nombre en inglés como: Scan/Recon. Esta computadora se encuentra en un
gabinete en el cuarto de maquinas junto al amplificador de gradientes y al de
RF. La electrénica de este gabinete se encarga de codificar la sefial de RF,
modulandola para transmision y luego demodulandola en la recepcion de sefial.
Debe encargarse de controlar la frecuencia central (por ejemplo: 21,35 MHz.
Para 0,5 Tesla), la amplitud y tiempo de los pulsos de RF asi como de la
intensidad de los campos magnéticos de los gradientes. En la etapa de
reconstruccioén, se utiliza la transformada rapida de Fourier (FFT) para organizar
los datos que regresan en forma de ecos, y de esta forma ser enviados a la

computadora de despliegue de imagen.
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Todos los valores como TE, TR, FOV, etc. Son seleccionados desde la
computadora de operacion para ser enviados al procesador central de la
Scan/Recon para que se encargue de realizar la exploracion deseada. La
siguiente figura muestra la ubicacion de los procesadores centrales que

manejan la computadora Scan/Recon:

Figura 37. Gabinete Scan/Recon

CPU de Scany
Recon

Filtro de aire
Tarjetas de control de
transmision y

recepcion de RF

Filtro de aire

Médulo de control de
amplificador de RF

_ Panel de
""" - distribucién de AC

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 101.
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2.6. Computadora de despliegue de iméagenes

La computadora central de operacion, realiza las siguientes funciones:

o Control del sistema de exploracion

o Recopilacion de datos provenientes de la Scan/Recon

o Procesamiento de la imagen

o Manejo de la base de datos de los pacientes

o Despliegue de imagenes

. Impresion de imagenes en cdmara laser

o Archivo de imagenes en disco duro y dispositivos periféricos como Disco
Optico Magnético.

o Control de mantenimiento y programas de diagndstico de fallas en todo el
sistema.

o Comunicacion interna del sistema y comunicacion de red externa para
transmitir imagenes en formato DICOM (Digital Imaging and

Communication in Medicine, por sus siglas en inglés).

El control del sistema de operacion se encarga de ~ definir la
sincronizacion para las secuencias y protocolos elegidos para la exploracién,
este control incluye las caracteristicas del pulso de transmision de RF: amplitud,
frecuencia central, ancho de banda, potencia, etc. Controla también los
parametros de los gradientes. Con estos valores, se define la seleccion del
corte (espesor, campo de vision y niamero de cortes). Después de obtener una
imagen, se despliega en el monitor pudiendo manipularla haciendo

magnificaciones, cambios de contraste y brillo, mediciones, etc.

Las computadoras modernas tienen la tendencia a ser mucho mas rapidas

en el tiempo de reconstruccion, ademas poseen mayores funciones de
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reconstruccion (en 3D e incluso en tiempo real) Los avances en el software del
equipo son con miras a reducir la duracion del examen para reducir
incomodidad en el paciente y ademas de poder explorar lesiones mas leves

como los infartos tempraneros.

La capacidad de almacenamiento de imagenes le sirve al médico para
futuras referencias, la transmisién de imagenes permite el diagndstico remoto
antes de que se impriman las placas que recibe el paciente; todo esto

controlado por la computadora central del operador.

En la siguiente figura se muestra la consola de operacién de un equipo de

Resonancia Magnética:

Figura 38. Consola de operacion del equipo de Resonancia

Magnética

MONITOR

< PERIFERICOS

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 78.
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A continuacion se ve la computadora central y sus dispositivos

periféricos:

Figura 39. CPU de un equipo de Resonancia Magnética de 1,5 Tesla

nterruptor de encendido

unidad de floppy

disco optico magnético

unidad de CD rom

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 79.

2.7. Equipo utilizado para la colocacién y manejo del paciente

Para comodidad del paciente y debido a que el estudio a realizar tomara
algun tiempo, el paciente es acostado en una camilla, la cual se desliza
horizontalmente dentro del nicleo del magneto. La camilla tiene un control
electrénico para activar dos motores, uno para el movimiento vertical y otro para
el horizontal; la camilla es el Unico componente del equipo que no puede ser
manipulado desde la consola de operacién, esta es una medida de seguridad
para evitar lesiones accidentales en el paciente. El sistema también permite
mover la camilla manualmente, en direccion horizontal, liberando un freno
mecanico, en caso de emergencia. En el tablero que se encuentra en la parte
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frontal del magneto, se controla la posicion del paciente para que quede en el
isocentro del nucleo del magneto, posicionandolo antes del ingreso por medio
de un localizador laser. La camilla también tiene el conector donde se colocan
las bobinas de recepcion de RF.

A continuacidon se muestra al paciente posicionado en la camilla para
realizar un estudio de cerebro; el paciente se posiciona con el localizador laser

antes de ser ingresado al nacleo del magneto.

Figura 40. Colocacién del paciente para un estudio cerebral

) vy

Magneto /

Bobina para Cerebro— i

o.y .. ,'Q_ -

Control para movimientos /—‘ /

de camilla y encendido de
localizador laser.

amilla del paciente

Fuente: Magnetom Synphony. Manual del Operador. p. 79.
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2.8. Unidad de distribucién de potencia

Llamada PDU por sus siglas en inglés (Power Distribution Unit) consiste
en un gabinete con interruptores termomagnéticos cada uno dedicado a los
distintos componentes que conforman el sistema de IRM, con excepcion del
sistema de enfriamiento para el magneto, el cual es alimentado directamente
del tablero principal de la acometida eléctrica general; también se encuentra
aqui la fuente de voltaje para el magneto en el caso de los sistema de campo
mayor o igual a 1 Tesla. Dentro del PDU esta ubicada la fuente de DC que
alimenta la electrénica que esta dentro del cuarto de exploracion (donde esta el

magneto y posicionamiento del paciente).

El PDU tiene un sistema de proteccion contra voltajes transientes y picos
gue pueden llegar al sistema por medio de descargas electroatmosféricas o por
conmutaciones internas del equipo. En el PDU se encuentran fusibles que
actlan como protecciones contra cortocircuito. EIl interruptor termomagnético
principal, tiene una bobina que lo autorretiene, alimentada por un circuito
cerrado de corriente continua; a este lazo o circuito cerrado se le denomina E-
stop. Cuando este lazo se abre, la bobina que sostiene al interruptor principal
se dispara, como proteccion para desenergizar todo el sistema. Los pulsadores
del E-stop se encuentran ubicados en los distintos ambientes donde se instala
el equipo de IRM, para ser activados en caso de que se dé la emergencia de
tener que desenergizar todo el sistema. El gabinete del PDU se encuentra en el

cuarto de maquinas junto a los gabinetes anteriormente descritos.

2.9. Jaula de Faraday

Un blindaje extremadamente efectivo es necesario para aislar las

bobinas (antenas) que reciben la sefial de RF, ya que esta sefial es muy
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pequefia y que el sistema de recepcion es altamente sensible a las ondas de
RF. Para prevenir interferencias provenientes de otras sefiales externas, la
bobina de recepcion debe estar encerrada dentro de una cubierta metélica, la
cual debe ser completamente cerrada, es por eso que el &rea de exploraciéon

(magneto y camilla del paciente) debe estar dentro de la jaula de Faraday.

La figura 41 muestra un ejemplo de cdmo se construye un cuarto con la
jaula de Faraday, mostrando también las capas que la recubren con sus

respectivos acabados.

Figura 41. Secciones de un ambiente con jaula de Faraday
Pared de cobre Cletu faiso { ﬂ\ Techo de cobre
(o Foe

»
Pared de concreto Panel de penetracion

Pishe cobre

Fuente: Philips Layout.

La Jaula consiste en cuatro paredes, techo y piso de cobre unidos
eléctricamente entre si. El pis6 es formado con laminas de cobre, soldadas con

estafio en sus traslapes, luego se levantan los paneles de cobre que formaran
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las paredes y los del techo. La puerta de ingreso debe tener clips de cobre
alrededor para quedar debidamente sellada al cerrarse la puerta (esta debe
estar cerrada durante la exploracion al paciente). Toda la jaula es aterrizada en
distintos puntos para que las sefiales externas sean drenadas a tierra y no

penetren al area de exploracion.

La siguiente figura muestra la parte interna de la jaula, donde puede

notarse las soldaduras con estafio entre las planchas de cobre.

Figura 42. Jaula de Faraday en proceso de construccion

Fuente: Instalacién de Lindgreen.

Las conexiones eléctricas entre los componentes del equipo dentro y fuera
de la jaula, son llevadas a través de un panel de penetracion. Este es un panel
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con componentes electrénicos, el cual tiene filtros pasa banda, los cuales solo
permiten ingresar las frecuencias que estén fuera del ancho de banda de
frecuencias permitidas por la frecuencia central del equipo, la cual dependera
de la intensidad del campo magnético principal. Las frecuencias son: 21,285
MHz para 0,5 Tesla, 42,570 MHz para 1,0 Tesla y 63,855 MHz para 1,5 Tesla;
todas con un ancho de banda de +/- 15 KHz. Las sefiales que estén fuera de
este rango, no afectaran la imagen resultante ya que estas no seran tomadas
en cuenta por el sistema. Por el contrario, si otras sefiales externas son
recogidas por la bobina de recepcion, que estén dentro del rango de
frecuencias nominales, la computadora Scan/Recon las tomara en cuenta y por
ende las reconstruira, convirtiéndose en imagenes no deseadas (artefactos)
sobrepuestos a la sefial médica, provocando también ruido en la imagen

resultante.

La Jaula de Faraday también tiene una ventana para tener visibilidad al
paciente; esta ventana tiene una malla de cobre que trabaja como trampa de

frecuencias que no permite la penetracion de las ondas de radio externas.

La instalacién de la jaula de Faraday es critica ya que un solo agujero
provocado por un tornillo o un clavo puede ser suficiente para que penetren
sefales de radio nocivas para la calidad de imagen. Al terminar de realizar la
instalacion, debe probarse que quedé completamente blindada usando un

analizador de espectro para certificar la buena instalacion.

A continuacion se muestra una vista isométrica de una instalacion tipica

para un equipo de IRM:
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Figura 43. Ejemplo de distribucion de un servicio de RM

Panel de penetracion
gl >
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idad de enfriamiento
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\para gradientes

[Recon, Amplficador de

Iman superconductivo
gradientes y de RF.

Scan

5
L
P

Consola de operacion

Camilla del paciente

Fuente: General Electric Layout.
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3. TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

3.1. Técnicas preventivas que deben tomarse en cuenta desde la

instalaciéon del equipo

Las preinstalaciones son un factor importante que debe ser tomado en
cuenta para la eleccién del equipo. Debe tenerse claro que si se utiliza un
equipo de IRM de mayor intensidad de campo magnético para tener mejor
calidad de imagen y tiempos cortos de exploracion, debe considerarse que en el
lugar donde se instale, el campo magnético afectara también los otros equipos
que puedan estar alrededor, por lo que se necesitard mas espacio, lo que a su

vez, genera mas costos.

Las fallas mas reportadas por los equipos de IRM estan relacionadas con
la calidad de imagen, fallas que son causadas por diversos factores, algunos de
los cuales pueden prevenirse desde la instalacibn ya que resolverlos
posteriormente, resulta muy complicado, costoso y dificil de corroborar con un
simple diagndstico. Por ejemplo, la jaula de Faraday debe estar debidamente
sellada, de lo contrario se filtraran sefiales de RF y esto provocara artefactos en
la imagen; también debe instalarse una buena tierra fisica desde el inicio, para

evitar fallas y dafos en el equipo.

3.1.1. Pruebas de blindaje efectivo de RF en la jaula de
Faraday

El blindaje de RF es primordial para obtener un buen estudio de IRM. La

bobina o antena receptora es muy sensible ya que las sefales que vienen del
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cuerpo humano del paciente son bastante débiles, esto hace que la bobina
capture cualquier sefial de radio que se encuentre en el ambiente, al combinar
la sefial que proviene del cuerpo humano con alguna otra sefial ajena a la sefal
de interés, dard como resultado una imagen engafiosa en el monitor de la
consola de operacion. Estos elementos ajenos a la sefial deseada son

conocidos como artefactos.

Uno de los artefactos que afectan la imagen sucede cuando se filtra una
sefal de RF en la jaula de Faraday; este artefacto aparece en la imagen como
una linea en forma de zipper sobrepuesta en la imagen. Para evitar este
artefacto es necesario que la Jaula esté debidamente sellada y que tenga
conduccion eléctrica entre cada médulo (paredes, piso y techo).

Existen dos maneras de probar el blindaje: utilizando un analizador de
espectro y también usando un radio de frecuencia modulada. Ambas pruebas
deben realizarse con la puerta debidamente cerrada.

La primera consiste en un transmisor de RF, el cual puede graduarse al ancho
de banda deseado, este ancho de banda se selecciona entre +/- 15 KHz como
maximo, alrededor de la frecuencia central del equipo (63,8 MHz para equipos
de 1,5 Tesla). El transmisor de frecuencia se deja fuera del cuarto donde esta
la jaula de Faraday y la antena receptora se desplaza por cada punto interno de
la jaula, cubriendo uniones y esquinas hasta verificar que la antena no recibe
ninguna sefal de las que esta emitiendo el transmisor desde afuera del cuarto.
Esta prueba debe certificarse y darle certeza a quien adquirié el equipo de que

el control de calidad ha sido realizado con éxito.

La segunda prueba es mas sencilla y menos costosa pero util para fines

practicos, con la desventaja de que no se puede definir el ancho de banda de
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frecuencias en cuestion. Se debe sintonizar una emisora de radio en FM afuera
de la jaula, asegurandose de tener una sefial muy clara, luego se entra a la
jaula de Faraday y se cierra bien la puerta. Al estar dentro de la jaula, la sefial
de la emisora debe perderse por completo, se procede a explorar cada rincén
de la habitacidn para asegurarse de que no existe sefial alguna que esté
entrando a la habitacion. Es una prueba certera, aunque dependiendo el disefio
de la jaula, algunas emisoras pueden ser claramente sintonizadas dentro de la
jaula sin que signifique una alteracién en la imagen; esto se debe a que las
frecuencias que sintoniza el aparato de radio no se encuentran dentro del ancho

de banda de la frecuencia central del equipo.

3.1.2. Medicién de continuidad a tierra de jaula de Faraday

La jaula de Faraday debe estar aterrizada con un sistema dedicado y
debe ser equipotencial a todo el sistema de tierras. Todas las sefales
inducidas a las paredes de cobre de la jaula, seran conducidas a tierra; también
se conducira a tierra la carga electrostatica alrededor de la jaula. La medicién
de la red de tierras debe hacerse con el Megger, midiendo la resistencia entre la
tierra fisica y el conductor que se utilizard para la red de tierras. EI valor de

resistencia debe ser igual o menor que 1Q.

3.1.3. Instalacion de red de tierra fisica

Para alcanzar una buena instalacion de tierra fisica es necesario ubicar
un area verde o de jardin que esté lo mas cercano posible al lugar donde se

instalara el equipo de IRM.

Donde se ubique el punto de referencia de tierra (area verde) se debe

formar un pozo donde se incrustan dentro de la tierra por lo menos cuatro
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varillas de cobre; las varillas de cobre son conectadas (unidas) eléctricamente
entre si por medio de cable sin aislante (desnudo), las uniones deben hacerse

con soldadura tipo exotérmica.

Los materiales recomendados para hacer la tierra fisica son:

o Varillas de cobre de 3/8” de diametro por 2.44 m. de largo

o Cajas cuadradas de registro

o Soldadura tipo exotérmica

. Cable de cobre desnudo calibre 2/0 AWG

o Quibacsol gel. Compuesto mineral mejorador de la conductividad del

terreno.

En cada union que se haga con la soldadura, se dejara una caja
rectangular de registro, esta servira para futuros mantenimientos de tierras. El
tratamiento con Quitbacsol gel aumenta la conductividad del conductor de cobre

a tierra fisica.

Al completar la red de tierras y confirmar las especificaciones midiendo
con el Megger, se debe formar una barra de tierras, que no es mas que una
barra de cobre donde se conectaran todos los cables de tierra (los cuales deben
identificarse con forro aislante de color verde) con sus debidas terminales para

aseqgurar un buen contacto.

3.1.3.1. El por qué de una buena tierra fisica para

prevenir fallas

Las tierras fisicas tienen una importancia vital para proteger los equipos y

a las personas que lo operan, de cualquier descarga eléctrica producida interna
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o externamente donde quede instalado el equipo. Su principal funcion es
drenar al terreno las intensidades de corriente que se puedan originar por
sobrecargas, cortocircuitos, induccion o alguna descarga atmosférica. También

ayudan a eliminar interferencias en equipos de RF.

Se ha comprobado, en numerosas instalaciones, que al mejorar una
tierra fisica ya existente, reduciendo el valor de resistencia del conductor o hilo
de tierra con respecto a la tierra fisica, las fallas en el hardware del equipo son

menos frecuentes.

La red de tierras tiene varias funciones: sirve como punto de referencia
para el balance de los voltajes en los sistemas trifasicos, sirve como drenaje de
sefales de RF no deseadas o interferencias (eliminadas al aterrizar la jaula de
Faraday), también se llevan a tierra por este cable las descargas electro

atmosféricas que son descartadas por los supresores de picos y de transientes.

3.1.4. Procedimiento que se lleva a cabo para energizar el

electroiman superconductivo durante la instalacién

El procedimiento de energizacion del magneto se conoce como ramping
y normalmente se dice levantar el campo. Ya que el electroiman es
superconductivo, el procedimiento solamente se realiza una vez cuando se
hace la instalacion, cuando el magneto ya esta instalado fisicamente en el sitio
donde operara el equipo. Solamente serd necesario bajar o subir el campo si
se desea trasladar el sistema o si se tiene que presionar el pulsador de

seguridad para bajar el campo abruptamente en caso de emergencia.
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Para levantar el campo magnético se necesita de los siguientes
componentes: fuente de voltaje para el magneto, puntas de alta corriente para
conectar al magneto, cables de alta corriente y cables de control.

La funcion de la fuente de voltaje, es suministrar alta corriente (hasta 500
Amp) a bajo voltaje (regulado desde 12 a 0 VDC). EIl control es automatico y
basicamente lo que hace es abrir y cerrar interruptores. Primero el lazo o
devanado del electroiman esta cerrado, como una espira de material
superconductor, luego se abre un interruptor en el devanado que permite
conectar la fuente de corriente continua. Al conectarse la fuente, se empieza a
inyectar la corriente de una forma exponencial muy lenta, hasta alcanzar el
valor de corriente que producira el campo magnético deseado (en algunos
disefios de electroimanes se utilizan 410 amperios para alcanzar 1.0 Tesla).
Conforme la corriente aumenta, el voltaje va cayendo hasta alcanzar el valor
cero; en este momento nuevamente se cierra el interruptor que cierra la espira

del embobinado y desconecta la fuente automéaticamente.

El disefio especial de las puntas que van conectadas al magneto, tiene
un revestimiento de oro para lograr una mejor conduccion. Debe evitarse al
maximo resistencia en la conexién, ya que por efecto Joule, un valor de
resistencia que provoque una caida de tensién de 20 mV, es suficiente para
generar calor y esto provocara que las protecciones para mantener el devanado
frio dentro del helio, se disparen y se pierda todo el helio liquido que esta en el
depdsito donde el devanado superconductivo esta sumergido. En la siguiente

imagen se muestran estas puntas:
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Figura 44. Punta de conexion para energizar el electroiman

superconductivo

e —

RITUBO DE VENTILACION DE HELIO

ONEXION ELECTRICA

PUNTA QUE CONECTA A LA TORRE S8
DE SERVICIO DEL MAGNETO

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 160.

Como puede notarse en la figura anterior, la punta que entra a la torre de
servicio del magneto cuenta con un tubo de ventilacién, este es necesario ya
que al ir incrementando la corriente dentro del electroiman, se producira un
pequefio calor que sera suficiente para evaporar parte del helio liquido que esta
adentro.

La siguiente figura muestra la torre de servicio donde se conecta la punta
gue hard la conexion entre la fuente de voltaje y el devanado superconductivo.

Esta torre esta ubicada en la parte superior del magneto.
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Figura 45.

Torre de servicio para conexion eléctrica hacia el devanado

superconductivo

PUERTO DE CONEXION
PARA LEVANTAR EL
ANMPO MAGNETICO

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 160.

3.14.1. Homogenizacion del campo magnético para
garantizar la calidad de imagen por medio

del método conocido como Shimming

Debido a la susceptibilidad magnética el campo magnético se vera

distorsionado por la presencia de metales alrededor del lugar donde se instale

el magneto; estos metales pueden ser por ejemplo, el hierro usado en la

construccion del edificio, estacionamiento de vehiculos cercanos al sitio, etc.

El procedimiento que se utiliza es conocido como shimming, que consiste

en compensar las deformaciones del campo magnético aplicando otros campos
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muy pequefios o introduciendo laminas de metal para contrarrestar el efecto
producido por otros metales. Las lineas de flujo magnético se ven deformadas
por la proximidad de metales, lo que se logra con introducir laminas de metal es
deformar el campo en el sentido contrario del que ha sido deformado por

metales externos.

Los procedimientos son dos: shimming activo y shimming pasivo. El
activo es controlado via software y se encarga de aplicar campos muy
pequefios por medio de bobinas conocidas como bobinas de shim;
normalmente estas variaciones via software no son suficientes es por eso que

también hay que realizar el shimming pasivo.

Previo a realizar el shimming pasivo, se conecta un medidor de tesla con
una antena en el isocentro del magneto. Se mide la intensidad del campo en
cada punto del nucleo alrededor de los 360° de la circunferencia; se tabulan
todos los valores, luego se utiliza un programa de servicio desde la consola de
operacion que indica el lugar donde el campo debe ser compensado ya sea
positiva 0 negativamente. Al determinar estos puntos de compensacion, se
procede a hacer el shimming pasivo. La figura 46 muestra como se instala la
antena dentro del magneto y la posicion del medidor de tesla para que los

valores sean obtenidos y tabulados por la consola de operacion.

Alrededor de la circunferencia interna del magneto se encuentran
posicionadas 36 bandejas paralelas al eje Z del magneto (paralelo a la posicion
del paciente). Estas bandejas tienen varios espacios donde se colocan laminas
de metal de distinto espesor, las cuales seran utilizadas para distorsionar el
campo magnético en direccion opuesta a la distorsion provocada por los

metales externos.
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Figura 46. Medicién de intensidad de campo magnético para realizar el

shimming pasivo

CONSOLA

Fuente: Philips Gyroscan. Manual de Calibracién. p. 54.

Para definir cuantas laminas y donde instalarlas, el software del equipo
consta con un programa de Calibracién del Magneto, el cual indica el numero
de bandeja y la posicion donde se debe colocar las laminas; el programa

también indica cuantas y de que espesor deben ser las laminas.

Con estos procedimientos se logra homogeneizar el campo magnético,
con el objetivo principal de conseguir una esfera uniforme de por lo menos un

metro de diametro en el isocentro del electroiman.

3.2. Precauciones que deben tomarse para evitar accidentes al dar

mantenimiento

La parte mas critica que debe tener un alto grado de concentracion para
tener seguridad en el trabajo, es cuando se maneja el sistema criogenético.

Los accidentes mas frecuentes se dan cuando se realizan las transferencias de
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helio. Debido a que el helio es altamente frio, puede provocar quemaduras
severas en la cualquier parte del cuerpo. Cuando se dispone a hacer una
transferencia de helio es absolutamente necesario tener al alcance guantes,
lentes de proteccién, careta, pistola de calor y gabacha. Debe tomarse en
cuenta antes de empezar a trabajar con helio, que el lugar debe tener suficiente
ventilacion (mantener la puerta abierta o conectar un extractor de aire en
algunos casos), debe verificarse que el equipo tenga instalado un tubo de
escape que dé al techo del inmueble donde se instalara el equipo, en caso de
gue haya una pérdida abrupta de helio. La ventilacion es muy importante ya
gue el helio tiende a expandir el oxigeno, por lo que la persona simplemente
perderd el conocimiento sin darse cuenta, se desplomard y podra perder la vida
si no se auxilia a tiempo. La presion interna del magneto debe controlarse
regularmente para evitar que alcance el valor de rompimiento liberando todo el

helio en forma de gas.

Nunca debe ignorarse la presencia del campo magnético dentro del cuarto
de exploracion. EI campo tiene una fuerza suficiente como para arrebatar
cualquier objeto ferromagnético que se tenga en la mano; por eso, para el uso
de herramienta dentro del area que cubre la linea 5 de Gauss, solamente debe
ingresarse estrictamente la herramienta que se utilizard en el momento, es
absolutamente prohibido dejar objetos sueltos dentro de esta area. Un
destornillador atraido hacia el nacleo del magneto puede atravesar a cualquier
persona que se encuentre a su paso, causando la muerte del individuo. La
herramienta recomendada debe ser de material no magnético: titanio, acero

inoxidable, cobre, etc.

Cuando se realiza alguna reparacion en la electronica de los gabinetes del
cuarto de maquinas, es necesario portar una mufiequera antiestatica: esta

consiste en una banda que se sujeta a la mufieca y se conecta por medio de un
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cable a algun punto de tierra (al chasis del equipo por ejemplo). Con esta
medida, la carga electrostatica que tenga el cuerpo sera drenada a tierra,
protegiendo asi los circuitos integrados de la electrénica del equipo, los cuales

son altamente sensibles a la misma.

3.3. Servicios periodicos que deben déarsele a un electroimén

superconductivo

El cuidado que requiere un electroiman superconductivo se concentra en
la capacidad de mantener las temperaturas internas del magneto a temperatura
cerca de la temperatura de ebullicion del helio, que es 4.2°K que equivale a -
268.98°C (0 268.98°C bajo cero).

Por eso los procedimientos periddicos que deben darse al sistema de
enfriamiento (descrito en el capitulo anterior) son los que mantendran al
electroiman en su estado superconductivo, ya que al perder la temperatura del
helio (es decir, si se calienta) el devanado del electroiman pasara a ser

resistivo.

3.3.1. Transferencia de helio liguido hacia el electroiman

El periodo en que se realice la transferencia de helio en el equipo,
dependera de la eficiencia del sistema de enfriamiento (cabeza de enfriamiento,
compresor, etc.). El nivel de helio se mide en porcentajes desde la consola de
operacion. La capacidad en litros de cada magneto varia con cada fabricante.
Los valores que se toman para realizar una transferencia de helio se advierten
desde la consola cuando alcanzan el valor critico. Cuando el valor llega al 50%
se muestra el aviso de que el magneto debe ser llenado al 100%. EIl valor

minimo permisible de operacién es del 35%; al bajar menos del 35% el equipo
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se bloqueara automaticamente, no permitiendo realizar estudios hasta que se
supere el nivel mas arriba del 35%. Abajo del 30% se corre el riesgo de que se
provoque un quench (proteccibn que se activa para no permitir que siga
fluyendo corriente eléctrica en el devanado superconductivo a temperatura

ambiente porque se destruiria inmediatamente).

El helio liquido se envasa en cilindros que estan aislados térmicamente
por un espacio de vacio que se forma entre la parte exterior y el termo interno
en el que se encuentra el helio. Los cilindros los distribuyen en presentaciones
de 250 y 500 litros. Para la transferencia de helio también se necesitara de
helio gaseoso; este gas servira para presurizar el liquido de manera que al
entrar el gas empujara hacia afuera el liquido.

El liquido es transferido desde el cilindro al magneto a través de una linea
de transferencia, que consiste en una manguera que también es aislada de la
temperatura ambiente por un espacio al vacio entre la parte externa de la
manguera con la manguera interna de menor diametro. Esta linea de
transferencia, se introduce en el cilindro en un extremo y el otro se introduce en
el magneto a través de la torre de servicio. En la torre de servicio se abre una
valvula de bypass la cual permitira el escape del helio que se gasifique cuando

el liquido esté ingresando en el magneto.

Para presurizar el liquido se utiliza un regulador de presion con sus
respectivos mandmetros, este regulador se conecta en la botella de helio
gaseoso Yy en la salida del regulador se conecta una manguera que entra a una
de las valvulas del cilindro del liquido. La presion de transferencia no debe

exceder los 4 psi.
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La transferencia de helio para 500 litros normalmente dura
aproximadamente unos 75 minutos, dependiendo a que presion se realice. La
sefal que determinard que ya el helio fue transferido, serd una sefial audible
que saldra del cilindro de helio, este sonard como silbido cuando solamente
esté sacando gas, como indicio de que ya no hay mas liquido. Es importante
notar que se debe cerrar las valvulas inmediatamente al escuchar este silbido
ya que no se debe introducir gas al magneto. La temperatura del gas es mucho
mas alta que la del liquido, por lo que facilmente se puede provocar un quench.

Dependiendo del fabricante del magneto, se puede determinar la eficiencia
de la transferencia. Por ejemplo para un magneto OXFORD de un equipo de
1,5 Tesla, se espera que el 100% sea de 2100 litros; entonces, al transferir 500

litros, se espera que el nivel aumente en un 24% aproximadamente.

3.3.2. Procedimiento a sequir al cambiar la cabeza fria

Para todo procedimiento de mantenimiento preventivo deben tomarse en

cuenta los siguientes puntos:

o Desenergizar completamente todo el sistema, desconectando el
interruptor termomagnético principal; indicando con una etiqueta en él,
gue no debe activarse ya que el equipo se encuentra en mantenimiento
preventivo. EIl trabajar con voltaje en el sistema, puede causar serios

dafos a la persona o al equipo.

o Utilizar siempre la mufiequera aterrizada para evitar descargas

electrostaticas a los componentes electronicos.
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o Despejar el area completamente, quitando las tapaderas que obstruyan el

acceso a los componentes a los que se les dara el servicio.

La cabeza fria o cabeza de enfriamiento se encuentra ubicada en la parte
superior del magneto, continua a la torre de servicio, como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 47. Localizacion de la cabeza de enfriamiento arriba del

magneto

CABEZA DE
ENFRIAMIENTO

%! FLECTRONICOS

TUBO DE
ENFRIAMIENTO DE
GRADIENTES

SALIDA DE ESCAPE
DE HELIO EN CASO
DE QUENCH

Fuente: Philips Gyroscan. Manual de Servicio. p. 108.

La cabeza de enfriamiento es una de las partes del sistema que no debe
apagarse en ningun momento, debido a que su trabajo es continuo, se
recomienda cambiarla cada 18 meses segun especificaciones del fabricante. El
deterioro de la cabeza se notara cuando el rendimiento para enfriar las capas
de blindaje térmico del magneto empiece a bajar, siendo notorio cuando las
temperaturas empiezan a subir gradualmente. EIl primer indicio de problemas
con la cabeza de enfriamiento sera la acelerada evaporacién de helio,
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evaporacion que normalmente se comporta de manera lineal, es decir, se
evapora la misma cantidad en un periodo determinado. Cuando en este
periodo la evaporacion sea mayor, es una muestra de que la cabeza ya no

rinde como debiera.

La cabeza de enfriamiento no solo esta sujeta al magneto por tornillos,
también es succionada por vacio que se forma con una bomba de vacio al ser
instalada. La seccion donde entra la cabeza de enfriamiento debe ser limpiada
eliminando cualquier residuo de humedad, usando helio gaseoso de alta pureza
(99.999%). Es muy importante que no se permita ningun grado de humedad ya
gue esta puede formar hielo al aplicar el bombeo de la cabeza de enfriamiento;
este hielo serd un aislante térmico y no permitira que el helio gaseoso entre en
las capas de enfriamiento, lo que dard como resultado un inutil trabajo por parte

de la cabeza de enfriamiento.

3.3.3. Cambio de la trampa de aceite en el compresor

El cambio de la cabeza de enfriamiento implica cambiar la trampa de
aceite del compresor. El compresor y la cabeza de enfriamiento tienen el
mismo tiempo de vida atil y deben cambiarse juntos; no debe cambiarse
solamente uno a la vez, ya que esto puede resultar en una contaminacion del
sistema (con aceite por ejemplo) echando a perder todo el circuito de

enfriamiento.

Para el cambio de la trampa de aceite se debe realizar los siguientes
pasos:
o Desconectar el cable de alimentacion eléctrica.
o Desenroscar la tuberia de entrada de aceite y la de salida.

o Limpiara los conectores para eliminar residuos de polvo.
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o Instalar la unidad nueva verificando que las terminales queden bien

enroscadas.

En la siguiente figura se muestra el compresor, la trampa o filtro de aceite

se encuentra en la parte posterior.

Figura 48. Compresor

Fuente: Leybold. Manual de Servicio. p. 8.

La presion del compresor debe ser de 14 bar en estado estéatico (el
compresor apagado) y de 21 bar en dinamico (compresor encendido). Es parte
del mantenimiento preventivo controlar que la presion esté dentro del rango,
para corregirla debe llenarse con helio de alta pureza. Esto se hace utilizando
un regulador de alta presion e inyectandole helio gaseoso de alta pureza. El
compresor tiene una entrada donde se conecta la manguera directamente
desde la botella de gas a través del regulador. La siguiente figura muestra el

esquema de como debe conectarse.
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Figura 49. Como conectar el sistema para levantar la presion de helio

en el compresor

MANOMETRO

_,_,—'—'—'_'_'_'_'_
YALYULA - conector
PARA HELIO
REGULADOR DE
PRESION COMPRESOR

CILINDRO DE HELIO
AlLTA PUREZA

Fuente: Leybold. Manual de Servicio. p. 14.

3.4. Monitoreo de temperaturas en las bobinas de los gradientes y

servicio a los amplificadores

Como las bobinas de los gradientes se encuentran dentro del nucleo del
magneto y es alli donde se debe enfriar el sistema, ya sea por ventilaciéon o por
circulacién de agua a través de una tuberia; ambos sistemas tienen sensores
de temperatura internos. La figura 50 muestra la ubicacién de las bobinas de

gradientes:

El enfriamiento por aire, debe ser con aire acondicionado, ya sea que se

guie por un ducto o que se utilice el aire acondicionado de la habitacion.
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Figura 50. Nucleo del magneto donde se encuentran las bobinas de

gradientes y de transmision de sefial de RF

CABLES DE CONEXION
A BOBINAS DE
GRADIENTES

BOBINAS DE
GRADIENTES

BOBINA DE
TRANSMISION DE
RF

Fuente: Philips Gyroscan. Manual de Servicio. p. 119.

Las temperaturas de las bobinas deben oscilar entre 16 y 20 grados
centigrados, no debe salirse de este rango. Los sensores de temperatura
serviran para dar una sefial de advertencia cuando la temperatura alcance los
24°C, para que el operador sepa que el sistema de enfriamiento no esta
rindiendo bien. Si la temperatura alcanza los 30°C, el equipo se blogueara
automaticamente y en la consola aparecerd un mensaje diciendo que se debe
dar el servicio correspondiente por el ingeniero encargado. En la siguiente
figura se observa el panel de leds que se encuentra en el gabinete WCU,
encargado de enfriar las bobinas usando agua destilada, fria y bombeada por

esta unidad:
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Indicadores de estado del sistema de enfriamiento por agua
WCU

Figura 51.

;] l.'OW FLOW

5 SECONDARY

SECONDARY LOW TEMP.

ssconnAnv 3 HIGH TEMP.

TANK LOW LEVEL

SECONDARY

é PUMP OVERLOAD

SECONDABY

" OVER PRESSURE

SECONDARY

PRIMARY @ LOWFLOW
PmMAnv @ LOWTEMP.
' HIGH TEMP.

P,mMAnv

HIGH TEMP.

SECONDARY

RETURN HIGH TEMP.

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 259.

Como en la figura anterior, el sistema indica tanto las temperaturas como

las presiones. Indica el estado del agua tanto de suministro como de retorno.

Con estos datos se puede determinar cuél puede ser la falla si se presentara.
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Como medida preventiva, debe controlarse el nivel del agua
periodicamente (cada trimestre) y llenarse con agua destilada para mantener el

nivel especificado.

Se utiliza agua destilada ya que carece de minerales que resultan ser
conductivos, estos minerales pueden influenciar la homogeneidad del campo
magnético e interferir en la calidad de la imagen. En los sistemas enfriados por
aire, debe cambiarse los filtros de aire que protegen los ventiladores, esto
ayudara a que el rendimiento de los mismos sea mayor. La ubicacion de estos
filtros depende del disefio del fabricante, ya que los ventiladores pueden ser de
tipo turbina, los que tienen los filtros de aire a los lados de la turbina, mientras
que los otros filtran directamente en la direccion del flujo de aire.

3.4.1. Control de flujo de aire de ventiladores de bobinas

Los sistemas enfriados por aire, aplican el aire directamente hacia el
ndcleo del magneto. Algunos sistemas lo hacen desde la parte superior del
magneto y otros desde abajo. Estos sistemas tienen ademas del sensor de
temperatura, un sensor de flujo de aire, el cual advertira desde la consola de
operacion, que no esta fluyendo aire. Si el flujo de aire no se restablece pronto,
el equipo se bloqueara impidiendo la operacién del mismo para evitar dafios en

las bobinas.

La siguiente figura muestra la ubicacion del ducto de aire, en este caso

en la parte superior trasera del magneto:
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Figura 52. Ductos de aire para enfriamiento de bobina de gradiente

DUCTO DE AIRE
. PARA BOBINA DE
. GRADIENTES

CONTROL DE FLUIO
DE AIRE

Fuente: Philips Gyroscan. Manual de Servicio. p. 110.

3.4.2. Control de enfriamiento por agua destilada

Los tres componentes basicos del sistema de enfriamiento por agua son:
serpentin, WCU (Water Coolin Unit) y chiller. El serpentin se encuentra dentro
del nucleo del magneto, por lo que el mantenimiento no es requerido en esta
parte. En la unidad de enfriamiento del agua WCU, se debe realizar cambio de
filtros de agua trimestralmente, al igual que en el chiller. El equipo cuenta con
la llave para cambio de filtros, la cual debe tenerse siempre dentro de la unidad,
para hacer los cambios preventivos y correctivos. La siguiente figura muestra la

ubicacion de los filtros en la unidad WCU:
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Figura 53. Filtros de agua en la unidad WCU

Filtro
secundario

\ TR §. Filtro
' N : primario

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 116.

También debe nivelarse el agua a su minimo nivel requerido (cuando sea
necesario). La siguiente figura muestra el lugar donde se deposita el agua,
puede verse en la figura el embudo que se usa para llenar el depésito y también

la bomba de agua que se encuentra al fondo:
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Figura 54. Vista de la unidad WCU. Muestra el depdésito de agua

destilada

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p.117.

Para el llenado de agua se debe seguir el siguiente procedimiento:

Apagar la bomba de agua. Es necesario desenergizar toda la unidad de
WCU.

Drenar el agua existente por medio de abrir la valvula de drenaje. Cerrar

al terminar el drenado.

Colocar un embudo en la parte superior del tanque de agua y llenar con

agua destilada.
Arrancar la bomba durante 5 minutos para eliminar burbujas de aire

Volver a llenar a través del embudo para dejar el nivel de agua donde

indique la marca.
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o Retirar el embudo y tapar el tanque. Energizar nuevamente el sistema

3.4.2.1. Verificacion de temperaturas del rango de
16°C a 18°C

En la unidad WCU se encuentra el panel electronico de control de
temperaturas. Como mantenimiento preventivo debe tomarse nota en una tabla
(la cual serd pegada en el dorso de la puerta de acceso al panel) donde se

tabularan las siguientes temperaturas y presiones:

Temperatura y presion del agua de salida de suministro hacia el
serpentin (a los gradientes).

o Temperatura y presion del agua de retorno del serpentin (que viene de los
gradientes).

o Temperatura y presion de entrada del agua que viene del chiller
o Temperatura y presion del agua de retorno al chiller
3.4.2.2. Verificar contaminaciéon del agua destilada
El agua destilada no contiene minerales, si por alguna razon se utilizo
agua del servicio municipal para el enfriamiento, el agua estara contaminada.
Esto provoca ruido en la imagen, bajando el valor de SNR, es por eso que se

necesita hacer una inspeccioén del agua.

Debe tomarse trimestralmente una muestra del agua en una botella,

basta con observarla a trasluz para detectar visualmente si hay particulas
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extrafias o si el agua tiene color. El agua destilada es incolora, por lo que al

observar algun color turbio, debe cambiarse por agua sin contaminacion.

3.4.3. Correccion de valores offsets en el convertidor analogo

digital de los gradientes

El ajuste de los valores offsets de los gradientes es una sintonizacion fina
de la corriente offset de DC que es aplicada a cada uno de los gradientes (X, Y,
Z) respectivamente. Esta pequefia corriente mejora la homogenizacion del
campo magnético principal; la optimizacion de este ajuste mejorara la amplitud
de la sefial de recepciéon de RF. EIl ajuste se realiza con un programa de
calibracion que esta en el software de la consola de operacion. Para realizar
este ajuste se utiliza la bobina de cerebro, ubicando dentro de ella un fantoma
esférico y colocando esta combinacién en el isocentro del magneto. La

siguiente figura muestra la posicion del fantoma:

Figura 55. Fantoma esférico instalado dentro de la bobina de cerebro

en el isocentro del magneto

Bobina de
cerebro

antoma esférico

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 117.
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El fantoma es una esfera rellena de una solucion de cobre disuelta en
agua; la posicion de la esfera es bastante critica, ya que debe estar bien
centrada en los tres ejes para hacer una correccion de offsets muy certera en
cada eje. Esta calibracion debe realizarse como control de calidad en las
imagenes. Al finalizar la calibracion los valores son grabados en las tablas de

calibracion del equipo.

3.5. Verificacion de potencia de salida en el amplificador de Radio

Frecuencia

La potencia de RF siempre es calibrada por el fabricante antes de ser
despachada al mercado; sin embargo se tiene acceso a la calibracién en caso
de que se cambien partes como el tubo de vacio por ejemplo. En la siguiente
figura se muestra el acceso al panel de control para calibracion de un

amplificador de un equipo de 1,5 Tesla:

Figura 56. Panel de control para calibracion de amplificador de RF

Display

Control ——

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p.128.
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La verificacion de potencia se hace anualmente, esto es necesario ya que
el amplificador tiene un tubo de vacio, el cual tiene un tiempo de vida util de
operacion de 5,000 horas.

Ya que la vida util del tubo de vacio es de 5 000 horas, se debe planificar
el cambio del mismo antes de que esta se cumpla. Aunque el tubo sigue siendo
atil después de las 5 000 horas de uso (esto claro si no se ha dafiado
completamente), el deterioro del mismo se reflejara en la calidad de imagen; es
por eso que debe cambiarse como parte del mantenimiento preventivo. La
siguiente figura muestra la vista superior del amplificador de potencia de RF de
un sistema de 1,5 Tesla (63.8 MHz):

Figura 57. Vista desde arriba del amplificador de potencia de RF

Componentes para
polarizacion del tubo

Tubo de vacio IPA

Tubo de vacio del
Amplificador De Potencia

Fuente: Philips Gyroscan. Manual de Servicio. p. 146.
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3.6. Servicio ala unidad de transmisidon y recepcion de sefial de Radio

Frecuencia

La siguiente figura muestra como luce la unidad de transmision vy

recepcion de RF para un equipo de 1,5 Tesla (63,8 MHz):

Figura 58. Unidad de Transmision Recepcion (T/R) para un equipo de
1,5 Tesla

Control de Transmision Recepcion
T/R)

Preamplificador de bobina de
recepcion de RF

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 505.

En este equipo la unidad de T/R esta ubicada debajo de la camilla. Dentro

de esta unidad se encuentra un preamplificador de sefial de recepcion de RF.
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Debido a que la sefal de recepcion es extremadamente pequefia, necesita
ser preamplificada antes de llegar a la computadora de Scan/Recon para su

analisis.

Como mantenimiento preventivo a esta unidad, se recomienda cambiar
este circuito integrado (el preamplificador) cuando la relacion de sefial a ruido
(SNR) caiga por debilidad en la sefial. Este cambio del chip se debe dar
cuando se nota una caida en la calidad de imagen. El cambio de este circuito
integrado no puede planificarse en cierto periodo, ya que esta disefiado para no
deteriorarse con el uso, es decir, no se especifica un tiempo de vida util del
mismo; sin embargo, ha sucedido que muchas veces la caida del valor de SNR
(y como resultado la caida de la calidad de imagen) se debe a la ineficiencia de
este preamplificador, es por eso que debe considerarse la posibilidad de

cambiarse en algin momento dado.

3.7. Cambio de filtros de aire a computadora de exploracion

El procedimiento basico para el cambio de los filtros es el siguiente:

o Desenergizar todo el sistema desconectando el interruptor
termomagnético principal, colocando sobre el mismo una etiqueta que
indigue que el equipo esta bajo mantenimiento preventivo para evitar que
lo conecten accidentalmente. Trabajar con el equipo energizado puede

causar serios dafnos al personal o al equipo.

o Quitar las tapaderas de acceso. El gabinete de la computadora de
exploracién tiene una puerta de acceso que esta unida con bisagras,
quitar la puerta totalmente por medio de retirar los pines que unes dichas

bisagras.
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o Retirar la pequefia tapa que cubre el acceso a la ubicacion del filtro

o Retirar el filtro a cambiar, notando siempre la direccion del flujo de aire, el

cual debe estar identificado con una flecha.

. Utilizar una aspiradora para limpiar el area donde se instalara el filtro

o Aspirar los ventiladores para retirar el polvo acumulado en los mismos

o Aspirar la superficie que hace contacto entre el filtro de aire y las tarjetas

electrénicas.

o Instalar el filtro nuevo, siempre corroborando la direccion del flujo de aire
o Reinstalar las tapaderas de los filtros y del gabinete
o Energizar el sistema, verificando que el funcionamiento de los

ventiladores quede libre de cualquier obstruccién y que el flujo de aire

circule a través de los filtros.
Los filtros de aire que se utilizan en el gabinete de Scan/Recon son los

mismos que se utilizan en equipos de aire acondicionado comercial. La

siguiente figura muestra la ubicacion de los filtros en el gabinete:
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Figura 59. Ubicacién de los filtros de aire en el gabinete de

Scan/Recon

CPU SCAN/RECON

LTRO DE AIRE

ONTROL DE RF ¥
GRADIENTES

LTRO DE AIRE

ONVERTIDOR A/D

DISTRIBUCION DE AC

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 105.

Los filtros se deslizan hacia el frente para extraerlos. Al igual que todos
los filtros de aire instalados en el sistema, estos filtros deben cambiarse en un
periodo no mayor de 3 meses; es decir, que el cambio de filtros es parte del

programa trimestral de mantenimiento preventivo.
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3.8. Mantenimiento a consola de despliegue de imagen

Para el efectivo mantenimiento es necesario considerar la informacion que

a continuacion se detalla.

3.8.1. Limpieza de sus distintos componentes

Ultimamente las computadoras estan siendo disefiadas para ser libre de

mantenimiento del hardware, sin embargo, es necesario mantenerlas libre del

polvo.
o Retirar las tapaderas de la consola
o Retirar una por una las tarjetas conectadas a la mother board

o Limpiar con limpia contactos tanto los conectores de las tarjetas como de
la parte de recepcion de la mother board.

o Utilizar aire comprimido para limpiar la fuente de DC de la consola
o Limpiar el ventilador y filtro (si lo tuviese) de la fuente de DC

o Limpiar conectores externos e internos de la consola

o Reinstalar las tapas de la consola

Se debe utilizar aire comprimido y limpia contactos en spray; es muy
importante saber seleccionar el tipo de limpia contactos que se utilice: debe ser
libre de grasa y de humedad, no deben dejar una capa aceitosa encima de los

componentes ya que esto provocara que se adhiera el polvo a los mismos.
Los dispositivos periféricos como el drive 6ptico magnético y el CD ROM,

deben ser limpiados cuidadosamente, en especial al limpiar el diodo emisor de

rayos laser. El uso de la unidad de CD ROM no es muy frecuente
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(regularmente solo se usa cuando se instala software) es por eso que su

mantenimiento debe ser riguroso para evitar fallas inoportunas.

3.8.2. Verificacion de buena ventilacion y cambio de filtros de

aire

Actualmente se utilizan microprocesadores de alta velocidad para
procesar las imagenes en los equipos de IRM, es por eso que deben tener muy
buena ventilacion para mantenerlos a temperaturas que no superen los 24°C.
El microprocesador cuenta con un ventilador y un disipador de calor como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 60. Vista interna de la consola de operacién y de manejo y

despliegue de imagenes

VENTILADOR DEL
CPU
DISIPADOR DE CALOR

—
MICROPROCESADOR WENTILADOR DE

FUENTE

GPTICO MAGNETICO

ENTE DE VOLTAJE DC

DISCOS DUROS

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 57.
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En la figura se muestran dos de los tres ventiladores que tiene la consola
(el tercero no logra verse ya que esta en la parte inferior de la misma). Durante
el mantenimiento preventivo debe limpiarse cualquier obstruccion al paso del
aire que empuja el ventilador. Evitar que el microprocesador se caliente,
ayudara a que el programa del software no se trabe frecuentemente, lo que al
final puede provocar un dafio en el mismo asi como también en los discos

duros.

La fuente de voltaje tiene incorporado su propio ventilador; por ser un
dispositivo de suministro de potencia, los componentes de la fuente tienden a
calentarse facilmente después del encendido. Debe limpiarse esta area y
siempre verificar que los ventiladores sean eficientes, revisando que empujen el

aire con fuerza como es debido.

3.8.3. Limpieza de archivos corruptos en disco duro

El sistema operativo que mas se utiliza en los equipos de IRM es el UNIX.
El sistema UNIX tiende a generar unos archivos conocidos como core files.
Estos archivos se generan cuando el sistema se apaga repentinamente y no se
sigue el procedimiento normal, el cual consiste en salirse del programa via
software para bajar el programa antes de apagar el sistema. Estos archivos
core files se van acumulando lo que provoca que el sistema sea mas lento y
gue su capacidad de almacenaje sea menor. Los programas de aplicaciones
varian dependiendo del fabricante del equipo de IRM; todos tienen incluido un

programa de servicio para distintas funciones.

Para eliminar los archivos core files, existe un programa que en algunos
equipos es conocido como housekeep; este programa se encarga de limpiar el

sistema de software de los archivos core. Simplemente se selecciona la funcion
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desde la consola de operacion y luego el programa es corrido automaticamente.

Este es un procedimiento que debe realizarse trimestralmente.
3.9. Lubricacion de partes mecanicas en camilla del paciente

La camilla del paciente solamente tiene dos movimientos: horizontal y
vertical. Ambos movimientos son realizados por un motor eléctrico. A

continuacion se muestra el motor y el mecanismo del movimiento vertical:

Figura 61. Se muestra el motor de movimiento vertical de la camilla

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 508.

El movimiento vertical de la camilla utiliza un motor mas potente ya que es

el que levanta al paciente. Normalmente se disefian para soportar un maximo
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de 450 libras. EIl mecanismo que utiliza este movimiento es en forma de tijera
impulsado por un sistema hidraulico. Debe verificarse el nivel de aceite

hidraulico trimestralmente.

El mecanismo del movimiento horizontal es hecho de engranajes de
plastico (debido a que esta cerca del campo magnético principal), este debe ser
lubricado con una grasa especial para engranajes de plastico. El mecanismo se
encuentra en la parte superior de la camilla; el tablero donde se recuesta el
paciente se posiciona sobre este mecanismo para ser movido. A continuacion
se muestra el mecanismo con engranajes de plastico. En la siguiente figura se

muestra el area a lubricar:

Figura 62. Mecanismo del tablero de la camilla del paciente

MECANISMO DE

MOVIMIENTO
HORIZONTAL

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 511.
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En la parte interna de la camilla, por debajo de donde se desliza el tablero,
se encuentra el eje que hace girar el engranaje plastico que mueve el tablero

donde se recuesta el paciente. La siguiente figura muestra este eje:

Figura 63. Parte baja interna de la camilla del paciente. Se muestra el

eje de movimiento horizontal

EJEDE
TRANSMISION
HORIZONTAL

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 512.
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Este eje debe lubricarse con aceite hidraulico. Debe tenerse cuidado de no
aplicar aceite en exceso, ya que esto provoca que se acumule el polvo sobre el

eje. Este mantenimiento debe realizarse trimestralmente.

3.10. Verificacion de voltajes y limpieza de unidad de distribucién de

potencia

Los voltajes en la unidad de distribucién de potencia PDU, se componen

de interruptores termomagnéticos, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 64. Interruptores termomagnéticos del panel PDU

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 332.

El gabinete del PDU debe ser limpiado internamente con una aspiradora
de mano. El acceso al gabinete es por la parte trasera. El panel es puramente
una distribucion del voltaje trifasico de entrada, se reparte la carga para exista
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un balance de cargas asi la potencia de entrada del suministro de energia, es

debidamente distribuido.

Para el mantenimiento debe tomarse en cuenta los siguientes pasos:

o Desconectar el interruptor termomagnético principal que viene de la

acometida eléctrica del lugar.

o Quitar los pines de las bisagras que sostienen la puerta de acceso al

gabinete.

o Desconectar los cables de tierra que unen las tapaderas al chasis del
equipo.

o Utilizar mufiequera conectada a tierra al manipular los componentes

electrénicos para evitar descargar electrostaticas en los mismos.

o Apretar todos los contactos eléctricos que estén fijados con tornillos

o Identificar los interruptores termomagnéticos que carezcan de etiqueta

gue indique a que unidad corresponden.

o Organizar y fijar los cables a sus ductos con cinchos plasticos

o Reinstalar las tapaderas del gabinete PDU

o Energizar el sistema
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3.11.

Verificar que los ventiladores del gabinete estén libres de cualquier

obstruccion para su libre funcionamiento.

Medir los voltajes distribuidos en el panel, tanto de corriente alterna como
de corriente directa.

Verificar el funcionamiento del circuito E-stop

Cronograma de actividades de mantenimiento preventivo

A continuacién se listan las actividades principales que deben realizarse

periodicamente como parte del plan de mantenimiento preventivo.

Trimestral:

Software: ejecutar el programa housekeep o cleanup (el nombre

depende del fabricante).

Software: calibracion del sistema, offsets, SNR de las bobinas de
recepcion. Calibracion de imagen.

Software: realizar backup en disco 6ptico magnético; es decir, hacer una
copia del software de aplicaciones del sistema, esto incluye: tablas de

calibraciones, protocolos del cliente, valores de network, etc.

Limpieza o cambio de filtros de aire en los distintos gabinetes: RF,
Gradientes, PDU, Scan/Recon y también en la consola de operacion.
Limpieza o cambio de filtros de agua en la unidad WCU y en el chiller

Revision de conectores de bobinas de recepcién
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e Mantenimiento a unidades de aire acondicionado

e Cambio de clips en la puerta de jaula de Faraday que pudieran estar
dafiados.

Anual:

e Cambio de agua destilada en sistema de enfriamiento de gradientes

e En la camilla revisar sistema hidraulico por posibles fugas y llenar el

depdsito de aceite de ser necesario para tener el nivel especificado.

e Revision de cables en general: conexiones seguras especialmente en

cables en movimiento de la camilla.

e Posible cambio de tubos de vacio en amplificador de RF y de cables de

transmision de RF en bobina de cuerpo.

e Limpieza interna en el nucleo del magneto, retirando clips o ganchos de
pelo que algunas veces llegan al nucleo accidentalmente y pueden crear
artefactos.

Cada 18 meses:

o Revision de compresor y cabeza de enfriamiento. Planificar el cambio

aungue aun estén en su Optimo rendimiento.
4, TECNICAS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
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4.1. Qué hacer cuando el electroiman superconductivo alcanza

temperatura ambiente

La forma mé&s comin que se da para que el electroiman llegue a la
temperatura ambiente en su parte interna, es decir donde se encuentra el

devanado superconductivo, es cuando se produce un quench.

La palabra quench, traducida del inglés, puede compararse con la accion
de presionar fuertemente una lata hasta expulsar su contenido a una presion
muy alta. Se refiere a una pérdida subita del estado de superconductividad del
magneto, provocada por las protecciones internas que se activan por alguna
razén. Al activarse estas protecciones, la corriente eléctrica que circula por el
superconductor, pasard a conducirse por el material resistivo enviando la
corriente eléctrica directamente a tierra, este paso de corriente creciente

provocara mucho calor, el cual evaporara el helio repentinamente.

Después de ocurrido un quench, el campo magnético se pierde
inmediatamente y la evaporacion de helio provoca un escape voluminoso de
helio que se gasifica al contacto con la temperatura externa. Esta explosion
escapa a través de una valvula de seguridad, la cual es respaldada por un disco
de presion, el cual se destruird si la valvula de seguridad no se activa para
poder liberar la presion interna del magneto. Al escaparse todo el helio del
magneto, la temperatura interna vuelve a temperatura ambiente, por lo que es
necesario enfriar el interior del magneto con nitrégeno liquido antes de poner

helio para evitar que este se evapore facilmente.

Antes de empezar a enfriar el magneto, se debe verificar que no se ha

perdido la camara de vacio que se encuentra entre la parte exterior y la parte
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donde se encuentra el devanado superconductivo. Esta verificacion se hace

utilizando una bomba de vacio.

Es necesario entonces aplicar nitrégeno liquido antes de poner el helio.
Esto se hace ya que la temperatura de ebullicion del nitrogeno es mas alta que
la del helio; se consigue primero enfriar el magneto a temperatura de Nitrogeno
para que al poner el helio, este no se evapore tan facilmente como lo haria si
estuviera a temperatura ambiente. Después de llenar el depdsito donde se
encuentra el devanado con nitrégeno, este se deja reposar por un dia. Pasado
este tiempo, se procede a sacar el nitrégeno del magneto. El procedimiento
para retirarlo es usando helio gaseoso, el cual al introducirlo a presion,
expulsard el liquido hasta dejarlo vacio pero frio a temperatura de nitrégeno
(77°K que equivalen a -196°C {196°C bajo cero}).

Después se empieza a transferir helio liquido al magneto. Normalmente
tomard varios litros antes de que empiece a colectar. Es necesario alcanzar
como minimo el 90% del nivel en el magneto para poder proceder a levantar el
campo magnético, de lo contrario esta operacion puede provocar nuevamente

un quench.

Esta medida correctiva resulta ser la mas costosa en un sistema de IRM,
ya que se debe comprar bastante nitrégeno liquido y helio, el cual en el
mercado tiende a subir de precio; es por eso que los disefios actuales del
sistema de enfriamiento son fabricados para mantener el helio liquido con un
porcentaje de evaporacion cada vez mas bajo. El ingeniero de servicio debe
estar siempre alerta para evitar fallas en el sistema de enfriamiento,
especialmente los que obligan a detener el funcionamiento de la cabeza de

enfriamiento.

126



4.2. Cémo detectar un quench y medidas a tomar antes de levantar el

campo magnético

El primer rasgo de que se ha dado un quench es que el campo magnético
en el electroiman superconductivo ya no esta presente. Basta con ingresar
algun objeto metalico y notar que no es atraido por el magneto para saber que
se perdi6 el campo magnético. Otro indicador es el manometro de presion
interna del magneto que se encuentra en la parte superior del magneto. Este
medira presion cero debido a que no estd evaporandose ningun liquido
internamente; en algunos casos puede medir presion negativa, esto significa
que esta entrando aire del exterior hacia el interior del magneto. La siguiente
figura muestra la lectura de un manémetro en un magneto después de haber

sufrido un quench:

Figura 65. Lectura del mandmetro debajo de cero PSI

Fuente: Iman Oxford.

La medida inmediata a tomar cuando se da un quench, es reemplazar el
disco de explosion que se encuentra en la tuberia de escape del helio. Este
disco se rompe cuando la presion interna supera los 10 psi; esta disefiado para
romperse en una unica direccion, no permite que entre presion de ningdn tipo al

magneto. Es muy importante reemplazarlo inmediatamente ya que si entra aire
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en la parte interna del magneto, se forma hielo, el cual es muy dificil de retirar;
ademas se corre el riesgo de que el devanado interno se dafie
permanentemente, lo cual implicaria que se debe reemplazar el magneto, lo

gue es equivalente a decir que se debe cambiar todo el equipo.

4.3. Cémo afecta a laimagen en pantalla la falta de uno de los campos

magnéticos producidos por los gradientes

Como los gradientes sirven para ubicar la imagen en sus tres dimensiones
en el espacio, formando asi los ejes X, Y y Z. Al perderse totalmente uno de los
gradientes el sistema lo detectard y no permitird el funcionamiento de los
equipos; pero si uno de los ejes no esta totalmente dafiado, la imagen se
reconstruira y lo que deberia ser un circulo en el monitor se veria en forma de

ovalo.

4.3.1. Aislamiento de la falla

La primer prueba que se hace es por medio de ejecutar el programa de
valores offsets de los gradientes. Durante los mantenimientos preventivos
estos valores debieron ser tabulados y en el registro de servicio del equipo. Al
restablecer los valores offsets, puede notarse si alguno de los ejes estéa fuera de
valor especifico para el equipo en cuestién. Otra calibraciébn que afecta la
simetria de la imagen es la llamada sizing, la cual al estar fuera de calibracion,
afectara la forma de la imagen y también reducira la relacion SNR. En la
siguiente figura se muestra una imagen de un corte abdominal hecha con los

tres ejes de gradientes funcionando correctamente:
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Figura 66. Se muestra una imagen de abdomen en corte transversal

con los tres ejes de gradientes funcionando correctamente

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 541.

La siguiente imagen muestra como afecta la distorsion geométrica al
presentarse un problema en el eje X de los gradientes. Note las sombras que

se sobreponen en la imagen del abdomen.
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Figura 67. Efecto causado por distorsion geométrica debida a falla en

gradientes

ARTEFACTOS EN FOEMA DE
SOMBEA QUE SE SOBEEPOMNE
ALATMAGEMN

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 545.

Los artefactos en la imagen son las fallas mas reportadas en equipos de
IRM. Sucede con frecuencia que la mayoria de veces no son fallas en el
equipo; en el anterior ejemplo se representa una falla en los amplificadores de
gradientes, pero antes de indicar que la falla es en el hardware se deben
analizar los pardmetros de exploraciéon utilizados por el operario del equipo,
para formar sus secuencias y protocolos, ya que este artefacto también puede
presentarse al elegir un incorrecto campo de vision o tamafio de la imagen.
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4.4. Cbémo detectar la falta del pulso de Radio Frecuencia que envia el
amplificador

Al iniciar el estudio en un paciente, debe de ejecutarse desde la consola
de operacion el procedimiento de localizacion de la frecuencia central del
equipo y luego debe sintonizarse dicha frecuencia con la sefial del paciente.
Cuando el equipo no detecta la sefial que proviene del paciente por medio de la
bobina de recepcidn, reportara un mensaje en la pantalla y no permitird que se

realice el estudio.

La sefial puede ser vista en el monitor de la consola de operacién o en un
osciloscopio. Para captarla desde el osciloscopio se construye una bobina de
dos espiras con un cable de cobre, este se suelda a un cable coaxial
conectando la espira entre el blindaje del cable y el conductor central, luego se
suelda en el otro extremo del cable coaxial un conector tipo BNC, el cual va

conectado al osciloscopio con una terminacion de 500Q).

La sefial en el osciloscopio debe lucir igual a la que aparece en el monitor
de la consola. La ventaja en analizarla desde la consola es que se puede usar
la transformada de Fourier para cambiar las variables en los ejes entre
amplitud, frecuencia y fase. La sefal vista desde el monitor se presenta en la

siguiente figura.
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Figura 68. Sefial de RF vista en el monitor de un equipo de 1,5 Tesla

SENAL DE RF. MUESTRA UN PICO ALTO
ANGOSTO.

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 587.

Es importante que el objeto en exploracion se encuentre en el isocentro
del magneto; por eso cuando se mide la sefial de RF con el osciloscopio, hay
que asegurarse que la bobina quede dentro del magneto bien posicionada en el

isocentro.

Muchas veces esta falla se corrige calibrando nuevamente la frecuencia
central del equipo. El valor de frecuencia central solamente sera exacto en el
isocentro del magneto (por el efecto que producen el gradiente en el campo
magnético). La calibracion de RF y la calibracion de la camilla para posicionar
el isocentro, forman parte de la solucion al problema que se reporta cuando no
se puede localizar la frecuencia central o cuando reporta que es incapaz de

calibrar RF.
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4.5. Diagndstico de falla cuando la computadora de reconstruccion

no recibe datos crudos

Los datos crudos son las ondas o ecos de RF que llegan a la computadora
Scan/Recon para ser procesados, con estos datos la computadora construird
una imagen; cada eco correspondera a un pixel en el plano de despliegue de la
imagen. Estos datos crudos son el resultado del lazo de RF; es decir, la

transmision y recepcion de la misma.

4.5.1. Comprobacién de que la sefial de transmisién llega a la

bobina

Para verificar porqué no se recibe eco de RF de regreso desde la bobina
de recepcion, se debe primero corroborar que se esta transmitiendo sefial. La
mejor forma es como se describid anteriormente utilizando el osciloscopio. Si

en caso no hay transmision de RF deben evaluarse los elementos en cuestion.

Primero debe confirmarse que el amplificador de RF ha pasado la prueba
de autodiagnostico. Al encender el equipo, la unidad de RF tiene una
secuencia de autodiagnéstico y si pasa la prueba se encendera un led verde
gue indica que el sistema esta listo para transmitir. En la siguiente figura se
muestra un ejemplo de como luce un amplificador de RF visto de frente; el
indicador de operate enciende hasta que el sistema ya pasé la prueba de
autodiagnostico. Puede notarse que también hay un indicador que dice wait;
este led se enciende por un periodo de aproximadamente seis minutos. Este es
un tiempo de espera que sirve para precalentar el tubo de vacio que esta dentro
del amplificador de potencia de RF. Si en caso no se ilumina el led de operate,
al pasar mas de 10 minutos, es una indicaciéon de que el amplificador de RF

tiene una falla interna, que también sera reportada por la computadora central al
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no lograr establecer la sefial de que el sistema a encendido correctamente.
Cada amplificador de RF tiene su propio cédigo de errores, los cuales son
evaluados para determinar la falla. Las fallas mas comunes son relacionadas

con los tubos de vacio, los cuales tienen una vida util predeterminada.

Figura 69. Leds o luces indicadoras en el panel frontal del

amplificador de RF

FAULT @ ENABLE
OPERATE ~——_ttcs e, rcu
TRANSMITIR RF
STANDBY
TEST
CONNECTOR WAIT
OFF

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 84.

Luego se debe revisar la bobina de transmision de sefial. La bobina de
transmision se encuentra dentro del nucleo del magneto y ademas del

embobinado de la antena, también tiene algunos dispositivos como diodos y
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capacitores que, aunque poco frecuente, son posible causa de la falla. La
siguiente figura muestra el flujo de la sefial de RF, desde su generacion, hasta
llegar a la bobina de cuerpo. La transmision sale del amplificador de RF siendo
sincronizada por la electrénica del gabinete Scan/Recon y manipulada por la
unidad de T/R box para asi llegar a la bobina de transmisién, en cuyo nucleo se

encuentra reposado el paciente.

Figura 70. Diagrama de bloques de transmision de RF
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Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 138.

4.5.2. Comprobacién de que la sefial que viene del paciente

es tomada por la bobina de recepcion

Confirmando que existe sefial de RF en la transmision, prosigue verificar

el lazo de recepcion de sefial, el cual inicia con la bobina o antena de recepcion.
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Desde la consola de operacion debe ejecutarse el programa que calcula la
relacion de sefal a ruido (SNR). Cuando se ejecuta este programa, se obtienen
dos imagenes independientes utilizando uno de los fantomas de diagnéstico.
De las dos imagenes obtenidas se tiene una que corresponde a la sefial y otra
gue corresponde al ruido. La imagen de la sefial sera evaluada como la seial
pura de RF y la imagen de ruido sera el resultado de lo que lee la bobina

receptora sin sefial alguna.

Las bobinas de recepcion son distintas para el area que se desea
explorar. Si hay un problema en la recepcion, primero se debe determinar si el
problema es en todas las bobinas de recepcion (algunas son opciones, pero
cada sistema cuenta con por lo menos dos bobinas: una para cuerpo y otra
para cerebro). Si se define que es solo en una bobina en particular, se elimina
la posibilidad de que la falla esté en el sistema, ya que la falla se aisla y apunta
a que el problema es la bobina en cuestién, asi que solo se resuelve el
problema en la bobina. Estas bobinas tienen un circuito integrado que funciona
como preamplificador, este chip esta montado sobre una base y es idéntico
para cada bobina. Para efectos de diagnéstico se puede intercambiar el
integrado de una bobina a la otra y asi identificar el que esta dafiado para ser
cambiado.

Si la falla es comun en todas las bobinas de recepcion, se debe analizar

el sistema de transmision recepcion, que es la unidad de T/R.
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Figura 71 Diagrama de bloques de recepcion de RF
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Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 139.

En la figura anterior se demuestra el diagrama de bloques de recepcién; la

sefal parte de la bobina que recibe la sefial proveniente del paciente, pasa por

la electrénica de la T/R box, hasta llegar a la computadora de Scan/Recon para

luego desplegar la imagen en el monitor de la consola principal.

4.5.3.

Medidas en la unidad de transmisidén y recepcion de

sefal

La unidad de transmision y recepcion de RF se encuentra debajo de la

camilla en algunos equipos, como se muestra en la figura 52. Esta unidad
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funciona como un interruptor que selecciona transmisidon o recepcion, de
acuerdo con los tiempos definidos. En esta unidad hay ciertos puntos de
prueba donde se pueden medir valores de voltaje y frecuencia que son Uutiles
para determinar si la falla estd en la electrénica del la unidad de T/R. La

siguiente figura muestra la ubicacion de estos puntos de medicion:

Figura 72. Puntos de medicion en la unidad de T/R ubicada debajo de

la camilla

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 252.

La unidad de T/R maneja cuatro canales de RF, los cuatro utilizan distintos
circuitos en su secuencia electronica, estos circuitos son idénticos; es decir, las
tarjetas electronicas son idénticas, permitiendo poder intercambiarlas entre los

distintos canales para aislar la falla y asi definir cual es el componente dafiado.
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La unidad de T/R envia la sefal a las tarjetas electronicas llamadas
transceiver y receiver. Estas tarjetas estan ubicadas en el gabinete de

Scan/Recon como lo muestra la siguiente figura:

Figura 73. Muestra la electrénica para la recepcion de sefal de RF

Exciter

Receiver 1

Receiver 2

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 529.

Los equipos actualmente tienen un programa de diagndstico, el cual se
ejecuta desde la consola de control. Estos programas normalmente deben ser
comprados al fabricante; con estos programas de servicio se ejecutan pruebas
a cada una de las tarjetas y con esa herramienta se aisla la falla y de esa

manera se posibilita ordenar la parte que corresponda.

4.6. Sefales ajenas que se sobreponen en la imagen desplegada,

conocidas como artefactos

Los artefactos son deformaciones que se ven en la imagen que se

despliega en el monitor de la consola de operacion. Estos se deben a
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diferentes causas pero basicamente son provocados por sefiales que la bobina
de recepcion convierte en imagen y por los parametros que se seleccionan
desde la consola. Los tiempos T1 y T2 afectan el contraste de la imagen y
depende de lo que el operario esté explorando para definir estos pardmetros.
En algunas imagenes el tejido blando saldra blanco en otras saldra negro
dependiendo la secuencia que se elija; es por eso que los parametros de
exploracion también pueden introducir artefactos en la imagen. Artefactos en la
imagen es la falla que mas se reporta en equipos de IRM, muchas veces son
corregidos al variar los parametros de exploracidon, es por eso que el técnico
que operard el equipo debe recibir un curso de entrenamiento lo

suficientemente extenso para conocer bien el equipo.

El mayor riesgo que se corre con esta falla es que la interpretacion del
médico sea errénea al confundir un artefacto con una lesion en el paciente. A
continuacién se muestra una imagen de un corte axial o transversal de cerebro,

esta imagen es como deberia salir sin artefactos.

En la figura se muestra un corte axial de cerebro utilizando la secuencia
Flair, conocida como Imagenes de Fluidos Oscuros. EIl contraste entre tejido
blando y tejido 6seo, se diferenciara dependiendo de la secuencia elegida. La
siguiente imagen servira de referencia para distinguir cuando se presenta un

artefacto en los ejemplos que se daran mas adelante.
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Figura 74. Corte axial de estudio cerebral usando la secuencia FLAIR

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 550.

4.6.1. Ruido producido por vibracién mecanica

La vibracion mecanica puede provenir de las partes en movimiento que
hay en el cuarto de exploracion. Esto incluye: la cabeza de enfriamiento,
ventiladores que utilizan algunos disefios para enfriar las bobinas de gradientes
y el movimiento que se da cuando los gradientes son energizados y su campo
magnético interactla con el campo fijo Bo. Este efecto produce un sonido en el
momento de la exploracién provocado por la vibracién; tal y como sucede con
una bocina, tiene un iman permanente y luego se le aplican ondas de radio a

una bobina para que se dé la vibracion.

Las vibraciones mecanicas pueden llegar a agitarse a la misma frecuencia

central del equipo, haciendo que la bobina de recepcién las interprete como
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sefales que estan dentro del ancho de banda de exploracion, es por eso que
son transmitidas hasta la computadora de reconstruccion, dando como

resultado una imagen como la que se muestra en la siguiente figura:

Figura 75. Artefacto producido por vibraciéon mecéanica conocido

como efecto Corduroy

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 550.

Puede notarse el artefacto sobrepuesto en la imagen; este artefacto es
conocido como efecto Corduroy por su similitud con la tela que se usa para

prendas de vestir.

Entre las posibles situaciones que provoca este artefacto esta la vibracion
del movimiento mecanico de la cabeza de enfriamiento. EI sistema esta
disefiado para que la cabeza en si, no interfiera con la calidad de imagen; sin

embargo, durante la instalacién debe tenerse cuidado de no dejar la tuberia que
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conecta el helio gaseoso suelta sin fijacién alguna, ya que estas pueden vibrar y
mostrar un movimiento oscilante golpeando la superficie del magneto, estos
golpes pueden entrar en resonancia con la frecuencia central y dar como

resultado una imagen con artefacto.

Este artefacto también puede aparecer cuando hay alguna lampara
incandescente quemada dentro del cuarto de exploracion. El filamento que
queda suelto dentro del bulbo o bombilla incandescente, vibrara al interactuar
con el campo magnético gradiente y si la vibracién entra en resonancia, la sefial

llegara a la bobina de recepcioén de RF.

Cables sueltos con mala conexion o sin ser fijados para soportar la tension
mecanica, también son causas que provocan este artefacto. En algunos
disefios el sistema de enfriamiento de los gradientes consiste en instalar un
ventilador tipo turbina directamente detras del magneto, estos motores cuando
tienen desgaste en los cojinetes, emiten un ruido que también produce el efecto

Corduroy.

4.6.2. Frecuencia fija que entra en la jaula de Faraday

Este artefacto casi siempre se le atribuye a fallas en el equipo. Se trata de
encontrar algun problema en el lazo de RF, lo cual llevara horas de diagnostico
y cambio de partes sin llegar a resolver el problema. A pesar de que se puede
concluir que el problema es causado por una filtracion de RF a través de la jaula
de Faraday, algunas veces toma bastante tiempo encontrar en qué punto esta
la penetracion. La siguiente figura muestra un ejemplo de como se manifiesta

esta falla en una imagen:
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Figura 76. Artefacto producido por sefial externa de RF

N Artefacto: Linea en forma de
- Zipper

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 553.

El artefacto puede manifestarse en forma de zipper, exhibiendo una o
varias lineas sobre la imagen. La dificultad que se da para detectar el origen de
esta falla, es que normalmente aparece aleatoriamente. El artefacto no aparece
con una bobina o secuencia en particular y algunas veces aparece y otras no;
esto es porque depende también de las condiciones del ambiente que rodea al
magneto. Es dificil tomar un parametro fijo de captura de la sefal es por eso

gue para solucionar esta falla el tiempo es indefinido.

Debe hacerse una inspeccién visual buscando alguna perforacion que
pudo darse durante la instalacion o después de ella. Puede que se hayan
hecho modificaciones en la obra civil, incluso en algunos sitios deciden adornar
dentro del ambiente del magneto, y con frecuencia perforan agujeros para
colgar cuadros decorativos; estas perforaciones pueden atravesar la pared de
cobre de la jaula de Faraday permitiendo que se introduzca la sefial de RF.
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Una de las formas mas econdmicas de detectar el punto donde se penetra
la sefial de RF, es utilizando un aparato portatil de radio FM. La sefial de radio

debe perderse totalmente al estar dentro del cuarto del magneto.

4.6.3. Artefactos producidos por metales que puede portar el

paciente

Los metales tendran influencia con la interaccién del campo magnético
debido a la susceptibilidad magnética. En estudios para algunos pacientes es
inevitable este efecto, tal es el caso de pacientes que tienen tratamientos en los

dientes y tienen que utilizar brackets.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de una imagen afectada por

la presencia de un metal:

Figura 77. Corte axial de abdomen colocando un metal

Artefacto manifestado
como sombra sobre la
imagen

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 553.
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Al tener este tipo de imagen debe confirmarse que el paciente no porta
algun tipo de metal, puede ser en las prendas de vestir (ganchos en el sostén
en el caso de las mujeres o hebillas de cinchos) y debe revisarse dentro del
magneto, algunas veces también abajo del tablero de la camilla del paciente
suelen caer metales que portan las personas que ingresan al cuarto de

exploracion como ganchos de pelo, clips para papel, etc.

Después de corregir estos artefactos, es recomendable que se realice la
calibracion de imagen completa y que se verifique la relacion de sefial a ruido

en cada bobina de recepcion.

4.6.4. Correccion de artefactos producidos por contaminacion

de agua destilada

Si el agua que se utiliza para el enfriamiento de los gradientes no es
destilada, contendra minerales y otros iones que hacen que el agua sea
conductora. Estos iones pueden ser metalicos, los cuales al circular alrededor
del nacleo del magneto, distorsionan la homogeneidad del campo magnético fijo
(susceptibilidad magnética), lo que provoca un artefacto en la imagen que se

manifiesta como ruido en la sefal.

Para corregir esta falla debe cambiarse el agua completamente. El
procedimiento consiste en bombear el agua que se encuentra en el circuito que
circula el serpentin y desecharla drenandola al alcantarillado. Debe drenarse
por lo menos 25 galones de agua para limpiar la tuberia, abriendo las valvulas
correspondientes. Al final se debe cerrar la valvula de drenaje y llenar
nuevamente el circuito cerrado de la tuberia que llega al serpentin, usando de
25 a 40 galones de agua destilada. Al final debe verificarse que en la unidad

WCU las temperaturas y el nivel de agua estén dentro del rango especificado.
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4.7. Correccién de falla de temperaturas en la unidad WCU

La unidad de enfriamiento del agua WCU, controla que la temperatura del
agua se mantenga dentro del rango permisible de operacion, limitando tanto la

temperatura minima como la maxima.

Si la temperatura del agua que retorna de los gradientes (del serpentin) es
mayor de 24°C, el sistema reportara una alarma en la pantalla del monitor como
también en el display de la unidad WCU. La falla mas frecuente de temperatura
alta indicard en qué punto del circuito de circulacion de agua se ha detectado.
Esta falla frecuentemente se debe a que el chiller no esta enfriando el agua que
llega al intercambiador de calor; puede ser que no esté bombeéndola o que no
esté enfriando el agua. Para solucionarlo se debe chequear el compresor y la

bomba del chiller.

Verificar las siguientes funciones:

o Alimentacién eléctrica al chiller

o Verificar fusibles

o Revisar fugas u obstrucciones para el paso de agua

o Comprobar que el nivel de agua esté arriba del minimo indicado

o Acumulacién de hielo alrededor del compresor (esto indica que el agua no

esté circulando por alguna razon).

También se reportara si la temperatura del agua en el punto de retorno del
serpentin es menor de 16°C. La unidad de WCU tiene una valvula de tres vias,
la cual se encarga de regular la temperatura del agua por medio de hacer un
bypass entre el agua de retorno y la de suministro, en este punto se combina el

agua caliente de retorno con el agua fria de suministro. La falla mas frecuente
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cuando la temperatura es muy baja se debe a que esta valvula no esta
operando. Se debe revisar el sensor de temperatura, el circuito de control y la
vélvula en si. El sensor de temperatura es un interruptor normalmente cerrado,
el cual abrird cuando la temperatura esté muy baja, al medir esta sefial en el
control de WCU se puede medir también la sefial de salida que alimenta a la
electrovalvula de tres vias, con esto se determina donde esta la falla para su

pronta solucién.

Por cualquiera de las dos razones anteriores el equipo quedara bloqueado
y no permitird la operaciéon del mismo para exploraciones. Debe dejarse al
equipo fuera de servicio inmediatamente hasta que la falla esté resuelta, ya que
Si se intenta operar el equipo sin el sistema de enfriamiento, se corre el riesgo
de dafiar el devanado de las bobinas de cobre de los gradientes, lo que
implicaria el cambio de todo el magneto, lo que resulta en un gasto demasiado

alto.

4.8. Problemas causados por fallas en la unidad de distribucién de

potencia

Los componentes en la unidad de distribucion de potencia (PDU) son
principalmente interruptores termomagnéticos, transformadores de baja
potencia, fusibles y la fuente de DC que alimenta la electrénica en el cuarto de

exploracion.

Las fallas relacionadas con el PDU son relativamente faciles de aislar, ya
gue todo se encuentra dentro del mismo gabinete y las alimentaciones a todas
las unidades que conforman el equipo estan debidamente identificadas. Las
técnicas de medicion consisten en medir continuidad entre cables y fusibles, asi

como voltajes de salida en los transformadores.
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La alimentacién a la unidad PDU llega directamente del suministro de
distribucion que se encuentre en el lugar donde se instala el equipo; esta
alimentacion debe ser trifasica en conexion estrella de 480 VAC para 150 KVA.
El PDU se encarga de distribuir la carga para mantener el balance entre las tres
fases. La alimentacion debe llegar al PDU con sus respectivas protecciones

contra sobrecarga, cortocircuito y supresor de voltajes transientes.

La fuente de alimentacién de DC para la electrénica del area donde esta
instalada la camilla y el magneto esta conectada directamente desde el PDU al
panel de penetracion, por lo que cuando los controles de la camilla no

responden, es muy probable que la fuente esté dafiada.

En la parte superior del gabinete del PDU se encuentran las luces
indicadoras de la presencia de voltaje de AC y DC; el voltaje DC se refiere a la
fuente que va hacia el area de exploracion. La siguiente figura muestra la

ubicacion de estas luces:
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Figura 78. Lamparas indicadoras de presencia de voltajes ACy DC en

la parte superior del PDU

Interruptor de llave para seguridad

Luces indicadoras de la presencia de
voltaje DC para electronica del area
de exploracion

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 376.

En la figura también se muestra un interruptor de llave, este sirve para
bloquear la alimentacion a los restantes gabinetes. Este interruptor se usa
como medida de seguridad industrial; se podra dar servicio a los otros

gabinetes del equipo evitando que se energicen desde el PDU.

Las fallas externas al PDU, seran detectadas por el mismo en caso de
cortocircuito y de sobrevoltaje. Al dispararse el interruptor termomagnético
inmediatamente o al quemarse algun fusible, la falla sera por cortocircuito. Se
identificard el origen del cortocircuito dependiendo del interruptor termo-

magnético que actle con la falla.
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5. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

5.1. Medidas que ayudan a predecir el cambio de la cabeza de

enfriamiento

El deterioro del rendimiento de la cabeza de enfriamiento sera gradual y

los principales indicios seran:

o Empezara a subir la temperatura de una manera exponencial,
gradualmente se ira acelerando el crecimiento de la temperatura.

o El nivel de helio descendera de una forma acelerada, indicando que la
funcién de la cabeza no estéa al 100%.

o Se notara en el mecanismo mayor ruido de lo normal

. Habra condensacion de humedad en la torre de servicio, formandose

hielo alrededor de la misma.

La medicién de la temperatura se hace desde la consola al igual que el
nivel de helio. A continuacién se muestra como luce la medicion de helio y
temperaturas en el magneto cuando se mide desde la consola de operacion, ver

figura 79.

Puede notarse en esta medicion que el valor en la parte mas interna del
magneto las temperaturas son ligeramente mas altas; en este caso es porque la
cabeza de enfriamiento empieza a reducir su capacidad de bombear el helio

gaseoso hasta el fondo del blindaje térmico del magneto.
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Figura 79. Nivel de helio y de temperaturas en cabeza de enfriamiento

Porcentaje del Helio

emperaturas en el nicleo del
Zelectroiman en las capas de 20 y
70 grados Kelvin

Temperaturas en la cabeza de
enfriamiento en la etapa de 20 y
70 grados Kelvin

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 376.

Cuando estas temperaturas empiezan a subir aun cuando la cabeza de
enfriamiento esta aparentemente funcionando correctamente, demuestra que la
misma no esta rindiendo al 100%. Se toma como medida predictiva la

planificacion del cambio de la cabeza de enfriamiento.
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5.1.1. Control de velocidad de evaporacion del helio liquido

La evaporacion de helio se comporta de una manera mas o menos lineal.
Se debe llevar un registro estadistico de las mediciones de helio. Una medida
del nivel por semana sera suficiente para predecir cuando se necesitara hacer
la préxima transferencia. La siguiente tabla es un ejemplo de como puede

llevarse el control de evaporacion de helio:

Tabla V. Control estadistico de nivel de helio para poder predecir

proxima fecha de transferencia de helio

CENTRO DE DIAGNOSTICO:

EQUIPO DE IRM:
NIVEL %DE POSIBLE FECHA
FECHA DE HE EVAPORACION DE OBSERVACIONES
' POR DIA TRANSFERENCIA

Fuente: elaboracion propia.

La tabla anterior puede usarse para pronosticar cuando se haré la préxima
transferencia de helio, utilizando el valor de evaporacién por dia, se puede
determinar cuando llegara al 50%; nivel al cual debe realizarse la transferencia

para levantarlo hasta el 100%.

Debe tomarse en cuenta que el helio liquido es un material de importacién,
por lo que debe ordenarse con la debida anticipacién para que asi cuando esté
en el lugar donde se encuentra el magneto sea cuando se llegue al 50%.

5.1.2. Medida de temperaturas en capas de blindaje térmico

del iman
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Como se mostro en la anterior figura, las temperaturas del blindaje térmico
del magneto pueden medirse desde la consola por medio del software de
servicio que tiene la consola de operacion. Existe otra forma de medir estas
temperaturas cuando no se tiene acceso al programa de servicio en la consola.
En la torre de servicio del magneto, se encuentra un conector en el cual se
puede medir la resistencia entre pines. Los pines del conector estan
identificados con las letras A hasta la F. La ubicacion del conector se muestra

en la siguiente figura:

Figura 80. Ubicacién del conector C para medir temperaturas internas

del magneto

& Conector "C"” para medicion de
temperaturas de capas de
blindaje

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 189.
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Se mide la resistencia entre los pines tomando como referencia el pin D; la
resistencia entre todos los pines con respecto a D, debe ser mayor o igual a 800

Q. A continuacion se describen las especificaciones.

Especificaciones:

o A temperatura de helio (4 grados kelvin, -268°c) el valor de resistencia
debe ser mayor o igual a 800 ohmios.

o A temperatura de nitrogeno (77.3 grados kelvin, -196°c) el valor de
resistencia debe ser mayor o igual a 500 ohmios.

o Temperatura ambiente el valor de resistencia ser4 debajo de los 500

ohmios.

De esta manera también se puede medir la temperatura interna de las
capas de blindaje térmico del electroiman superconductivo. Debe tomarse en
cuenta que cuando las temperaturas empiezan a subir, es necesario indicar que
la cabeza de enfriamiento esta por dafiarse totalmente y debe planificarse la

compra de una nueva para su reemplazo.
5.2. Control de presiéon de helio gaseoso en compresor

La presion del compresor debe mantenerse en 14 bar presion estatica y
21 bar presiéon dinamica; estética se refiere cuando el compresor esta apagado
(aun asi debe mantener presion interna) y dinamica es cuando se enciende el

compresor.

En la siguiente figura se muestra el compresor y el manémetro que mide la

presion del mismo:
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Figura 81. Vista frontal del compresor de helio gaseoso de alta pureza

Horas de trabajo

Manémetro para
lectura de presion
interna del compresor

Fuente: Leybold. Manual de Instalacion. p. 26

El compresor también tiene un display (como se muestra en la figura)
donde se miden las horas de trabajo del compresor. La trampa de aceites que
tiene el compresor o el compresor completo, debe ser cambiado cada 18 meses
de trabajo (segun especificaciones del fabricante), esto equivale a 12 960
horas. El medidor de horas no se puede iniciar a cero cada vez que se cambia
la trampa de aceite, debido a eso, se debe anotar el nUmero de horas iniciales

cada vez que se hace el cambio.
El control de horas en el compresor es muy importante para poder

determinar cuando sera necesario el servicio que se le debe dar (cambiando la

trampa de aceites) o cuando sera necesario cambiar el compresor completo.
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5.3. Medida de la frecuencia media en el electroiman

A pesar de que el electroimén es superconductivo, se ha notado que hay
una pequefia caida en la intensidad del campo al pasar el tiempo. Esta caida

se notard en mucho tiempo.

Para asegurarse de que el campo magnético tiene la intensidad nominal,
se mide la frecuencia central y se lleva un registro de su valor. Debe notarse si

la frecuencia central nominal esta cayendo. Los valores nominales son:

o 21,285 MHz para 0,5 Tesla
o 42,570 MHz para 1,0 Tesla
o 63,855 MHz para 1,5 Tesla

La frecuencia central debe encontrarse en el rango de +/- 15 KHz.

Si en caso la frecuencia cayera y estuviera fuera de lo permisible, sera
necesario bajar el campo magnético y volver a energizar el electroiman

superconductivo para alcanzar la frecuencia central.

5.4. Medida de relacién sefial a ruido en la bobina de transmision

La bobina de transmision se encuentra instalada dentro del nucleo del
magneto, rodeando en forma de cilindro el tinel donde entra el paciente al ser

posicionado.

Para hacer el analisis de relacion sefal a ruido (SNR), se utilizan dos
fantomas: el cilindrico uniforme instalado dentro del anular como se muestra en

la siguiente figura:
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Figura 82. Posicionamiento de los fantomas para el andlisis de SNR de

la bobina de transmisién

Fantoma anular

antoma Cilindrico
Uniforme

‘Bobina de transmision

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 98.

La bobina de transmision también se utiliza como bobina de recepcion
para los estudios de cuerpo. La facilidad de que esté dentro del nicleo permite
gue se realicen estudios de cuerpo; sin embargo, la sefial es mas débil por la
distancia que separa al paciente de la bobina, es por eso que se utilizan
bobinas especificas para estudios de columna y abdomen.

La medicion de SNR debe ser medida con frecuencia, debe ser parte del
control de calidad de imagen del sistema. Esta bobina tiene internamente
algunos diodos que tienden a dafarse, estos se pueden medir desde la unidad
de T/R sin necesidad de sacar la bobina entera del nacleo. La siguiente figura

muestra el punto de medicidn para medir los diodos:
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Figura 83. Punto de medicion para medir diodos en bobina de

transmisién

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 252.

En este punto se encuentra conectado un cable BNC. Se debe remover el
cable de su posicién para poder hacer la medicion. Se mide la resistencia entre
el pin central y el blindaje del conector, el valor de resistencia debe ser de 57 Q
aproximadamente; si el valor mide 54 Q, indicara que hay un diodo en
cortocircuito, si la medicion es 51 Q, indicara que hay dos diodos en
cortocircuito; en total hay 16 diodos instalados dentro de la bobina de
transmision.
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Conforme el numero de diodos dafiados aumenta, la sefial de transmision
sera mas débil, lo que traera como resultado una imagen de mala calidad. Esta
medicion sirve para decidir cuando debe repararse o cambiarse la bobina de
transmision, prediciendo asi que la imagen tendera a deteriorarse si no se

resuelve en el momento adecuado.

5.5. Medida de relacion sefial aruido en la bobina de recepcidn

La medicién de la relacién de sefal a ruido SNR, es una medicién que se
debe hacer como control de calidad. EI operario del equipo debe llevar este
control para tener un registro y si en caso el valor est4d fuera de las

especificaciones debe reportarlo al ingeniero de servicio.

Para medir la SNR de la bobina de recepcion (en este caso la que se usa
para estudios cerebrales) se debe utilizar el fantoma cilindrico uniforme puesto
dentro de la bobina de cerebro y ubicado en el isocentro del magneto; tal y

como lo muestra la figura 84.

El programa que se ejecuta desde la consola indicara los pasos a seguir.
Antes de ejecutar el SNR, el sistema correrd un scan de posicionamiento para

asegurarse de que el fantoma esté en el isocentro.
El valor de SNR no debe variar mas del 10% entre medidas hechas

durante un afio; si esto no se cumpliera, se debe realizar el analisis necesario

para saber si se tendra que hacer algun cambio de hardware en el futuro.
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Figura 84. Posicion de fantoma para medicion de SNR de bobina de

recepcion

Bobina de recepcion

Fantoma cilindrico

Nicleo del magnete

Fuente: Picker Eclipse/Polaris. Manual de Servicio. p. 99.
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CONCLUSIONES

Conociendo los principios basicos en los que se basa la obtencion de
imagenes médicas por Resonancia Magnética y los componentes que
conforman el equipo y como estan interrelacionados para generar una
imagen, se comprende mejor el origen de alguna falla durante el

mantenimiento correctivo.

Realizando estrictamente el mantenimiento preventivo y cumpliendo con
el programa que se adopte, se logra evitar muchas de las fallas que se

dan con frecuencia, especialmente en el sistema criogenético.

Las fallas que con mas frecuencia se reportan son los artefactos en la
imagen; estas fallas no siempre se dan por problemas en el hardware o
software del equipo. La computadora interpretara cualquier sefial de RF
gue llegue a la bobina de recepcién, esta sefial sera desplegada en el
monitor. El artefacto que aparezca en la imagen, puede ser sefial

adquirida y no generada en el sistema de adquisicién de datos.

Los métodos aplicados en el mantenimiento predictivo ayudan a evitar
gue se dé un quench en el equipo. Tomando en cuenta que el quench
implica pérdida de helio liquido y pérdida de superconductividad en el
iman, (lo cual representa un alto costo); el mantenimiento predictivo es el

gue debe tener mayor seguimiento.
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La parte que requiere mayor control en el mantenimiento de los equipos
de IRM, es la criogenética. EI sistema de enfriamiento del iman
superconductivo estard en constante vigilancia y se tendra un plan para
resolver las fallas con la mayor brevedad posible, para evitar que la parte

interna del iman alcance temperatura ambiente.
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RECOMENDACIONES

Comprender como se obtiene informacion a partir del cuerpo humano,
para esto es imprescindible comprender los principios fisicos bésicos que

rigen la IRM. Solo asi sera posible producir la mejor imagen médica.

Antes de pretender realizar cualquier tipo de mantenimiento preventivo,
es imperativo el estar familiarizado con los componentes que conforman
el equipo en cuestion. Aqui juega un papel crucial el mantenerse

actualizado con periodicidad.

El mantenimiento preventivo debe efectuarse de acuerdo con un plan de
trabajo. Una bitacora es el mejor elemento de referencia para ayuda de

terceros, y para efectuar un mejor control.

Para corregir fallas debe tomarse muy en cuenta el relato del operador
del equipo al momento del problema. Sin embargo, no es suficiente
basarse estrictamente en el informe en cuestion, ni se debera emitir un

diagndstico, antes de realizar las mediciones y las pruebas respectivas.
El mantenimiento predictivo debera estar siempre sincronizado con el

mantenimiento preventivo, ya que el primero determinara, en la mayoria

de casos, al segundo.
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Mantener una estrecha relacion entre el operador de IRM y el ingeniero
de servicio para que por medio del mantenimiento y una buena operacion
del equipo se pueda evitar fallas que provoquen una imagen falsa que

con lleven a una mala interpretacion médica.
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