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1. SEGURIDAD EN LAS EXPLORACIONES DE RESONANCIA
MAGNETICA
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La prescripcidon de una exploracién de RM debe estar solicitada por un médico especialista, y
realizada por un personal técnico cualificado, haciendo que esto garantice la seguridad del
paciente y del personal sanitario.

Para identificar los posibles riesgos de la RM, ademds de conocer la influencia del campo
magnético estatico, de los gradientes y de la radiofrecuencia, también es necesario conocer
los riesgos asociados al elevado ruido (acustico) y del sistema de refrigeracién del equipo.



1.1. Influencia del campo magnético estdtico

Fig. Lineas del campo magnético estatico en la superficie de un iman permanente
multipolar de polaridades norte (N) y sur (S), alternas

El equipo de RM genera un campo magnético estatico en la sala de exploracion, que debe
estar correctamente sefalizado, advirtiendo de su existencia. La intensidad del mismo
variara entre 0,2 a 3 T en equipos clinicos, pudiendo llegar a los 20 T en los equipos de
investigacion.

La mayoria de los equipos de RM de 1,5 o 3 T son superconductores y el campo magnético
estdtico permanece siempre activo. En cambio imanes de tipo resistivo, donde la intensidad
del su campo esta por debajo de 0,6 T, suelen apagarse cuando no estan siendo utilizados.

La mayor intensidad del campo magnético se produce en el tunel del imdn, disminuyendo su
intensidad a medida que de aumenta la distancia a este. A pesar de que el drea de acceso
controlado suele corresponder a la sala del imén, es posible que el campo supere los 0,5 mT
en las salas anexas, por lo que es necesario que estén debidamente sefializadas.

Este campo magnético residual producido por el campo magnético estatico, esta siempre
presente; sin embargo, el producidos por los campos de gradiente y de RF, solo estadn activos
durante la adquisicidn de datos.

El campo magnético estatico ejerce una fuerte atraccion sobre los objetos ferromagnéticos,
pudiendo ser desplazados sin control hacia el interior del imdan. Este fendmeno se denomina
efecto proyectil y es muy peligroso, pudiendo herir gravemente a cualquier persona que se
encuentre en la trayectoria de desplazamiento dentro de la sala. Se debe comprobar la
compatibilidad de todo el material (camilla, silla de ruedas, botella de oxigeno, etc.) o
instrumental (tijeras, fonendoscopio, etc..) antes de entrar en la sala de exploracion.

Antes de acceder a la sala de exploracion, se le realizard una entrevista de seguridad al
paciente, indicdndole la necesidad de quitarse cualquier objeto metdlico. También se
comprobard que no es portador de ningun dispositivo metalico como marcapasos, clips
quirurgicos, protesis ortopédicas, etc., o cuerpos extrafios (virutas, metralla, etc.). Si el
paciente tuviera alguno de estos materiales o dispositivos, se procedera a comprobar su
compatibilidad con la RM.



Se han descrito algunos sintomas en personas que, a pesar de estar bajo la influencia de un
campo magnético inferior a 3 T, presentaban mareos, vértigos, nauseas, sabor metalico,
destellos de luz y falta de coordinacioén, los cuales cesaban cuando dejaban de estar bajo la
influencia del campo magnético.

1.2. Influencia del campo magnético de gradientes

T

a b
) ot ) o T
l T T I (3 T

v

4

v
~3
L}
8

v
A
v

*

Figura 1. Diagrama de tiempos utilizados en una secuencia de pulsos y gradientes para medir el coeficiente de difusion
con gradientes trapezoidales en una secuencia de eco de gradiente (a) y una secuencia para hacer imagenes
monodimensionales (b). Los esquemas superiores representan los pulsos de radio frecuencia y los inferiores los de gradiente.

El campo magnético generado por los gradientes para localizar espacialmente la sefial de RM

y codificarla para generar la imagen, puede producir contracciones musculares por
estimulacidn del sistema nervioso periférico.

Hay otros efectos, mucho menos frecuentes, pero que deben ser tenidos en cuenta
igualmente:

e Las variaciones del campo magnético podrian inducir un campo eléctrico susceptible
de provocar una fibrilacidn ventricular. Esto resulta poco probable, pues los equipos
de 1 Tinducen un campo eléctrico de 10 mA/ m2, siendo necesario un campo
eléctrico mucho mayor (3 A/m2) para producir dicha fibrilacién ventricular.

e Aparicién de magnetosfenos o efectos luminosos en camposde2a5T.

Los efectos producidos son reversibles y desaparecen cuando cesa la secuencia de pulsos de
radiofrecuencia.



1.3. Influencia del campo de radiofrecuencia
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Figura 1. Proceso de relajacion longitudinal o T1

(a) En ausencia de un campo magnético externo. los spins de los nicleos de hidrégeno apuntan en direcciones
aleatorias. por lo que la suma vectorial es cero y. por ende. el momento magnético total de la muestra es nulo.
(b) Al colocarse la muestra en un campo magnético By, los spins tienden a alinearse en la direccion de éste:
una mayor cantidad lo hace en direccién paralela que antiparalela. generando asi un momento magnético neto
en direccion del campo externo (longitudinal). (c) Un breve pulso electromagnético B; en direccion
perpendicular a By inclina los spins al plano perpendicular reduciendo el momento magnético total
longitudinal a cero. Al apagar el campo B; los spins retornan gradualmente a su posiciéon original.
recuperandose de esta manera la magnetizacion en la direccion del campo externo Bg. proceso que se
denomina relajacién longitudinal o T1. (d) Este proceso tiene diferentes constantes de tiempo dependiendo
del medio en el que se encuentren los protones (u.a.=unidades arbitrarias). (e) Mediante la medicién de los
valores de relajacion longitudinal en distintas partes del cerebro se puede construir una imagen anatéomica o
de tipo T1.



Tal y como se ha comentado, la obtencion de la sefial de RM de los tejidos es posible
gracias a la combinacion del campo magnético estdtico, el campo magnético de los
gradientes y el pulso de radiofrecuencia.

El principal efecto. de la radiofrecuencia (RF) sobre los tejidos es el depésito de calor,
pudiendo llegar a producir quemaduras en el paciente de diferente gravedad.

La energia calorifica absorbida por los tejidos depende de varios parametros, entre los que
se pueden destacar: el volumen del paciente, y su capacidad para disipar el calor, la
frecuencia generada y la bobina utilizada.

La cantidad de energia depositada en el organismo cuando se expone a emisiones de
radiofrecuencia se cuantifica mediante un pardmetro denominado coeficiente de absorcion
especifica, mas conocido como SAR (del inglés, specific absortion rate).

Existen tres niveles de SAR:

e niveles normal y controlado (I y Il, respectivamente) son susceptibles de ser
modificados por el operador en circunstancias especificas.

e nivel de investigacion experimental (lll) --> estd limitado habitualmente por el equipo.

El SAR se expresa como cociente de vatios por kilogramo de peso (W /kg) y debe ser
especialmente tenido en cuenta en pacientes embarazadas y nifios.

Los equipos de RM limitan el SAR de cada paciente de manera automatica basandose en su
peso. Ademas, disponen de un sistema de alarma cuando sobrepasan el limite especificado
en funcidén del tipo de exploracién, obligando a modificar algin pardmetro de la secuencia
gue disminuya su valor.

Los drganos mas sensibles al incremento de la temperatura son los ojos y los testiculos por
su baja irrigacion.



1.4. Exposicion al ruido

SECONDARY CON
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El ruido que se produce durante una exploracion de RM se debe a las vibraciones mecanicas
de las bobinas de gradiente. Su intensidad es variable en funcién del disefio de la bobina, la

secuencia de pulsos y la duracién de la exposicién y, en general, empieza a ser problematico
en quipos de mas de 0,5 T.

Dentro del tunel, el nivel de intensidad de sonido puede ser superior a 80 dD, por lo que
para paliar el ruido se suelen utilizar protectores auditivos de cera o espuma. Lo ideal es
disponer de auriculares que puedan estar conectados a un sistema de audio para escuchar

musica.

En la mayoria de los estudios, ambos dispositivos de insonorizacién solo consiguen
amortiguar el ruido, sin llegar a eliminarlo completamente.

En ocasiones los pacientes comentan tener sensacidn de acufenos después de realizar la
exploracion.

Para proteger a los trabajadores de la exposicién al ruido, la sala del iman, ademds de tener
un apantallamiento para el campo eléctrico (Jaula de Faraday), también dispone de paneles
de proteccidn acustica para minimizar el ruido en las salas anexas. La exposicién promedio
diaria al ruido de los trabajadores debe ser menos de 80 dB.



1.5. Exposicion a liquidos criogénicos

Los equipos de RM utilizados en clinica e investigacién de alto y ultra alto campo magnético
tienen un iman superconductor. Para su correcto funcionamiento, necesitan que la bobina
gue genera el campo magnético estatico esté a una temperatura muy bajo (-2692C). Para
conseguirlo, la bobina se sumerge en helio liquido, el cual debe ser recargado con
periodicidad por personal especializado en mantenimiento.

El contacto directo con helio liquido podria producir congelacidén, aunque es un riesgo
importante durante una exploracién de RM.

Los fluidos criogénicos forman parte de un circuito interno y no suponen un peligro en la
practica habitual. Sin embargo, en determinadas circunstancias se puede producir un
calentamiento del helio liquido (vaporizacién del helio), con su consiguiente salida al exterior.
Esta situacion de riesgo es conocida como quench.

Existe una chimenea de evacuacién de helio gaseoso fuera de las instalaciones del edificio. Si
se produjera una obstruccién de este conducto de evacuacion, el helio gaseoso se liberaria
en la sala de exploracién desplazando al oxigeno ambiente y creando una situacion de
peligro por asfixia. Ante esta situacién, toda persona que se encuentre dentro de la sala de
exploracién debera salir inmediatamente.



1.6. Dispositivos compatibles con la Resonancia Magnética

Debido a los avances tecnoldgicos y la variedad de materiales, no es sencillo hacer una
clasificacién universal de los dispositivos que pueden portar el paciente, y que son
incompatibles con las exploraciones de RM.

La forma mas segura para determinar la compatibilidad de un dispositivo es consultar las
especificaciones técnicas del fabricante, pero en ocasiones esta informacién no estd
disponible y es necesario utilizar otros recursos. Se pueden consultar algunas paginas webs
oficiales que ofrecen un amplio listado de materiales y su nivel de compatibilidad en funcién
del campo magnético estatico (www.RMlsafety.com y www.MRIsafetybook.com).

Siempre se debe informar al médico radidlogo cuando el paciente sea portador de algin
dispositivo metalico para que valore su compatibilidad. El siguiente cuadro muestra un
listado general de elementos en funcidn de sus caracteristicas de compatibilidad con la
exploraciéon en RM.

Listado de elementos incompatibles y susceptibles de valoracién en cada caso

e Marcapasos e Clips vasculares

e Neuroestimuladores e Stent, coils y filtros

e Implantes cocleares e Vilvulas cardiacas

e Audifonos e Vilvulas de derivacién
e Bombas de insulina o Prétesis ortopédicas

o Grapas quirdrgicas

e Tornillos quirdrgicos

o Protesis dentales y otros dispositivos
o Dispositivo intrauterino

1 - Cuadro 1. Listado de elementos incompatibles y susceptibles de valoracion en cada caso
RECUERDA

Comprobar la ausencia de dispositivos incompatibles en el paciente (marcapasos,
audifonos,etc.) y material ferromagnético (anillos, reloj, pendientes, etc.).



e Evitar exposiciones innecesarias al campo magnético de gradiente y
radiofrecuencia(no entrar en la sala durante la adquisicion de imagenes).

® La exposicion promedio diaria al ruido de los trabajadores debe ser inferior a 80
dB(A).

e Ante una situacién de quench, abandonar la sala del iman rdpidamente, adoptando
una posicién de desplazamiento lo mas pegada posible al suelo .

2. CAPTURA DE SENAL: TRANSFORMADA DE FOURIER, ESPACIO K Y
MATRIZ DE DATOS

Al cesar el pulso de RF, la relajacion de los nucleos induce una sefial electromagnética en la
antena receptora procedente de todos los véxeles de un plano de corte. Para obtener la
imagen , es necesario individualizar la sefial de cada véxel mediante una codificacién en
frecuencia y fase.

VAMOS A RECORDAR....

La RM es una técnica de imagen tomogrdfica: genera imdgenes de cortes (slices)
bidimensionales del organismo (en escala de grises).El corte se compone de elementos de
volumen o voxels (de unos 3 mm3).eCada voxel corresponde a un pixel de la imagen.



Pixel

Relajacion y contraste

En RM el contraste de las imdgenes quedan determinado por los pardmetros de la secuencia

utilizada (dependiente del usuario) y por otros 3 parametros dependientes del tejido en
cuestion, estos son:



e PD: densidad de protones, en este tipo de imdgenes cada pixel representa la cantidad
de protones que hay.

e T1:tiempo de relajacion T1, en este tipo de imdgenes el tiempo de relajacion de la
componente longitudinal Tz es el que tiene mayor peso en el valor de cada pixel, es
usual llamarlas imdgenes T1 weighted.

e T2:tiempo de relajacion T2, idem que T1 pero tomando en cuenta el tiempo de
relajacion de la componente transversal Txy.Los tiempos de relajacion son unicos
para cada tipo de tejido y son quienes juegan un papel fundamental para obtener el
contraste de las imdgenes.

Hemos visto que los protones tienen un momento magnético llamado spin y cuando estos
son incluidos en un campo externo Bo se obtiene una magnetizacién neta M en el sentido
de Bo.

Al excitar estos protones con RF de frecuencia igual a la de presesidn (Larmor), estos
absorben energia. Solo esta frecuencia producird absorcion de energia y rotacién del vector
M. Todo el resto de las frecuencias de RF no tendran efecto sobre los protones. Al retirar la
RF, se detectan mediante antenas en el plano transversal la sefial emitida por los protones.
La sefal medida es la suma de todas las sefiales de los protones de todo el tejido excitado.

Debemos diferenciar de donde proviene cada una de las sefiales, tantas sefiales diferentes
como pixeles en mi imagen. Llamamos a esto Localizacion espacial.

Localizacion espacial

* Debemos lograr que en cada punte del espacio exista
un campo magnético ligeramente diferente a Bo, de
esta forma la frecuencia de presesién de los dtomos
variara en el espacio.

Esto se logra con el uso de gradientes, hay 3
gradientes, uno para cada uno de las direcciones
espaciales x Cyiigzen en fecuencas

WA

W

Atta amplitud
de sefial

Codificacidn en fase

Baja ampitud
de sefial

Coadificacion Espacial

De esta forma utiliza uno de los gradientes (z por ejemplo) para excitar solo una slice
(rebanada) de tejido para asi formar una imagen en 2D. Luego los otros 2 gradientes se
utilizan para lograr codificacidon en frecuencia. De esta forma cada punto del espacio posee
un unico valor de frecuencia. Es decir cada voxel (pixel en nuestra imagen) va a responder a
una frecuencia de resonancia diferente.


https://www.monografias.com/trabajos5/estat/estat.shtml
https://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/imco/imco.shtml

En realidad se utiliza codificacidn en frecuencia en una direccidn y en fase en la otra pero no
vamos a entrar en detalle. Al recibir la sefial de RM, recibimos la suma de todos los protones
de todo el slice excitado. Luego utilizando Fourier como sabemos, separamos en
componentes de frecuencia y tendremos asi el valor de cada uno de nuestros pixeles.

Codificaciéon Espacial

* De esta forma utiliza uno de Ios radientes (z $ por ejemplo) para excitar
sole una slice (rebanada) de teJ\ 0 para asi formar una imagen en 2D.

* Luego los otros 2 gradientes se utilizan para lograr codificacién en
frectencia.

+ De esta forma cada pynto del espacio posee un tinico valor de frecuencia.
Es decir cada voxel {pixel en mi imagen) va a responder a una frecuencia
de resonandia diferente.

+ En realidad se utiliza codificacion en frecuenua en una direccidén y en fase
en |a otra pero no vamos a entrar en detalle

* Al recibir | sefial de MR recwb\mos Ia SUMa | de todos los protones de todo
eI slice excitado. Luego, 1 eImos, separamos en
onentes de freclie rde cada uno de
nuestros pixeles.

Ba

dariy

Gradientes

La idea es lograr variaciones en el cambo Bo, en cada una de las direcciones. Para ello hay 3
gradientes, Gx, Gy, Gz.

Gradientes

* La idea es lograr variaciones en el cambo Bo, en cada
una de las direcciones.

* Para ello hay 3 gradientes, Gx, Gy, Gz.

Bobinas de gradiente

Bobinas de N ¥
gradiente

Bobinas transmisoras
v receptoras de impulsos
a radiofrecuencia


https://www.monografias.com/trabajos32/fourier-y-laplace/fourier-y-laplace.shtml

Los gradientes de campo magnético son
campos magnéticos muy débiles que
varian con la posicién y que se superponen
al campo magnético principal.

con el fin de obtener proyecciones desde
distintas direcciones, interesa poder
orientar los gradientes de campo
magnético a lo largo de los ejes X, yy xo a

\ ! \ ! lo largo de una direccién oblicua. Para ello
‘ existen tres parejas de bobinas,

gradiente en direccion X

denominadas «bobinas de gradiente X, y o
’ ’ ’ , 2», seglin cual sea la direccion a lo largo de
la cual generan el gradiente

gradiente en direccion Y

gradiente en direccién Z
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Uno de los tres gradientes (Gz) emitira un pulso de radiofrecuencia para seleccionar el plano
de corte. Todos los nucleos que se encuentren en dicho plano, precesaran a una
determinada frecuencia. El pulso de RF esta determinado por un ancho de banda
(bandwidth) centrado alrededor de la frecuencia de resonancia.

A continuaciodn, otro gradiente (Gy) empieza la codificacién de la seiial a lo largo de uno de
los lados. Cada fila recibird una frecuencia diferente a la de las demas filas; de esta manera,
todos los nucleos de la misma fila reciben la misma frecuencia. Cuando el gradiente Gy cesa,
los nucleos de cada fila estaran desfasados respecto del resto. Presentaran mayor desfase
aquellos que se encuentran en la fila que percibird un campo magnético mayor. Los nucleos
continuaran precesando a la frecuencia del campo magnético principal, conservando este
desfase por fila. Este gradiente se denomina gradiente de codificacion de fase.

Finalmente, para diferenciar la sefial de cada voxel dentro de la fila, se aplicard otro
gradiente perpendicular al anterior (Gx), que agrupara los voxeles por columnas, haciendo
gue se relajen a frecuencias distintas en funcién de la columna en la que se encuentren.

Hay que repetir todo el proceso modificando el valor del gradiente codificador de fase Gy
tantas veces como filas haya en el plano. El nimero de filas se denomina dimensién de fase
del campo de visién.



DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS DOMINIO DE LAS COORDENADAS
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2 - Simplificacién del proceso de formacion de imagen

La sefial recogida en la antena receptora tendra implicita una codificacién espacial de todo el

plano de corte. Se transforma en una senal de frecuencias, que se correlaciona con una

escala cromatica, para después volver a transformarse en una codificacion espacial que

formara la imagen digital.
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3 - Este esquema de puede ayudar a visualizar el proceso de formacion de imdgenes. Se presume que hay dos regiones de la

muestra que contienen hidrogenos suficientes para producir una fuerte sefial de RM. El dibujo superior visualiza un proceso

de RM, con un campo magnético constante aplicado a toda la muestra. La frecuencia spin-flip del hidrégeno, es entonces la
misma para todas las partes de la muestra. Una vez excitado por la sefial de RF, los hidrégenos tenderd a volver a sus

estados mds bajos en un proceso llamado "relajacion”, y vuelven a emitir radiacion de RF a su frecuencia de Larmor. Esta

sefial es detectada como una funcién del tiempo, y luego se convierte en intensidad de sefial en funcion de la frecuencia, por

medio de una transformacion de Fourier. Dado que los protones en cada una de las dreas activas de la muestra, estd
sometidos al mismo campo magnético, producirdn la misma frecuencia de radiacion y la transformada de Fourier de la
sefial detectada, tendrd sdlo un pico. Este pico unico, demuestra la presencia de dtomos de hidrégeno, pero no da
informacion para localizarlos en la muestra.

La informacion sobre la ubicacion de los atomos de hidrégeno se puede conseguir mediante la adicion de un campo de
gradiente calibrado, a través de la region de la muestra como se muestra en el dibujo inferior de arriba. Con un campo
magnético aumentando a medida que se mueve a la derecha a través de la muestra, la energia spin-flip y por lo tanto la
frecuencia de la sefial emitida, aumenta de izquierda a derecha. Cuando es excitada por un transmisor de RF, la sefial
emitida contiene diferentes frecuencias para las dos dreas de concentracion de protones. Estas frecuencias pueden ser
separadas por medio de la transformada de Fourier, y el ejemplo da dos regiones diferentes de frecuencia, para las dos
dreas de la muestra. Este es el principio del proceso de localizacion de los atomos de hidrégeno. En el boceto, sélo los ubica
a lo largo de la direccion horizontal, sin dar ninguna indicacion de que estdn a diferentes alturas.



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/math/foutra.html#c1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/math/foutra.html#c1

4 - Cuando se utiliza un gradiente de campo giratorio, se recoge la informacion de posicion lineal a lo largo de un numero de
direcciones diferentes. Esa informacion puede combinarse para producir un mapa de dos dimensiones de las densidades de
protones. Las sefiales de protones de la RM son bastante sensibles a las diferencias en el contenido de protones, que son
caracteristicas de los diferentes tipos de tejido. A pesar de que la resolucion espacial de la RM no es tan grande como una
pelicula convencional de rayos X, su resolucion de contraste es mucho mejor para los tejidos. El escaneo rdpido y la
reconstruccion por ordenador, dan imdgenes de los érganos bien resueltas.

Se deben recoger tantos ecos como tenga la dimensién de fase para aplicar después un

proceso matematico conocido como transformada de Fourier y construir la imagen.

Los ecos se almacenan atendiendo a sus frecuencias espaciales de manera ordenada en una
base de datos denominada espacio K.

" El espacio K es la representacion matemadtica de las sefiales de RM codificadas por el
meétodo Fourier. Este espacio se organiza mediante una matriz de datos crudos o dominio de
frecuencias que contienen la informacion de la imagen. Cada linea del espacio K corresponde
al eco obtenido tras una codificacion de fase diferente. Y cada columna corresponde a una
frecuencia espacial determinada."

Los datos almacenados en el espacio K son los datos crudos (raw data) de la secuencia. El
espacio K estd formado por una matriz de datos cuyas dimensiones dependen del nimero
decodificaciones de fase, que se representan en la coordenada Y formando filas, y por el
ndimero de muestreo del eco, que se representa en el eje X en forma de columnas.

Almacenar esta informacion en la matriz de datos del espacio K, en formato de frecuencias
espaciales, permite aplicar después las transformacién de Fourier para reconstruir la imagen.

La matriz de la imagen final es diferente de la matriz del espacio K, cada véxel de la matriz de
datos contiene informacion de toda la imagen, como puede verse en la siguiente imagen.
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Dominio de frecuencias espaciales. Dominio espacial _

d

de Fourier

Gm—

Dimensi6n de fase
asey ap ugisuawiq

Dimensi6n de
frecuencia

frecuencia

5 - Dominios de frecuencia y de coordenadas. La transformada de Fourier es una funcion matemdtica que permite
transformar un dominio en el otro y viceversa.

Existen diferentes técnicas de llenado y lectura o muestreo de los datos en el espacio K para
optimizar el tiempo de adquisicién de las secuencias de imagenes.

Para completar la imagen de cada corte es necesario repetir la secuencia de pulsos de RF
tantas veces como filas tenga la matriz de datos . Obtener una buena resolucién espacial en
la imagen requiere alrededor de 256 filas. A mayor numero de filas, mejor resolucidn
espacial, pero también requiere mayor numero de repeticiones y, por consiguiente, mas
tiempo para completar la secuencia de adquisicion.

3. TIEMPO DE REPETICION, TIEMPO DE ECO, TIEMPO DE INVERSION
Y TIEMPO DE ADQUISICION

Pulsos de radiofrecut

Pulsos de radiofrecuencia Pulsos de radiofrecuencia

Eco de la sefal \ Eco de la senal

Algunos de los factores que influyen en la intensidad de la seiial recibida de los tejidos son la
secuencia de pulsos, el tiempo de repeticién (TR), el tiempo de eco (TE) y el tiempo de

inversion(TI) .

Para obtener la imagen de RM es necesario excitar los nucleos de determinados tejidos con
varias secuencias de pulsos de RF, las cuales se repiten de forma periddica en el tiempo,
como muestra la siguiente imagen.

Pulsos de radiofrecuencia Pulsos de radiofrecuencia Pulsos de radiof

Eco de la sefial \ Eco de la sefial



6 - Excitacion de los nucleos de tejidos por pulsos de RF periddicos

Existen diferentes secuencias en funcién del intervalo de tiempo entre los pulsos vy el tipo de
pulso aplicado (90° o 180°). La eleccién de una secuencia de pulsos determinara la sefial
obtenida de un tejido, por lo que es necesario elegirla cuidadosamente. El tiempo de
adquisicion de una secuencia de pulsos es el tiempo que transcurre desde el inicio del pulso
de RF hasta que finaliza la reconstruccidn de la imagen.

En una secuencia espin eco se puede calcular con la siguiente férmula:
Ta=/.TR.n

siendo / el numero de filas de la matriz de la reconstruccién de la imagen, TR es el tiempo de
repeticion y n el nimero de adquisiciones a realizar para obtener una adecuada relacién
sefial-ruido.

El tiempo que tarda en repetirse la secuencia de pulsos de excitacion (RF) se conoce como
tiempo de repeticion (TR). De manera general, se considera un tiempo corto cuando es
inferior a 600 ms, y largo cuando supera los 1500 ms. En la siguiente figura se muestra una
representacion grafica del tiempo de eco y del tiempo de repeticién.

L Tiempo de eco (TE) £

Tiempo de eco (TE)

Tiempo de repeticién (TR)

1
Tiempo de repeticién (TR)

7 - Representacion grafica del tiempo de eco y del tiempo de repeticion

Para hacer la lectura de la sefial emitida por los tejidos después de haber sido excitada con
un pulso inicial de RF hay que esperar un tiempo determinado: es el tiempo de eco (TE).

Cuanto mas corto sea el TE, mas intensa serd la seiial obtenida, pero menor diferencia habra
entre los tejidos. Si el TE es demasiado largo, la intensidad de la seial sera muy débil y la
imagen tendrd peor relacién sefial-ruido (ver figura anterior).

Ejemplo para el célculo del tiem

0 d ks
tiene una matriz de 256 - 256, up e adquisic

i6 :
NTR de 1.000 me de una secuencia SE que

ms y 1 adquisicién:

Tiempo de adquisicién = 256 . 1.000 ms - 1
Tiempo de adquisicién = 256.000 ms :
Tiempo de adquisicién = 256 5. :

Tiempo de adquisicién = 4 minutos Y 26 segundos

Hay un tipo de secuencia conocida como secuencia de inversion recuperacion (IR), cuyo
propdsito es anular la seial de un determinado tejido aprovechando la diferencia en los TR
de los elementos.

La secuencia IR se inicia con un pulso de 180°. Después se espera un tiempo, denominado
tiempo de inversion (TI), y a continuacion se inicia la secuencia de adquisicion espin eco (SE),



la cual comienza con un pulso de 902. El tiempo de inversidn es el tiempo que transcurre
desdela emisidn del pulso de RF de 1802 y el pulso de 90°, que lo selecciona el operador y su

valor varia entre 100 y 3.000 ms.

Los vectores de magnetizacidn de los tejidos estaran orientados en sentido paralelo,
antiparalelo o tendran valor nulo (O). Por tanto, la sefial obtenida de los tejidos depende del
tiempo entre el pulso de 180° y el pulso de 902 ( siguiente figura).

Tage
” 0 180° 90° 180° 90°
TI 5 u TI w

8 - Representacion grafica de una secuencia de inversidn recuperacion

4. SECUENCIAS DE ADQUISICION CLASICAS: ESPIN ECO Y ECO DE
GRADIENTE
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Una secuencia de adquisicion es la combinacion de pulsos de RF y gradientes aplicados de
una manera ordenada y secuencial para obtener la imagen de RM. Basicamente, se
determina por los grados de inclinacidn del vector de magnetizacidn, el tiempo de repeticidon
(TR) de cada pulso, y el tiempo eco (TE) de la seial.

Una exploracion de RM consiste en realizar entre 5y 10 secuencias en las que cada una de
ellas aporta diferente informacion anatémica y funcional de los tejidos.

Existe una notable proliferacién de secuencias de adquisicion (FLASH, HASTE, DRIVE, SSTSHE,
EPI, etc.), que se debe, en parte, al afan innovador de los fabricantes con el animo de
diferenciar las prestaciones de sus equipos, aunque, esencialmente, todas las secuencias
estan basadas en dos secuencias basicas: espin eco (SE) y eco de gradiente (EG).



4.1 Secuencia espin eco

Conventional Spin Echo

90° 180° a0°

Desde su desarrollo en 1950, la secuencia espin eco (SE) ha sido la mas utilizada en RM.
Actualmente, sus aplicaciones son mas limitadas debido a que su tiempo de adquisicion es
relativamente largo, frente a otras secuencias mas modernas.

En esta secuencia el eco de la sefial procede de los pulsos de RF que refasan los protones, y
ademas corrige las heterogeneidades del campo magnético. El ciclo de pulsos se inicia con
un pulso de excitacién de 90°, que excita los nucleos e inclina el vector de magnetizacion al
plano transversal. En este momento todos los nucleos estan en fase con una magnetizacion
positiva.

Cuando cesa el pulso de RF, los nucleos empiezan a relajarse perdiendo su coherencia de
fase. En este momento se aplica uno o dos pulsos de 1802 para refasar los protones. La
posicién de los vectores desfasados se invierte y los nucleos vuelven a estar en fase,
formando una o dos sefiales de eco (en funcidn de los pulsos emitidos de 1802). Este pulso
de 1809 se emite en la mitad del tiempo de eco (TE/2), como se muestra en la siguiente

imagen.

9 - Esquema de la secuencia espin eco

Las secuencias inducen un determinado contraste en la imagen. Las secuencias SE permiten
potenciar las imagenes en T1, T2 y DP variando, entre otros, los parametros TRy TE.



T | Corto: 300-800 Corto: <40
T2 Largo: >1.500-3.000 Largo: >60
DP Largo: >1.500-3.000 Corto: <40

10 - Potenciaciones en T1, T2 y DP en funcién del TRy TE

El contraste entre los tejidos cuando se potencia en T1y T2 se basa preferentemente en su
relajacion T1y T2, respectivamente. Las imagenes potenciadas en DP, suelen reflejar
principalmente las diferencias respecto a la cantidad de protones de los tejidos. Es posible
realizar una secuencia dual (con dos ecos), donde para un mismo TR podemos recoger la
sefial en un primer eco (TE corto), obteniendo una imagen potenciada en DP, y un segundo
eco (TE largo) para una imagen potenciada en T2.

Imagenes T1

TR=500

Usando TR largos, M, se
satura para todos los tejidos
por los que la diferencia en
las sefiales proviene de la
densidad de protones en
cada tejido. Como TE es
corto, no ha dado tiempo a
que los spines de los
distintos tejidos se desfasen
por lo que la imanacion

transversal es grande para i ;
b 3000 TR 15 60,90 120 TE
todos los tejidos. ! o

T1: TR largo, TE corto

Imagenes T2

Con un TE largo el tiempo t hasta el pulso de 180° es grande. En los tejidos con T2
corto los spines se habran desfasado mas y la imanacion transversal sera menor, por
lo que daran menos sefial que los tejidos con T2 largo. La diferencia en las sefiales
de los distintos tejidos vendra dada por los diferentes valores de T2 y de ahi el alto
contraste en la imagen.

TE= 15

TR=2500
TE= 60

TR=2500
TE- 90

TR=2500
TE= 120

T2: TR largo, TE largo
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Figura 1. Diagrama de tiempos utilizados en una secuencia de pulsos y gradientes para medir el coeficiente de difusion
con gradientes trapezoidales en una secuencia de eco de gradiente (a) v una secuencia para hacer imagenes
monodimensionales (b). Los esquemas superiores representan los pulsos de radio frecuencia y los inferiores los de gradiente.

Existen dos formas de reducir los tiempos de exploracién de RM. Una de ellas es realizar un
relleno parcial del espacio K (aprovechando lo que se conoce como adquisicion reducida, o
bien haciendo uso de la simetria del espacio K) y la otra es disminuir la duraciéon de los ciclos
de pulsos reduciendo el TR. Las secuencias EG se basan en la reduccion del TR.

La caracteristica principal de estas secuencias es la formacion del eco mediante la aplicaciéon
de gradientes bipolares (gradientes de igual amplitud y duracidn, pero signo opuesto) y no
por pulsos de refase de 1802, como ocurre en las secuencias SE.

La secuencia se inicia con un pulso de excitacion cuyo angulo de inclinacién del vector de
magnetizacidn varia entre 102 y 709. Esto hace posible TR y TE mds cortos que en SE. El



inconveniente de utilizar angulos mas pequeiios es la pérdida de sefial debido a una menor
magnetizacion transversal y a su rapida desaparicion.

A continuaciodn, se aplica durante un tiempo corto un gradiente de campo magnético (se
crea un campo magnético adicional al campo magnético existente), que provoca un desfase
mas rdpido de los protones. Cuando se interrumpe este gradiente de campo magnético, se
vuelve a conectar otra vez con idéntica intensidad, pero en direccion opuesta, para que los
protones precesen en fase y se produzca la sefial del eco.

La secuencia EG no corrige las heterogeneidades del campo magnético principal, ni la de sus
propios tejidos, obteniéndose un contraste T2* en lugar de un T2, como ocurre en la
secuencia SE.

El dngulo de inclinacidn, junto con el TRy TE, es determinante para la potenciacion de la
imagen en T1y T2. Se considera una potenciacién T1 con angulos menores de 452y T2 con
superiores a 45°. Realmente, se obtiene una informacidén sensible a T2* sensible a las
heterogeneidades del campo magnético causadas por multiples factores, entre ellos los
productos por la degradacién de la hemoglobina (Hb). Por este motivo, una de las
aplicaciones de la secuencia EG es la deteccion de hemorragias.



	PRINCIPIOS FÍSICOS DE LA RESONANCIA MAGNÉTICA
	1. SEGURIDAD EN LAS EXPLORACIONES DE RESONANCIA MAGNÉTICA
	1.1. Influencia del campo magnético estático
	1.2. Influencia del campo magnético de gradientes
	1.3. Influencia del campo de radiofrecuencia
	1.4. Exposición al ruido
	1.5. Exposición a líquidos criogénicos
	1.6. Dispositivos compatibles con la Resonancia Magnética
	2. CAPTURA DE SEÑAL: TRANSFORMADA DE FOURIER, ESPACIO K Y MATRIZ DE DATOS
	3. TIEMPO DE REPETICIÓN, TIEMPO DE ECO, TIEMPO DE INVERSIÓN Y TIEMPO DE ADQUISICIÓN
	4. SECUENCIAS DE ADQUISICIÓN CLÁSICAS: ESPÍN ECO Y ECO DE GRADIENTE
	4.1 Secuencia espín eco
	4.2. Secuencia eco de gradiente

