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RESUMEN

DISENO Y ADECUACION DE UNA SALA PARA UN EQUIPO DE
RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR.

Para proponer un blindaje completo de la sala de resonancia magnética nuclear, en
donde se va a instalar el equipo segln las caracteristicas de los materiales, y explicar
de manera general las partes y el funcionamiento, asi como procedimientos,
normativas, conexiones y reglamentaciones obligatorias en el disefio integral de una

Jaula de Faraday.

)

Se investigé temas relacionados con la exploracién por imagenologia, ya que es muy
importante tener una sala completamente disefiada y adecuada para que el equipo
pueda funcionar correctamente, evitando asi dafios humanos y materiales. La Jaula
de Faraday debe tener en su interior un campo eléctrico nulo, dando como resultado
una exploracion de calidad 6ptima; teniendo siempre presente, que al hacer uso de
accesorios 'y equipos médicos adicionales, éstos no deben tener partes
ferromagnéticas, ademds tienen que ser construidos con materiales y componentes

electronicos inmunes al alto campo magnético producido por el imén principal.

Palabras claves: blindaje, radiofrecuenc'?a, resonancia magnética nuclear, Jaula de Faraday,

ferromagnético.

D

INGENIERIA ELECTRONICA

Ing. Francisco Vasquez C.

DIRECTOR DEL/ TRABAJO DE GRADO

Ing. £duardo Sempértegui C.
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ABSTRACT

DESIGN AND ADAPTATION OF A CHAMBER FOR NUCLEAR
MAGNETIC RESONANCE EQUIPMENT

The goal of this project is to propose complete shielding in the nuclear
magnetic resonance unit, where the equipment will be installed according
to the characteristics of the materials. We will provide a general
explanation of the parts and the operation of the equipment as well as the
procedures, standards, connections, and obligatory regulations for the
design of a Faraday Cage.

Issues related to imaging exploration were studied since it is essential to
have a well-designed and adapted chamber that ensures the correct
operation of the equipment in order to avoid human and material damage.
A Faraday Cage must contain a null electric field, which results in quality
exploration. We must always keep in mind that when we employ
accessories and additional medical equipment, these must not contain
ferromagnetic parts and must be constructed with materials and
components that are electronically immune to the high magnetic field
produced by the main magnet.

Key Words: shielding, radio quuency, npiclear magnetic resonance,
faraday Cage, ferromagnetic. : i
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DISENO Y ADECUACION DE UNA SALA PARA UN EQUIPO
DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

INTRODUCCION

Los equipos de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) son muy utilizados en el
ambito medicinal para diagnosticar de manera puntual diversidad de patologias, esta
técnica se ha destacado sobre diagndsticos con Rayos X o Tomografia Axial
Computarizada (TAC) porque es un método no invasivo y no ionizante mediante el

cual se logra iméagenes de alta resolucién del interior de cuerpo humano.

Su principio de funcionamiento esta basado en imanes (Campo Magnético) y ondas
de radiofrecuencia (RF) que aplica pulsos consiguiendo la resonancia de los nucleos
atémicos, principalmente el hidrégeno, posteriormente recogiendo las sefiales de
energia liberada para crear imagenes denominadas cortes, un equipo de RMN puede
crear cientos de cortes en tiempos muy pequefios de la parte del cuerpo estudiada,
que después mediante Software de Control y Procesamiento se obtendra una imagen

de buena calidad y entendible para el médico tratante.

Aporta un gran namero de ventajas en relacién a sus similares, logra imagenes en los
tres planos del espacio, se puede conocer la direccion del flujo sanguineo de los
vasos a través de una técnica denominada Angiografia por resonancia magnetica, es
una método limpio, es decir no existe sefiales de repercusiones bioldgicas ni en
pacientes ni en profesionales expuestos, como ya se dijo es un diagnostico no

invasivo y no ionizante.
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Las desventajas en el tema de resonancia magnética derivan esencialmente de su
elevado coste y los largos tiempos de estudio, es por esta razon que hoy en dia se

estan desarrollando secuencias de cortes cada vez mas réapidas.

El equipo de RMN se encuentra dentro una sala totalmente forrada de cobre, acero o
Mu-metal combinado con otras aleaciones en su interior, bloqueando que salgan
ondas al exterior, y que ondas de radio externas interfieran con las pequefas sefiales
que emite el cuerpo humano. En casas de salud y clinicas especializadas en
imagenologia en donde exista un resonador magnético es requisito primordial contar
con una sala completamente disefiada y adecuada para que el equipo médico pueda

funcionar de manera correcta, evitando asi dafios humanos y materiales.

El resonador magnético debe estar dentro de una sala que es una proteccion de cobre
generalmente denominada Jaula de Faraday, aunque puede ser construida también
con otros materiales, y tiene como funcién principal evitar que entren o salgan ondas

de radio.

La Jaula de Faraday al cumplir con el disefio, adecuacion y reglamentacién necesaria

va a dar como resultado:

e Obtencion de imagenes mas confiables.

e Mejor herramienta de diagndstico para el médico tratante (imagen de alta
resolucion).

e Disminucion en repetitividad en examenes, menor tiempo en la sala de RMN.

e Mantenimiento periodico bajo, y por lo tanto ahorro de costos.

Al tener una Jaula de Faraday confiable, robusta y una correcta instalacién del
resonador magnético es mas que seguro que se tenga un rendimiento estable y
optimo del equipo, este es el fin por el cual se escogié como tema de monografia:
“Disefio y Adecuacion de una sala para un equipo de Resonancia Magnética

Nuclear”.
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CAPITULO |

PARTES Y FUNCIONAMIENTO DE UN RESONADOR MAGNETICO
NUCLEAR. PRINCIPIO DE LA JAULA DE FARADAY

1.1. Principios fisicos

La resonancia magnética esta relacionada con campos magnéticos y ondas de
radiofrecuencia (RF). Se descubri6é en 1946 por los fisicos Bloch (Stanford) y por
Purcell (Harvard) en forma independiente; hecho que les valié el premio Nobel de
Fisica en el afio 1952. Sus inicios fueron en los campos de quimica analitica y
bioquimica y a partir de los afios '80 se empez6 a desarrollar su uso aplicado a la
medicina en seres humanos. Es un fendmeno con pocos afios de investigacion y

desarrollo que ha evolucionado y continta haciéndolo a grandes pasos.

En el universo la materia estd compuesta de atomos. Los elementos que poseen
atomos con numero impar de electrones tienen una propiedad conocida como
momento magnético o espin, lo que significa que poseen un campo magnético
propio, es decir, se comportan como pequefios imanes. El atomo de hidrégeno, el

mas abundante del cuerpo, tiene esta propiedad.

La base fisica de la Resonancia Magnética Nuclear esta dada por la existencia de dos
tipos de movimientos de los ndcleos atdbmicos, movimiento de rotacion o espin, el
cual gira segun la direccién del campo menganito aplicado y el movimiento de

precesion que de igual manera esta en funcion de la intensidad del campo magnético.
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TIPOS DE MOVIMIENTOS

Direction of
magnetic field
Dlrocnon of spin
Direction of

magnetic field

Figura 1.1. a. Movimiento de rotacién o espin.
b. Movimiento de precesion.
a. b. (FUNDACION BARCELO. Facultad de Medicina. PRINCIPIOS FiSICOS RESONANCIA
MAGNETICA. 2005. pag.1) [ref. 20 de diciembre de 2012]
Fuente: a. b. http://www.fundacion-

barcelo.com.ar/medicina/diagnostico%20por%20imagenes%20medicina/resonancia%20principios%20fisicos.pdf

Los espines nucleares se orientan al azar cuando no existe campo magnético, figura
1.2. a. En cambio al aplicar un campo magnético H, a una muestra de tejido (que es
lo mismo que introducir a un paciente en un iman), los nicleos con espin positivo se
orientan en la misma direccion de H, en un estado de energia minima, estado de
espin a, por el contrario los nicleos con espin negativo se orientan en direccion
opuesta a la de H, en un estado de energia mayor, estado de espin 5 como se muestra
en la figura 1.2. b. Lo mismo sucede a los atomos de otros elementos con la
propiedad descrita como momento magnético, como el sodio, carbono, nitrégeno y
otros.

ORIENTACION DE ESPINES AL APLICAR UN CAMPO MAGNETICO

&

Y

Estados de espin

Figura 1.2. a. Espines orientados al azar.
b. Espines orientados en determinadas direcciones al aplicar un campo magnético.
a. b. (ESPECTROSCOPIA DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR. [s.a]. pag.2) [ref. 20 de diciembre
de 2012]

Fuente: a. b. http://www.uv.es/jcastell/Espectroscopia.pdf


http://www.fundacion-barcelo.com.ar/medicina/diagnostico%20por%20imagenes%20medicina/resonancia%20principios%20fisicos.pdf
http://www.fundacion-barcelo.com.ar/medicina/diagnostico%20por%20imagenes%20medicina/resonancia%20principios%20fisicos.pdf
http://www.uv.es/jcastell/Espectroscopia.pdf
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Hay dos grupos de poblacion de espin:

- Paralelos a H, = Baja energia.

- Anti paralelos a H, = Alta energia.

PARALELO - ANTIPARALELO AL CAMPO MAGNETICO

Antiparallel

Figura 1.3. Orientacién de espines Paralelos — Anti paralelos.
(GARZA FLORES. Rolando. Principios Basicos de Imagen por Resonancia Magnética. 2011. pag.6) [ref. 20 de
diciembre de 2012]
Fuente:http://www.cenetec.salud.gob.mx/descargas/Cursos_Ing_clinica2011/curso_taller_centro_2011/17_GE_

Resonancia_Magnetica.pdf

La variacion de energia entre a y B, los dos estados de espin, estd directamente
relacionada con la magnitud del campo magnético aplicado H,. Mientras méas grande
sea el campo magnético, existird mayor diferencia energética entre los estados de
espin a y B. En la figura 1.4 se muestra que al aumentar la fuerza del campo

magnético se aumenta la variacion energética entre los estados de espin.

ESTADO DE ESPIN - CAMPO MAGNETICO APLICADO

estado de espin-f
300 MHz

estado de espin-o

Figura 1.4. Estados de espin al aplicar un campo magnético variable.
(ESPECTROSCOPIA DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR. [s.a]. pag.3) [ref. 21 de diciembre de
2012]

Fuente: http://www.uv.es/jcastell/Espectroscopia.pdf


http://www.cenetec.salud.gob.mx/descargas/Cursos_Ing_clinica2011/curso_taller_centro_2011/17_GE_Resonancia_Magnetica.pdf
http://www.cenetec.salud.gob.mx/descargas/Cursos_Ing_clinica2011/curso_taller_centro_2011/17_GE_Resonancia_Magnetica.pdf
http://www.uv.es/jcastell/Espectroscopia.pdf
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La orientacion de espines se realiza de una manera dinamica, lo que quiere decir que
los espines que se encontraban en la posicion paralela pasan a la antiparalela y
viceversa, cambian con el tiempo. Existe una precesion alrededor del eje del campo
magnético externo. La frecuencia de dicha precesion es conocida como la relacion
giromagnética, es exclusiva para cada elemento (Tabla 1.1) y dependiente del H,
aplicado. Su valor es de aproximadamente 42.58MHz para el caso del hidrogeno, por

cada unidad T (Tesla) de campo magnético utilizado.

Tabla 1.1. Relacion giromagnética

I RELACION GIROMAGNETICA I

Nucleo | MHz/T | Sensibilidad
1H 42.56 100
13C 10.7 0.25

I 14N 3.1 020 ||
23Na 11.3 0.13
32P 17.2 0.41

(MORILLO. Anibal J. Apuntes Magnéticos Fisica de la resonancia magnética - secuencias. 2011. pag.5) [ref.
21 de diciembre de 2012]

Nota: Se debe mencionar que la orientacién es un fendmeno cuéntico, se orientan
cuanticamente, no realmente, en donde la orientacion del vector de magnetizacion

cambia de direccidn, no es un proceso en el que los a&tomos cambian de posicion.

Los campos magnéticos aplicados en resonancia magnética son de intensidad alta. La
intensidad o potencia de los campos se mide en unidades Gauss o0 Tesla, siendo 1T
equivalente a 10,000 G. A manera de ejemplo, para un campo magnético de 14.092

T se requiere una frecuencia de precesion (onda de radiofrecuencia) de trabajo de:

MHz
w= 42.58T- 14.092T = 600MHz.

La velocidad de precesion del valor anterior se obtiene a través de la ecuacion de
Larmor. La frecuencia precesional es medida en Hertz (Hz), ciclos por segundo, y
depende del tipo de nucleo y de la potencia del campo magnético externo aplicado,
en la actualidad los equipos de RMN trabajan a 200,300, 400, 500 y 600 MHz.
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Donde:
w=y-Hy Ec.[1] o = frecuencia de precesion.
y = relacidon giromagnética.

H, = campo magnético aplicado.

1.2. Excitacion

La excitacion de los protones es relativamente sencilla, se utiliza forma de energia
que tenga la misma frecuencia (frecuencia de precesidn) que la que adquieren los
espines cuando estdn sometidos a un campo magnético externo H,, (proceso de

preparacion) es decir se usa ondas de radio “sintonizadas” a esa misma frecuencia.

EXCITACION DE UN PROTON

Figura 1.5. Emision de onda RF a través de una bobina (placa roja).
(MORILLO. Anibal J. Apuntes Magnéticos Fisica de la resonancia magnética - secuencias. 2011. pag.18) [ref.
21 de diciembre de 2012]

La excitacién da como resultado variaciones en los niveles de energia, la variacion se
mide en grados, los que se relacionan con la duracion del estimulo (90°
generalmente), esto es lo que se conoce como eco de espin. Del ejemplo anterior,
600MHz es la frecuencia a la que debemos sintonizar en nuestro “radio” para oir el

eco de los protones.
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La excitacion es emplear una secuencia de ondas de RF que se “encienden” y
“apagan” en tiempos muy pequefios para obtener diferentes tipos de contrastes entre
los tejidos. Se logra una correcta excitacion al aplicar las ondas de radiofrecuencia en
una region especifica (denominado corte) y en un volumen dado (denominado

espesor de corte).

1.3. Relajacion

Es el transcurso de recuperacion luego de que los tejidos han recibido los estimulos,
6sea las ondas de radio (después de la preparacion y la excitacion). La energia
recibida debe regresar cuando se interrumpe su aplicacion. La excitacion da como
resultado la liberacién de energia en una forma similar a la que fue aplicada, es decir,
como una onda de radiofrecuencia (Figura 1.6). Dicha onda refleja la composicion
molecular de cada uno de los tejidos estimulados a manera de un eco, pero

modificado por el tipo de molécula a partir del cual se refleja.

Figura 1.6. Relajacion del espin al interrumpir las ondas de radio.
(MORILLO. Anibal J. Apuntes Magnéticos Fisica de la resonancia magnética - secuencias. 2011. pag.19) [ref.
22 de diciembre de 2012]

Los atomos después del pulso de radiofrecuencia vuelven a su posicién original
emitiendo energia en forma de ondas de radio, las cuales son captadas por una
bobina para formar después de un procesamiento digital de sefiales la imagen, las

ondas de radio denominadas reflejadas se conocen como ecos.
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La onda recibida tiene de datos dos constantes de tiempo, que corresponden a las
componentes longitudinal y transversal de una onda que tiene comportamiento
vectorial. Las componentes se conocen como tiempos de relajacion. La componente
vertical se conoce como T1 o tiempo de relajacion longitudinal, la componente
perpendicular a éste es el tiempo T2 o tiempo de relajacion transversal, T1y T2 son
los que explican los contrastes (0 tonos en una escala de grises) que se obtienen de

los diferentes tejidos.

1.4. Tiempos de relajacion

Después que es enviado el pulso de radiofrecuencia, y suponiendo que se hizo un
giro de 90°, el vector resultante M es perpendicular a la direccion del vector 170,
(Figura 1.7). El pulso de radiofrecuencia consigue ademas que todos los protones
giren en fase. En resultado, al término del pulso de RF, el vector precesa libremente
sobre el plano xy con un valor inicial IWO. De la posicién perpendicular, M vuelve a
su posicion de inicio siguiendo una trayectoria compleja que se representa en la

figura 1.8.

PULSO DE RADIOFRECUENCIA

90°

—_——

H:

Figura 1.7. Resultado al aplicar un pulso de radiofrecuencia de 90°.
(PEREZ MENDEZ. Lorena. Espectrémetro de Resonancia Magnética Nuclear. 2009. pag.30) [ref. 02 de enero
de 2013]
Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf


http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf
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RELAJACION DESPUES DEL PULSO DE RF
Z

Figura 1.8. Movimiento de relajacion de M.
(PEREZ MENDEZ. Lorena. Espectrometro de Resonancia Magnética Nuclear. 2009. pag.30) [ref. 02 de enero
de 2013]
Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf

1.4.1. Relajacion longitudinal T1, relajacion espin — red

En la relajacion T1 la colectividad de espines nucleares vuelven al equilibrio térmico
por medio de transiciones entre los estados de espin de mayor y menor energia,
recobrando la magnetizacion longitudinal (en el eje z) que antes tenian. El equilibrio
térmico se logra con el intercambio de energia asociado a dichas transiciones. Este
fendmeno se produce por el acoplo entre los espines nucleares y sus entornos

moleculares y se denomina relajacién espin-red.

Este tiempo puede ser medido con secuencias multi-pulso, se generan varios pulsos
de radiofrecuencia separados por intervalos de tiempo determinados. Estas
secuencias multi-pulso revelan diferentes caracteristicas de las muestras y son la base

de la RMN. En este caso se pueden usar dos secuencias diferentes:

a) Técnica de recuperacion de saturacion.

b) Técnica de recuperacién de inversion.


http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf
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1.4.2. Relajacion transversal T2, relajacion espin — espin

La relajacion T2 es el resultado de las interacciones espin-espin. Los protones, que
giran todos en fase, después de aplicar el pulso de RF comienzan a desfasarse, ya que
se producen intercambios de energia entre ellos, y porque, debido al desplazamiento

quimico, la frecuencia a la que precesan es ligeramente diferente. El tiempo que
tarda la componente transversal del vector M en desaparecer, en pasar de M, a cero,
es 5 veces T2 aproximadamente. T2 es siempre mas pequefio que T1, por lo que una
vez el vector M esta sobre el eje z, se demora un tiempo en volver de nuevo al estado

de reposo y recuperar el valor M,.

RELAJACION TRANSVERSAL

Figura 1.9. Amortiguamiento de la componente transversal de M.
(PEREZ MENDEZ. Lorena. Espectrémetro de Resonancia Magnética Nuclear. 2009. pag.32) [ref. 04 de enero
de 2013]
Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf

1.4.2.1. Decaimiento de Induccion Libre (FID - Free Induction Decay)

Los nucleos precesan alrededor del eje z, entonces, es la componente transversal de

M la que trae la informacion sobre la frecuencia de resonancia de los niicleos, y
consecuentemente de la que se puede obtener el desplazamiento quimico (chemical
shift). También en la componente transversal y superpuesto al movimiento de
precesion, esta el movimiento de amortiguamiento segun T2, este movimiento
oscilatorio amortiguado, proyectado sobre el plano xy, da lugar a una espiral, figura
1.10.


http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf
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PROYECCION SOBRE EL PLANO xy
y

Figura 1.10. Proyeccion transversal de M.
(PEREZ MENDEZ. Lorena. Espectrometro de Resonancia Magnética Nuclear. 2009. pag.33) [ref. 06 de enero
de 2013]
Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf

“Se le llama FID (Free Induction Decay) a la evolucion temporal, de la proyeccién
unidimensional, de la componente transversal de M, desde que cesa el pulso de

radiofrecuencia, hasta que desaparece™?.

PROYECCION DE Mxy

Figura 1.11. Proyeccién unidimensional de Mxy a lo largo del tiempo.
(PEREZ MENDEZ. Lorena. Espectrémetro de Resonancia Magnética Nuclear. 2009. pag.33) [ref. 09 de enero
de 2013]
Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf

1 PEREZ MENDEZ. Lorena. (2009). Espectrometro de Resonancia Magnética Nuclear.
Espana. pag.33. Revisado el 09 de enero de 2013 desde Internet:
<http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/EspectréoC3%B3metro%20de%20
RMN.pdf>


http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf
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La sefial elemental de la RMN es la FID. Al observar esta sefial pueden obtenerse
datos como los tiempos de relajacion. Algo interesante es que esta sefial se puede
procesar por medio de la Transformada de Fourier obteniendo como resultado el
espectro de RMN (Figura 1.12), de ahi posteriormente se conseguira el

desplazamiento quimico, chemical shift, y propiedades adicionales.

SENAL DETECTADA ESPECTRO RMN

F| D Procesado
' e = )

Figura 1.12. Transformacion de Fourier de la FID.
(PEREZ MENDEZ. Lorena. Espectrometro de Resonancia Magnética Nuclear. 2009. pag.34) [ref. 11 de enero
de 2013]
Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%eC3%B3metro%20de%20RMN.pdf

1.5. Apariencia de tejidos

En resonancia magnética existen varios factores que determinan las caracteristicas de
la sefial de los tejidos examinados en una escala de grises (intensidad). El ingenio de
las secuencias consiste en disefiar estrategias que favorezcan la visualizacién
preferencial de uno o varios de estos factores, ya que son intrinsecos al tejido

examinado.

Factores que determinan el contraste en RMN:

- Tiempo de relajacion longitudinal T1.
- Tiempo de relajacion transversal T2.
- Densidad de protones.

- Susceptibilidad magnética.

- Flujo.


http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf

Machado Uzhca — 14

Se utilizan secuencias (series de impulsos de ondas de radio que se encienden y
apagan en patrones definidos) que realcen estas diferencias entre los tejidos, con el
objetivo de lograr una imagen que tenga asignada tonos de gris segun el parametro
escogido para lograr distinguir entre varios tejidos.

“Asi, por ejemplo, en una secuencia que realce la informacion acerca del T1 de los
tejidos, las colecciones liquidas tendran una sefial de baja intensidad, mientras que
las mismas colecciones tendran una sefial muy alta si se utiliza una secuencia que

muestre mayor informacion acerca del T2 de los tejidos™2.

CONTRASTES

M.
(o)
S
E
A
A

>POZ>rm®

miozZ>»v

Figura 1.13. Contraste en Secuencias T1y T2.
(MORILLO. Anibal J. Apuntes Magnéticos Fisica de la resonancia magnética - secuencias. 2011. pag.20) [ref.
11 de enero de 2013]

En T1y T2 la sefial mas baja es el aire y el hueso cortical. La escala de grises cambia
de acuerdo a las diferentes secuencias que se utilicen para observar los tejidos. A
continuacion en la figura 1.14 se muestra una comparacion de las imagenes en ambas
secuencias T1 y T2 los que proporcionan la informacion sobre una determinada

patologia.

2MORILLO. Anibal J. Apuntes Magnéticos Fisica de la resonancia magnética - secuencias.
(2011). péag.20.
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IMAGEN EN TI IMAGEN EN T2

Figura 1.14. Formacion de las imagenes.
(BUSTOS. José Javier. VALIDACION DE TECNICA DE DETECCION DE ELECTRODOS BASADO EN
IMAGENES DE MR Y CT. 2011. pag.17) [ref. 11 de enero de 2013]
Fuente: http://ricabib.cab.cnea.gov.ar/313/1/1Bustos.pdf

1.6. Formacion de la imagen

La informacion de las sefiales que emiten los tejidos al aplicar uno o varios pulsos de
RF es extraida para la posterior formacion de la imagen. Varios pardmetros se deben
tomar en cuenta al adquirir esta informacion. Si se desea obtener una imagen
completa de cada corte 0 seccion, que a su vez representa una matriz, se tiene que
repetir varias veces los pulsos aplicados. De hecho, para completar cada imagen,
representada como un corte 0 seccion, es necesario repetir la secuencia de pulsos de
RF tantas veces como filas tenga la matriz final. Un minimo de 128 filas debe tener
una matriz para lograr obtener imégenes de resolucion satisfactoria. Las imégenes
que tienen una matriz mas grande con 256, 512 o0 mas filas necesitan de un nimero

mayor de repeticiones, y mas tiempo para completarlas.

Las secuencias se aplican en forma ordenada durante un determinado tiempo. Estos
procesos son muy rapidos, se suelen medir todos en milisegundos o microsegundos y
estdn comandados por un microcontrolador. Como se dijo, la misma secuencia de
pulsos de radiofrecuencia se repite varias veces para formar la imagen definitiva
(Figura 1.15). Estimulos intermitentes (ondas rectangulares de color amarillo), se
producen a lo largo del tiempo, generando sefiales o ecos (ondas verdes). “La sefial

con la que se trabaja es tan pequefia, que ademas es preciso repetir las mediciones


http://ricabib.cab.cnea.gov.ar/313/1/1Bustos.pdf
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muchas veces para completar un “mapa” o imagen que tenga utilidad clinica. Esto
significa que, ademas de repetir la secuencia por cada ‘fila” de pixeles o elementos
de imagen, puede ser necesario repetir cada fila para mejorar la medicion de cada

sefial’.

EJEMPLO DE SECUENCIA

ﬂ_ﬂ_%_LM,Q )

-_—

Estimulos intermitentes que producen ecos que
contienen informacion molecular de los tejidos

Figura 1.15. Estimulos que producen ecos en los tejidos.
(MORILLO. Anibal J. Apuntes Magnéticos Fisica de la resonancia magnética - secuencias. 2011. pég.21) [ref.
12 de enero de 2013]

1.7. Partes de un equipo de Resonancia Magnética Nuclear

Un equipo de resonancia debe ser capaz de generar y enviar a la muestra ondas de
RF precisas en amplitud, frecuencia, y fase en los tiempos exactos (con un
programador de pulsos), ademés de detectar ondas en el momento adecuado

(receptor).

PARTES DE UN EQUIPO DE RMN
SHIELD MAGNET

I RF COIL L
| RF COIL r

MAGNET

RF
DETECTOR

DIGITIZER |
| PULSE PROG — RF AMP |
COMPUTER| RS oUReE

Figura 1.16. Esquema de las partes principales de un RMN.
(¢Qué es la Resonancia Magnética Nuclear? [s.a.]. pag.22) [ref. 14 de enero de 2013]
Fuente: http://es.scribd.com/doc/23341631/CLASE-1-RESONANCIA-MAGNETICA-NUCLEAR

3MORILLO. Anibal J. Apuntes Magnéticos Fisica de la resonancia magnética - secuencias.
(2011). péag.21.


http://es.scribd.com/doc/23341631/CLASE-1-RESONANCIA-MAGNETICA-NUCLEAR
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De manera general diremos que el RMN es un equipo basicamente con un iman, una
bobina y un sistema de transmision - recepcion de radiofrecuencia. El resto son
partes del Resonador (“lock”, regulacion de temperatura, preamplificadores, filtros,
conversores analdgico/digital ADC, generacion de gradientes de campo,
ordenadores, etc.). Se describen a continuacion las partes mas importantes que

forman un resonador magnético.

1.7.1. Los imanes

Los imanes crean el campo magnético permanente H, responsable de la alineacién
de los nucleos. Las propiedades de dicho campo, sobre todo la intensidad, limitan en
gran medida las prestaciones del equipo. Existen varios tipos de imanes, los
electroimanes y los imanes resistivos en la actualidad ya no son utilizados, los més
comunes ahora son los imanes superconductores y los imanes de tierras raras, estos

dos se explican a continuacion.

1.7.1.1. Imanes superconductores

Los imanes superconductores son los mas empleados en la actualidad, crean un
campo magnético muy intenso, su bobina esta hecha a base de hilo superconductor
que es una aleacidon especial (por ejemplo niobio-titanio), puede medir varios Km, y

va enrollado en multiples capas, como se puede observar en la figura 1.17. a — b.

Para que el hilo conductor que es parte de la bobina se comporte como tal, este se
tiene que encontrar a una temperatura cercana al cero absoluto (0°K). Dicha
temperatura se consigue sumergiendo la bobina en helio liquido. Siempre que la
bobina se mantenga a la misma temperatura del helio liquido, la corriente que se

introduce fluye por ella de forma permanente sin casi nada o nada de resistencia.

El helio debe permanecer en estado liquido y asi mantener la temperatura de la

bobina, entonces se debe evitar el intercambio de calor con el entorno. Este bloqueo
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de intercambio de calor se logra introduciendo la bobina y el helio en una camara,
que a su vez se encuentra dentro de otra camara llena de nitrégeno liquido a 77,4°K,

que esté dentro de una cdmara de vacio a temperatura ambiente (Figura 1.17. c).

ESQUEMA DE UN IMAN SUPERCONDUCTOR PARA RMN

—

T " Puerto de llenado
' He liquido

Puerto de llenado
N, liquido

Bobina Cryo-shims
superconductora
Cc

Figura 1.17. a. Diagrama de un iman superconductor.
b. ¢. Acondicionamiento y corte del iman.
a. b. c. (UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA. Unidad de Resonancia Magnética - Seccion
RMN. [s.a.]. El iméan) [ref. 14 de enero de 2013]

Fuente: a. b. c. http://desoft03.usc.es/rmnweb/rmnespect.html

Las camaras deben ser rellenadas cada cierto tiempo, ya que tanto el helio como el
nitrégeno se van evaporando lentamente con el tiempo. El gran tamafio y el estricto
mantenimiento son los grandes problemas de estos imanes. Por otro lado, la ventaja
es que, al ser electroimanes, logran crear campos muy intensos. Adicional a la
bobina que genera el campo principal, incorpora bobinas que crean campos
correctores que se suman al anterior, consiguiendo que el campo total sea mucho

mas estable y homogéneo.


http://desoft03.usc.es/rmnweb/rmnespect.html
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1.7.1.2. Imanes de tierras raras

Poseen propiedades magnéticas excepcionales. La fabricacion de este tipo de imanes
es un proceso bastante complejo basado en tierras raras. La materia prima granulada
que se necesita para su aleacion tiene que ser mezclada minuciosamente en vacio en
las proporciones adecuadas. Por ultimo, se modelan por presién a altas temperaturas,
sin llegar a la temperatura de fusion, en unos hornos especiales, teniendo un producto
final extremadamente duro. Los imanes permanentes de tierras raras son los mas

potentes hoy en dia, y estan hechos a base de neodimio (Nd), hierro (Fe) y boro (B).

IMAN DE TIERRAS RARAS

»

Figura 1.18. Imén permanente de tierras raras.
(PEREZ MENDEZ. Lorena. Espectrémetro de Resonancia Magnética Nuclear. 2009. pag.51) [ref. 15 de enero
de 2013]
Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf

La utilizacion de estos imanes en RMN trae muchas ventajas. Se alcanzan campos
magnéticos relativamente intensos con imanes de medidas muy reducidas. Adicional
a esto se puede decir que son economicos, faciles de mecanizar, y no requieren
mantenimiento. Las desventajas frente a los imanes superconductores son por un
lado, que no se pueden conseguir campos tan intensos como el de los electroimanes.
Y por otro lado, la fabricacion a base de mezclar los componentes granulados,

impide obtener una buena homogeneidad espacial del campo.


http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/Espectr%C3%B3metro%20de%20RMN.pdf

Machado Uzhca — 20

1.7.2. Sistema de radiofrecuencia

El sistema de radiofrecuencia es el encargado de la generacion y transmision de la
secuencia de pulsos, utilizada para excitar los protones, ademas que capta las
diferentes sefiales que emiten los protones cuando se relajan, por medio de una

bobina transmisora - receptora (antena).

1.7.2.1. El transmisor

El transmisor genera y envia los pulsos de radiofrecuencia que excitan el sistema, las
partes basicas de un transmisor son una fuente de radiofrecuencias y un amplificador
de potencia. “Como fuente de RF se utiliza un Sintetizador Directo Digital (DDS -
Digital Direct Sintetizer), de frecuencia y fase programables, y que es habilitado y
deshabilitado desde el sistema de control para conformar los pulsos. La secuencia
de pulsos generada por el DDS es recogida por un amplificador de alta potencia que

aporta la energia necesaria y la transfiere a la muestra”.*

1.7.2.2. El receptor

El receptor de un resonador magnético es muy similar a un receptor de radio
domeéstico en el cual la sefial de radiofrecuencia es detectada por una antena, y
demodulada utilizando un proceso de conversion de frecuencias, el buen disefio del
receptor es fundamental para la obtencion de una sefial de RMN limpia de ruido e

interferencias.

1.7.3. Bobinas de gradiente

La funcidon de las bobinas de gradiente es variar el campo magnético codificando la
posicién de los protones. La generacidon de un gradiente se la hace a través de dos

bobinas dispuestas en posiciones paralelas (Figura 1.19). Con cada par de bobinas se

4 PEREZ MENDEZ. Lorena. (2009). Espectrometro de Resonancia Magnética Nuclear.
Espafia. pag.60. Revisado el 16 de enero de 2013 desde Internet:
<http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/8393/1/EspectréoC3%B3metro%20de%20
RMN.pdf>
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puede generar un gradiente en una determinada direccién del espacio, por ejemplo la

mas habitual es la direccion Z paralela al campo magnético principal H,,.

GRADIENTE
Z Gradient Coil X Gradient Coil Y Gradient Coil

Figura 1.19. Bobinas de gradiente en las direcciones X, Y, z.
(UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA. Unidad de Resonancia Magnética - Seccion RMN.
[s.a.]. Los gradientes de campo magnético) [ref. 17 de enero de 2013]
Fuente: http://desoft03.usc.es/rmnweb/rmnespect.html

Las imagenes que vemos en RMN se las realiza a través de cortes segln los tres
planos en que dividimos el cuerpo humano (Figura 1.20) mediante secuencias de

activaciones de una u otra bobina de gradiente.

PLANOS DEL CUERPO HUMANO

CORONAL SAGITAL
Plan x -z Plano y -z

Figura 1.20. Cortes para RMN.
(FREIRE ROSALES. Manuel José. Fundamentos fisicos de las imagenes médicas: Resonancia Magnética.
[s.a]. pag.26) [ref. 17 de enero de 2013]

Fuente: http://personal.us.es/alberto/ffisim/material/Resonancia.pdf


http://desoft03.usc.es/rmnweb/rmnespect.html
http://personal.us.es/alberto/ffisim/material/Resonancia.pdf
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1.7.4. Sistema de adquisicion de datos. Estacion de trabajo

La estacion de trabajo estd en constante interaccion con el usuario, es decir, aunque
esté corriendo una determinada secuencia de pulsos de un experimento de RMN, el
usuario puede estar realizando mdaltiples tareas como: visualizando datos anteriores,
modificando las opciones de vista de imagenes, asi como definiendo el préximo
experimento, etc. Para realizar el tipo de prueba deseada, la estacion de trabajo
convierte la informacion que entiende el usuario en informacion que entiende el
sistema de control, datos en binario o hexadecimal por lo general, y se los transmite

en intervalos de tiempo muy pequerfios.

ADQUISICION - ESTACION DE TRABAJO

Figura 1.21. a. Software de Control y Procesamiento.
b. PC de una estacion de trabajo.
a. (ALIBABA. Estacion de trabajo dicom de software. [s.a.]. Estacion de trabajo dicom de software) [ref. 17 de
enero de 2013]
b. (COMPANIA MEXICANA DE RADIOLOGIA CMR. Para el diagnéstico més facil le ofrecemos la mejor
herramienta. 2012. Estaciones de trabajo) [ref. 17 de enero de 2013]

Fuente: a. http://spanish.alibaba.com/product-free-img/dicom-workstation-software-100728538.html
b. http://www.cmr-rx.com/prod.php?menu=prod_ed&submenu=prod_ed&ssmenu=prod_ed_smart

1.8. Jaula de Faraday

1.8.1. Principio basico

“Se conoce como Jaula de Faraday a un sistema cerrado, construido de un material
conductor, formando un blindaje electrostatico. Este sistema tiene la particularidad

de que al estar inmerso en un campo eléctrico, en su interior el campo es nulo”.®

s BORQUEZ. Claudio. DELGADO. Pablo. GODOY. Yulian. IBACACHE. Nelson. (7
Abril 2011). Jaula de Faraday. pag.12. Revisado el 18 de enero de 2013 desde Internet:
<http://nelsonpz.files.wordpress.com/2011/08/jaula-de-faraday.pdf>


http://spanish.alibaba.com/product-free-img/dicom-workstation-software-100728538.html
http://www.cmr-rx.com/prod.php?menu=prod_ed&submenu=prod_ed&ssmenu=prod_ed_smart

Machado Uzhca — 23

RADIO EN LA JAULA DE FARADAY

Figura 1.22. Equipo electronico dentro de la Jaula de Faraday.
(Jaula de Faraday. [s.a.]. Realizacion préactica) [ref. 18 de enero de 2013]

Fuente:http://www.jpimentel.com/ciencias_experimentales/pagwebciencias/pagweb/Los_talleres_de_ciencias/el
ectricidad_y_magnetismo/electrostatica_jaula_faraday.htm

La jaula se construyé en 1836 por Michael Faraday con el objetivo de demostrar la
Ley de Gauss. Faraday construy6 una habitacion cubierta con una capa de metal, en
donde incidian descargas de alto voltaje en la parte externa de la habitacién. Para
demostrar el postulado en el interior de la habitacion se introdujo un electroscopio®,
indicando que no habia carga eléctrica en el interior. Esto explica lo propuesto por la
Ley de Gauss (Ec. [2]), el flujo eléctrico total en una superficie cerrada es cero.

Donde:

O = Sﬁﬁ -dA=0 Ec.[2] @ = flujo eléctrico.

E = vector de campo eléctrico.

1.8.2. Funcionamiento

Su funcionamiento esta basado en las propiedades de un conductor en equilibrio
electrostatico. Si una caja metalica es colocada ante un campo eléctrico externo las
cargas positivas se quedan en las posiciones de la red; los electrones, sin embargo,
que en un metal son libres, empiezan a moverse puesto que sobre ellos actda una

fuerza eléctrica, figura 1.23.

® El electroscopio es un instrumento que nos dice si un cuerpo esta electrizado y el signo de
su carga.


http://www.jpimentel.com/ciencias_experimentales/pagwebciencias/pagweb/Los_talleres_de_ciencias/electricidad_y_magnetismo/electrostatica_jaula_faraday.htm
http://www.jpimentel.com/ciencias_experimentales/pagwebciencias/pagweb/Los_talleres_de_ciencias/electricidad_y_magnetismo/electrostatica_jaula_faraday.htm
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CARGAS ANTE LA PRESENCIA DE UN CAMPO ELECTRICO

El campo empuja electrones Una carga positiva neta
hacia el lado izquierdo permanece en el lado derecho
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Campo perpendicular a la superficie del conductor

Figura 1.23. Caja conductora inmersa en un campo eléctrico uniforme.
(BORQUEZ. Claudio. DELGADO. Pablo. GODOY. Yulian. IBACACHE. Nelson. Jaula de Faraday. 2011.
pag.15) [ref. 19 de enero de 2013]
Fuente: http://nelsonpz.files.wordpress.com/2011/08/jaula-de-faraday.pdf

1.8.3. Conductor en equilibrio electrostatico

Si a un conductor cargado con una carga g, se le deja una determinada cantidad de
tiempo, alcanza el equilibrio electrostatico en la que ya no hay movimiento de
cargas, es decir la densidad de corriente en todos sus puntos vale cero. A

continuacion se exponen varias de las propiedades de los conductores en equilibrio
electrostético:

- “El campo eléctrico en el interior es nulo.

- La carga eléctrica se distribuye sobre la superficie, concentrandose en las
zonas de menor curvatura.

- La superficie del conductor es una superficie equipotencial (tiene el mismo
valor de potencial en todos los puntos).

- El campo eléctrico en la superficie estd dirigido hacia afuera y es

perpendicular a la superficie””.

7?BORQUEZ. Claudio. DELGADO. Pablo. GODOY. Yulian. IBACACHE. Nelson. (7
Abril 2011). Jaula de Faraday. pag.12. Revisado el 19 de enero de 2013 desde Internet:
<http://nelsonpz.files.wordpress.com/2011/08/jaula-de-faraday.pdf>


http://nelsonpz.files.wordpress.com/2011/08/jaula-de-faraday.pdf
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1.8.4. LaJaula de Faraday en Resonancia Magnética Nuclear

“La Jaula de Faraday (también conocida como Blindaje de RF), es una sala
blindada contra las ondas electromagnéticas ambientes, especialmente aquellas
cuya frecuencia se encuentra del orden de las frecuencias de radio (radiofrecuencia,
0 RF)”8,

En laboratorios en donde estén instalados equipos de resonancia magnética o en salas
de electromedicina, las interferencias pueden afectar el funcionamiento y la calidad
de imégenes de algunos equipos, de modo que la mayoria de los fabricantes exige la
construccion de un blindaje de radiofrecuencia en estas salas para garantizar en su

interior niveles acordes con la atenuacion requerida, figura 1.24. a.

La Jaula de Faraday en RMN es una gran caja de material de alta conductividad
eléctrica, cobre, acero o Mu-metal combinado con otras capas de aleaciones,
montada sobre un esqueleto de madera (Figura 1.24. b), el que a su vez se apoya en

una estructura pre-existente (pared de cemento 0 yeso) para mayor rigidez.

Figura 1.24. a. Jaula de Faraday, estructura.
b. Construccién de una Jaula de Faraday real.
a. (¢Qué es la Resonancia Magnética Nuclear? [s.a.]. pag.32) [ref. 19 de enero de 2013]
b. (GESTION MEDICA. Galeria de Gestion Médica. 2012. IMG_0368) [ref. 19 de enero de 2013]

Fuente: a. http://es.scribd.com/doc/23341631/CLASE-1-RESONANCIA-MAGNETICA-NUCLEAR
b. http://www.flickr.com/photos/77109874@N06/7066533553/in/photostream

¢ DALDE. Blindajes Electromagnéticos. [s.a.]. Jaula de Faraday. Revisado el 19 de enero
de 2013 desde Internet: <http://dalde.com.ar/productos/blindajes/jaula-de-faraday>


http://es.scribd.com/doc/23341631/CLASE-1-RESONANCIA-MAGNETICA-NUCLEAR
http://www.flickr.com/photos/77109874@N06/7066533553/in/photostream
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CAPITULO II

DISENO DE LA JAULA DE FARADAY

2.1. Proyeccion

El disefio y posteriormente la construccién de la Jaula de Faraday son etapas que
deben ser desarrolladas bajo el monitoreo de profesionales que conozcan del tema.
En esta seccidn se ampliara lo relacionado con la parte de disefio, que después de la
construccion y pruebas respectivas dara como resultado un centro de Imagen por
Resonancia Magnética de calidad dptima, muchisimos factores deben ser tomados en
cuenta y un sin nimero de requerimientos necesarios dan como resultado una Jaula

de Faraday bien hecha.

La Jaula de Faraday es un requisito obligatorio en la instalacion total de un equipo de
resonancia magnética nuclear, ademéas de la Jaula de Faraday se debe disefiar e
instalar algunas exigencias adicionales, las mas importantes y que pueden ser de gran

ayuda se listan a continuacion:

- Instalacion de conductos eléctricos, cajas de union y distribucion, ductos de
aire, vias para camillas, lineas de salida de electricidad e interruptores
Seguros.

- Lineas de comunicacion (teléfonos, intercomunicadores, etc.).

- Instalacion del blindaje RF.

- Instalacion de lineas de entrada en el panel de distribucion de energia,
sistemas de transformacion y cables de alimentacion hacia el iman. Los
diferentes cables tienen que ser probados con puntas de continuidad y

etiquetados en ambos extremos, deben estar conectados a tierra se
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recomienda que tengan chaqueta color verde con una franja amarilla. No
deben existir empalmes y si los hubiera estos deberian estar fuera de la sala
de RMN.

- Lineas de instalacion no eléctricas como equipo de aire acondicionado, lineas
de vacio y oxigeno que van al interior de la Jaula de Faraday, todo lo anterior
debe ser claramente etiquetado.

- Instalacion de la proteccion o blindaje magnético (si es requerido).

- Definir el lugar de construccion o el sitio de renovacion para la Jaula de
Faraday.

- Reforzar las estructuras en donde se asentara el iman, si es necesario.

- Programar la instalacion del iman en su ubicacion final dentro de la sala.

2.2. Campos Magnéticos en RMN

La intensidad de los campos magnéticos depende de la potencia del iman, éstos se
pueden clasificar en campo magnético bajo, medio y alto. Los imanes utilizados en la
construccién de equipos de resonancia magnética nuclear varian entre 0.2 y 3 Teslas.

En la actualidad los méas comunes son los imanes de alto campo magnético.

a) Campo Magnético Bajo

Primeros imanes utilizados en la construccion de equipos de RMN, varian entre 0.2 y
0.4 Teslas son de tipo imanes permanentes. No necesitan electricidad ni

refrigeracion, pero si requieren de un ambiente de temperatura y humedad estable.

b) Campo Magnético Medio

De 0.5 a 1 Tesla son de tipo super conductor y resistivo. Al utilizar imanes resistivos
se requiere mucha mas potencia de funcionamiento y mayor tiempo de enfriamiento
cuando esta en uso. EI campo magnético de un iman resistivo estd desactivado

cuando el sistema no esta en funcionamiento.
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c) Campo Magnético Alto

Entre 1 y 3 Teslas son exclusivamente de tipo super conductor. La
superconductividad es un fendmeno en donde ciertos materiales pierden la
resistencia al paso de la corriente eléctrica a temperaturas proximas al cero absoluto
(-274 °C), esta es la razdn por la que estos imanes siempre tienen que estar llenos de

helio liquido. EI campo magnético esta siempre presente.

Como sabemos las lineas de campo o flujo en los imanes salen de un polo e ingresan
por el opuesto, estas lineas son imaginarias y crean un lazo cerrado formando
campos magnéticos simétricos. Por lo tanto existe campo marginal en los alrededores
del iman. “El campo magnético marginal es el que se extiende mas alla de los
confines del magneto y no se puede emplear en la creacion de imagen. Puede afectar
al equipo y personal cercano™®. La ubicacion del iman determina la distancia minima
(Figura 2.1) a la cual se puede instalar diferentes equipos que podrian interferir con

el correcto funcionamiento del resonador magnético.

ZONA DE EXCLUSION PARA UN EQUIPO DE RMN

6.0m

Figura 2.1. Limites estandarizados para evitar distorsiones en campos magnéticos.
(COELLO FIALLOS. Diana Carolina. Estudio del proceso de instalacion y disefio de un sistema de control de
calidad del equipo de Resonancia Magnética Nuclear modelo Toshiba mrt-600ex de Megaflor Neurodiagnostico
y Medicina - ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO. 2012. pég.55) [ref. 22 de enero de
2013]
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2015/1/86 T00006.pdf

> ACADEMIC. (2010). campo marginal. Revisado el 22 de enero de 2013 desde Internet:
<http://www.esacademic.com/dic.nsf/es_mediclopedia/28903/campo#sel=3:4,3:34>


http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2015/1/86T00006.pdf
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2.3. Consideraciones para un iman utilizado en RMN

Independientemente del campo magnético y del tipo de iméan utilizado, cuando se
realiza la instalacion del resonador se deben tener en cuenta varios pardmetros, que si
pasan por desapercibido podrian ocasionar retardos en los tiempos de trabajo, los

mas importantes se detallan en las proximas lineas.

2.3.1. Peso

El peso del iman es uno de los factores influyentes en el momento de la instalacion
del equipo, su peso puede variar entre 3.5 y 40 toneladas dependiendo del tipo de

construccién, la intensidad de campo magnético que puede generar, entre otros.

2.3.2. Proteccién Magnética

En ciertos lugares puede ser necesario limitar el campo magnético marginal, ya que
equipos adicionales cercanos pueden interferir en la captacion y tratamiento de
sefiales emitidas por el cuerpo humano, esto ayuda a obtener imagenes de buena

calidad y a eliminar perturbaciones del exterior.

2.3.3. Seguridad para el paciente y el personal

Es recomendable que exista un area controlada llamada Zona de Exclusion. El valor
para limitar esta area se calcula en funcion del campo magnético marginal y es de
0.5mT (5 Gauss), se debe tener muy claro que en el interior del perimetro formado
por dicha intensidad de campo magnético no puede existir absolutamente nada
magnético, se debe tomar en cuenta cercas, puertas de acceso controladas, sefiales de
advertencia, lugares para mantener a salvo material magnético (si hubiese) e incluso

dinero y tarjetas de crédito deben ser previstos.
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2.3.4. Homogeneidad del Campo Magnético

Para obtener una imagen de buena calidad en el interior del iman se debe tener un
campo uniforme. Materiales de hierro muy proximos al equipo tales como columnas,
vigas, ascensores, vehiculos, etc., pueden influir en la homogeneidad del mismo.
Ciertas perturbaciones en el campo pueden ser corregidas por shimming (ajuste de

homogeneidad) una vez instalado el iman.

2.4. Proteccion de Radio Frecuencia (RF)

Los sistemas de resonancia magnética nuclear requieren proteccion de Radio
Frecuencia. El blindaje RF tiene dos objetivos. El primero es evitar que la emision de
ondas de radio del resonador interfiera con equipos electrénicos en los alrededores,
en algunos casos pudiendo llegar a dafiarlos. ElI segundo objetivo es evadir a las
ondas de radio externas que entran en la sala y que éstas sean recogidas por las
bobinas del equipo dando como resultado una imagen no entendible para el

especialista.

Las ondas de radio son dafiinas en la regién denominada frecuencia de resonancia. El
valor de esta frecuencia esta directamente relacionado con la intensidad del campo
magnético y es de 42.6 MHz para una unidad de 1 Tesla. Para 3 Teslas esta
frecuencia es de 127.8 MHz. Un correcto blindaje RF debe atenuar ondas de radio
entre 1 MHz y 180 MHz como minimo. El factor de atenuacion deberia ser al menos
1:100 000 o expresado en decibelios (dB) = 100.

La Jaula de Faraday es construida principalmente con laminas de cobre colocadas en
estructuras de madera, con un techo similar y un piso formado de varias capas que se
explicaran méas adelante, se forma una habitacion totalmente aislada a la entrada y/o
salida de ondas de radio. Si es necesario el uso de cables eléctricos, gases
medicinales, agua, aire, etc. que entren o salgan de la sala se debe obligadamente

utilizar filtros especiales. Estos filtros tienen disefios especificos y cada uno sirve
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para una determinada tarea. Cada filtro debe estar conectado a tierra con una

corriente de fuga muy baja para garantizar la seguridad del paciente.

2.5. Preguntas de Disefio

Como fase primaria se recomienda contestar una serie de preguntas que seran utiles

para tener una referencia general y un bosquejo inicial de la Jaula de Faraday.

¢Puede el piso soportar el peso del iman?

Necesita el suelo ser reforzado. ; Cémo?

¢Existe un acceso adecuado para la instalacion del iman?

¢Es suficiente la altura de la habitacién?

¢Cuadles son los requerimientos de aire acondicionado que se deben cumplir?

¢ Los gases entran y salen de la sala de RMN de forma segura?

N o g~ w d e

¢Existen objetos o estructuras ferromagnéticas en el entorno que puedan

perturbar el campo magnético?

8. Los objetos en movimiento deben ser tomados muy en cuenta ya que pueden
distorsionar la imagen. ¢ Existen ascensores, autos o trenes en el entorno?

9. ¢El campo magnético marginal crea distorsiones en el medio ambiente? ¢Es
necesario y posible una proteccion magnética adicional?

10. ¢Es necesario crear areas especiales en donde solo el personal especializado
puede ingresar?

11. ;La sala de RMN debe tener un blindaje acustico?

12. ;Qué reglas hay que seguir para instalaciones eléctricas, médicas, e
instalaciones sanitarias?

13. ¢Existen normas para mantener a salvo al paciente y al operario?

14. ;Cuales son las restricciones impuestas por el Estado Nacional que se deben
seguir obligadamente?

15. ¢ Existen trabas con la realizacion del proyecto por parte de la casa de salud o

de los empleados?
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2.6. Consejos de Disefio

Varias ideas se exponen a continuacion, pueden ser Gtiles como tips en la parte de
disefio y en la parte de construccion, a la final el experto es el que decide si hace o no

uso de estas recomendaciones.

- Tener presente lo limites de campo magnético marginal tanto en la sala de
RMN como en el ambiente exterior.

- Personas con marcapasos cardiacos, neuro-estimuladores, dispositivos de bio-
estimulacion deben permanecer fuera de la Zona de Exclusion (5 Gauss).

- El técnico que realiza el examen de RMN debe tener una vista despejada del
paciente en la mesa.

- Se debe tener un acceso rapido dentro de la Jaula de Faraday a los controles
de exploracion situados en la carcasa del iman.

- Lasala de emergencia debe estar lo mas cerca posible a la sala de RMN para
transportar de inmediato a pacientes si es necesario.

- El uso de detectores de metal antes de ingresar a la sala de RMN es
recomendado, si se hace uso de esto debe estar incluido en el disefio general.

- Una linea de comunicacion entre el paciente y el técnico debe ser instalada,
dicha linea no puede estar conectada a una centralilla.

- La ventana de visualizacion hacia el interior de la sala de RMN debe estar
forrada mediante una malla fina de cobre, logrando cerrar el perimetro de
blindaje de la Jaula de Faraday.

- Se recomienda la construccion de un gabinete de almacenamiento, Util para
guardar batas médicas, documentacién, accesorios, etc. dentro de la sala de
RMN.

- Los quimicos corrosivos no deben ser usados o almacenados en la sala de
RMN, se pueden producir fallas del equipo durante un examen, a mediano
plazo el resonador magnético disminuye en fiabilidad y puede posteriormente

dejar de funcionar.
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2.7. Consideraciones de cableado

Diferentes métodos son utilizados para el tendido de cables. Hay que tener cuidado
con las conexiones y principalmente contra dafios fisicos. La instalacion debe
hacerse a través de tubos no magnéticos y si es posible estos deben estar debajo del

piso o entre la pared estructural.

Si se aplica el estandar del Codigo Eléctrico Nacional (NEC - National Electrical

Code, se deben cumplir de manera obligatoria los siguientes requisitos.

- Los equipos de RMN no utilizan metales ferrosos, conductos metéalicos,
cubiertas, elementos de sujecién en toda la sala del iman.

- Los conductos deben estar certificados para conectar energia eléctrica.

- Los conductos deben tener un tamafio recomendado para conectar energia
eléctrica, esto también tiene que ser certificado.

- Se debe utilizar conductos certificados, el P\VVC no es un sustituto.

“El National Electrical Code (NEC), o Asociacion Nacional de Proteccion contra el
Fuego (NFPA 70), es un estandar estadounidense para la instalacién segura de
alambrado y equipos eléctricos. Es parte de la serie de normas de prevencion de
incendios publicada por la National Fire Protection Association (NFPA). "National

Electrical Code™ y "NEC" son marcas registradas NFPA”10,

2.8. Temperaturay Humedad

Estos factores son importantes en la sala de RMN, el ambiente en el interior de la
Jaula de Faraday debe mantenerse dentro de los limites permitidos los 365 dias del
afio para evitar el sobrecalentamiento del iméan, tabla 2.1. Someter el equipo a

temperaturas de mas de 27 °C puede acortar la vida de los componentes electrénicos.

©WIKIPEDIA. (10 enero 2013). National Electrical Code. Revisado el 29 de enero de
2013 desde Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/National_Electrical _Code>
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El disefio del sistema de Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC -
Heating, Ventilation, and Air Conditioning) debe sujetarse a los diferentes rangos de
temperatura y humedad. Por lo general el sistema HVAC es instalado en una
habitacion adicional (sin blindaje RF) junto a la Jaula de Faraday, entre el techo
estructural y el techo que forma la Jaula de Faraday se colocan conductos de

diferentes tipos utiles para el uso de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado.
Tabla 2.1. Temperatura y Humedad

Humedad | Cambio en la

Cambioen la

Rango de

temperatura
(°C)

tempe ratura
(°C/Hr.)

(%)

humedad
(%/Hr.)

Sala de RMN

22 - 26

30-70

Area del operador

15-30

20-80

Sala de equipos

15-30

20 - 80

(GENERAL ELECTRIC. Medical Systems. Signa Profile Pre-Installation. 2000 — 2004. p&g.68) [ref. 29 de
enero de 2013]
Fuente: http://www.zeltronic.com.ar/files/SIGNA%20PROFILE%20PRE%20INSTALLATION.pdf

2.9. Huminacién

Se recomienda la utilizacion de iluminacion incandescente en la sala de RMN
principalmente para evitar el ruido, si se desea tener diferentes niveles de intensidad
de luz en la sala se debe hacer uso de un interruptor y no de un dimmer. La
iluminacion fluorescente puede ser Util tanto en el area del operador como en la sala
de equipos (Tabla 2.2). En la actualidad la iluminacién led esta ganando gran espacio
por su bajo consumo, su vision mas limpia y clara, y por muchas ventajas

adicionales.

Tabla 2.2. lluminacién

Rango de
temperatura
(°C)

Cambioen la
temperatura
(°C/Hr.)

Humedad
(%)

Cambioen la
humedad
(%/Hr.)

Sala de RMN

22 - 26

30-70

Area del operador

15-30

20-80

Sala de equipos

15-30

20-80

(GENERAL ELECTRIC. Medical Systems. Signa Profile Pre-Installation. 2000 — 2004. pag.71) [ref. 29 de
enero de 2013]
Fuente: http://www.zeltronic.com.ar/files/SIGNA%20PROFILE%20PRE%20INSTALLATION.pdf


http://www.zeltronic.com.ar/files/SIGNA%20PROFILE%20PRE%20INSTALLATION.pdf
http://www.zeltronic.com.ar/files/SIGNA%20PROFILE%20PRE%20INSTALLATION.pdf
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2.10. Ruido

Los niveles de ruido también tienen que ser considerados. El valor limite de la sala
de equipos podria no ser tomado en cuenta si asi es requerido por la parte técnica del
hospital. Los siguientes valores son recomendados como limites de ruido para

equipos generales de resonancia magnética nuclear.

- Area del operador: 63dB.
- Sala de equipos: 70dB.
- Sala de RMN: 70dB durante realizaciéon de exadmenes.

2.11. Contaminacion

La sala completa de RMN debe estar limpia antes de la instalacion total del equipo.
A pesar de que varios componentes del resonador poseen filtros para la purificacion
del aire, se debe tener la precaucion de mantener un aire puro. No es permitido el

humo de tabaco en ninguna de las tres areas.

Puesto que la descarga estatica puede causar fallos en el sistema o afectar su
funcionamiento, el piso debe ser del tipo antiestatico o recubierto con una solucion
antiestatica. Al realizar la limpieza del piso no se recomienda utilizar lana de acero,
ya que pelusas podrian colarse en los armarios y causar cortocircuitos internos. La

sala de RMN exige los siguientes limites de filtracion:

Tabla 2.3. Filtracion del Aire

AIRE FILTRACION
Particulas hasta 10 micras 90%

Particulas hasta 5 micras 80%

(GENERAL ELECTRIC. Medical Systems. Signa Profile Pre-Installation. 2000 — 2004. pag.73) [ref. 30 de
enero de 2013]
Fuente: http://www.zeltronic.com.ar/files/SIGNA%20PROFILE%20PRE%20INSTALLATION.pdf


http://www.zeltronic.com.ar/files/SIGNA%20PROFILE%20PRE%20INSTALLATION.pdf
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2.12. Sistema de Tierra

El sistema debe ser disefiado con la menor cantidad de lazos de tierra logrando asi
evitar corrientes de fuga y distorsiones que afecten a las bajisimas sefiales generadas
por el cuerpo humano. Los tres puntos principales de puesta a tierra en un sistema de
RMN son el punto de tierra del sistema (bus) en la fuente integrada del sistema, los

puntos de tierra de la sala, y el punto de tierra de la unidad de escaneo.

Para garantizar la seguridad del paciente y el rendimiento del sistema, se deben
cumplir varias condiciones cuando se encuentran lineas eléctricas en la sala del iman,
cumpliendo con los requisitos que se encuentran a continuacion la sala de

radiofrecuencia quedara aterrada.

- El cable de tierra de cada linea de alimentacion puede ser conectado al punto
de tierra de la unidad de escaneo sin problema alguno. Se debe conectar un
cable entre el blindaje RF (haciendo contacto con el cable de tierra) y la
unidad de escaneo formando un puente. Se tiene que conectar también un
punto de tierra entre la unidad de escaneo y los sistemas de alimentacion
integrada. La resistencia en la conexién a tierra de la unidad de escaneo no
debe exceder de 8 ohmios.

- La resistencia entre dos dispositivos conectados a tierra no debe exceder de 8
ohmios para tratar de garantizar el mismo potencial dentro de la sala del
iman.

- Lasala de RF no debe tener componentes de metal.

- Todos los dispositivos eléctricos (enchufes, ldmparas, etc.) deben tener un

cable de conexion a tierra desde sus fuentes de alimentacion.

2.13. Monitoreo de la Fuente de Alimentacion

La eficacia de la potencia de entrada para el sistema propuesto debe ser revisada
usando un equipo de distorsiones de red en el que se pueda medir voltajes de linea de
alimentacion, sobre tensiones, caidas de tensién, picos de voltaje y frecuencia. Se

recomienda realizar pruebas en diferentes dias, por ejemplo en fines de semana, asi
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como también en dias de uso normal. ElI gran consumo de potencia por diferentes
equipos, como unidades de rayos X, Tomografia Computarizada, etc., u otros
equipos de computacién debe ser considerado ya que pueden afectar al sistema de
RMN.

2.14. Alimentacion de Emergencia. Recomendaciones

La alimentacion de emergencia puede ser suministrada por el distribuidor principal
de energia, se puede hacer también uso de un generador eléctrico, las diferentes
caracteristicas de dicho generador es un tema muy amplio que debe ser tratado con
un experto en el tema, se recomienda instalar en la sala de RMN una fuente de
iluminacién que trabaje mediante baterias por si las fuentes de generacion alternas
fallan. Todas las lineas de alimentacion que se dirigen hacia la Jaula de Faraday
deben ser filtradas y aterradas de manera correcta. No hay que olvidar las Leyes
Estatales que rigen en la instalacion de sistemas de generacion.

2.15. Detalles de Construccidn

En esta seccion se indicara lo mas importante en el tema de disefio de la Jaula de
Faraday como medidas principales, aislantes utilizados, materiales empleados y
demas detalles que son usados en la construccién del blindaje RF. Si se garantiza lo

anterior la Jaula de Faraday cumple con el principio de funcionamiento.

Al final de este capitulo se presentan varios planos con el objetivo de sugerir un
disefio en la construccién de la Jaula de Faraday, el experto del tema es el que decide
si le es 0 no Util este aporte. La sala de resonancia magnética nuclear consta con los

siguientes esquemas*®:

1 IMEDCO AG. Architectural Site Planning Guide for MRI Rooms. (2011). Switzerland.
pag.11, 12, 13, 14 15, 16, 17, 18, 19.
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- Planta de la Jaula de Faraday.

- Seccion de la Jaula de Faraday.

- Base de la Jaula de Faraday.

- Capas que forman el Piso, Paredes y Puerta de la Jaula de Faraday.
- Puerta - Ventana.

- Panel de Penetracion y Techo.

- Panel de Penetracion para Gas Médico.

- Panel de Penetracion con Tuberia de Pl&stico.

- Conexion del Ducto de Aire.

2.15.1. La Estructura

El material ideal utilizado principalmente es cobre por el gran rendimiento después
de su instalacion y a largo plazo, aunque se puede también usar laton, Mu-metal
combinado con diferentes aleaciones, entre otros. “Mu-metal es una aleacién que
contiene 80% de niquel, 4,5% de molibdeno y hierro. Esta aleacion tiene una
permeabilidad magnética muy alta para conseguir un rango de atenuacién lo mas

alto posible™*?.

El armazon completo es sujetado mediante tornillos especiales que mantienen la
presion constante todo el tiempo en los bordes, el armazén debe tener una
construccién modular y contar con una abertura de tamafio considerable para facilitar
la instalacion del iméan, esto es atil también si posteriormente el reemplazo del iméan
es necesario, una ventaja adicional de la modularidad es que la estructura puede ser
desmontale y reubicable, aunque esto no es muy comun ya que implicaria un

redisefio completo de la sala de RMN.

2 MAGNETIC SHIELDS. Electromagnetic Engineering. [s.a.]. Preguntas mas frecuentes.
Revisado el 02 de febrero de 2013 desde Internet:
<http://www.magneticshields.co.uk/es/investigacion-y-desarrollo/fag.html>
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2.15.2. ElPiso

El piso en el disefio debe ser un suelo llano, para evitar el uso de rampas
proporcionando una entrada suave de camas, equipos que Se muevan mediante
ruedas, contenedores de helio y otros gases. La medida recomendada de depresion
para un suelo estandar en una sala de RMN es de 25mm. con respecto al piso que no
forma parte de la sala, este valor es utilizado siempre y cuando la puerta de acceso a

la sala se abra hacia afuera (exterior).

La losa de piso debe ser lisa, plana y nivelada a 2.5mm/m. con un desnivel total que
no pase de 5mm. en la habitacion. La superficie debe estar seca con una medida de
humedad no mayor al 8%, este valor debe estar garantizado para que la Jaula de
Faraday sea confiable. El piso esta formado de varias capas, o mas importante aqui
es la separacion de la estructura RF del resto del edificio. El uso de una capa de brea
de alquitran (para proporcionar dureza y nivelacion) es muy comun en la

construccion de estos pisos.

Figura 2.2. Piso construido para una Jaula de Faraday.
(ZELTRONIC. JAULAS DE FARADAY PARA RESONANCIA MAGNETICA. [s.a.]. Piso) [ref. 04 de
febrero de 2013]

Fuente: http://www.zeltronic.com.ar/images/Piso.qgif

El cobre una vez colocado y “soldado” es protegido por un tablero de madera. Una
capa adicional formada por paneles de madera (masonite) es colocada, ésta a la vez
asegura la instalacién de la capa de la cubierta del piso final, generalmente vinil u
otro elemento antiestatico. Si se utiliza un piso de vinil conductor se necesita un

procedimiento de instalacion especial.


http://www.zeltronic.com.ar/images/Piso.gif
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2.15.3. La Pared

Las paredes de la sala de RMN estan construidas con marcos de madera, las medidas
de estos marcos son aproximadamente 1m de ancho por la altura de la habitacion
dividida en un determinado numero de segmentos, y son colocadas a 50mm. de

distancia de las paredes estructurales de la habitacion.

Las paredes estructurales por lo comin de ladrillo o yeso pueden o no estar
terminadas, es permitido construir las paredes antes o después de construir la Jaula
de Faraday, pero se debe tener la precaucion de no dafar el cobre si se construye
después, lo méas aconsejable es primero contar con toda la estructura de la sala y

después realizar el blindaje RF.

Las paredes por lo general contienen filtros de aire, entrada/salida de cables de
electricidad y otros servicios, para poder contar con los requerimientos anteriores en
el disefio se agregaran aberturas en las diferentes paredes estructurales de la
habitacion segun sea el caso, en algunas ocasiones los filtros son instalados en el
techo o en el piso de la sala. Aproximadamente a una distancia de 62.5cm., este valor
puede cambiar segin dimensiones de la Jaula de Faraday, desde el centro hacia
arriba de cada marco de madera se colocan varios soportes que después serviran

como puntos de fijacion para los diferentes paneles de decoracién del interior.

PARED DE LA JAULA DE FARADAY

Figura 2.3. Pared construida para una Jaula de Faraday.
(GESTION MEDICA. Galeria de Gestion Médica. 2012. IMG_0365) [ref. 04 de febrero de 2013]
Fuente: http://www.flickr.com/photos/77109874@N06/6920452116/in/photostream


http://www.flickr.com/photos/77109874@N06/6920452116/in/photostream
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La base de todos los marcos es rellenada con lana de roca volcanica (rockwool), este
material provee un aislamiento acustico y de temperatura, figura 2.4. Los equipos de
RMN generan ruido al trabajar, en parte esto es debido a la secuencia de activacion
de las bobinas de gradiente del aparato, para asegurar confort para el paciente y los
usuarios es indispensable contar con este tipo de aislamiento. “La lana de roca es un
producto aislante de extraordinarias prestaciones: térmicas y acusticas, de
resistencia al fuego e incombustibilidad, de resistencia al agua y de proteccion al

Medio Ambiente”?3,

INSTALACION DE LANA DE ROCA

T
P

Figura 2.4. a. b. Instalacion de lana de roca en una Jaula de Faraday.
a. (ROCKWOOL. Panel aislante rigido de lana de roca para muros. [s.a.]. ALPHAROCK 225) [ref. 06 de
febrero de 2013]
b. (BUILDING LIGHTER STRONGER FASTER - MGI. Insulation Material - Rock wool. [s.a.]. rock-wool2)
[ref. 06 de febrero de 2013]

Fuente: a. http://www.archiexpo.es/prod/rockwool/paneles-aislantes-rigidos-de-lana-de-roca-para-muro-53914-
163966.html
b. http://digitalpicasso.com/mgitechnical/img/rock-wool/rock-wool2.jpg

2.15.4. La Puerta

Las dimensiones estandar para una puerta en una sala de RMN son de 1.20m. por
2.10m. La puerta se puede ubicar en cualquier parte del perimetro de la Jaula de
Faraday, sin embargo existen varias restricciones si se quiere colocar en las esquinas,
para evitar esto es aconsejable que la puerta no vaya situada en las esquinas. La
puerta cuenta con un mecanismo de bloqueo estandar. Puede ser cerrada con una
llave, pero siempre se puede abrir desde el interior, esto es para seguridad del

paciente.

3 ROCKWOOL PENINSULAR, S.A.U. (2012). Tarifa 2012 ROCKWOOL. Espafia.
Revisado el 06 de febrero de 2013 desde Internet:
<http://rwesvianew.inforce.dk/files/Local%200PC0%20-

%20RWE/Documentos/Tarifa ROCKWOOL_Noviembre_2012.pdf>


http://www.archiexpo.es/prod/rockwool/paneles-aislantes-rigidos-de-lana-de-roca-para-muro-53914-163966.html
http://www.archiexpo.es/prod/rockwool/paneles-aislantes-rigidos-de-lana-de-roca-para-muro-53914-163966.html
http://digitalpicasso.com/mgitechnical/img/rock-wool/rock-wool2.jpg

Machado Uzhca — 42

Figura 2.5. Puerta construida para una Jaula de Faraday.
(GESTION MEDICA. Galeria de Gestion Médica. 2012. IMG_0366) [ref. 08 de febrero de 2013]
Fuente: http://www.flickr.com/photos/77109874@N06/7066532405/in/photostream

La puerta estd formada por un marco de laton conductor (puede ser cobre o Mu-
metal con otras aleaciones) en donde unas lengletas-resorte (Figura 2.6) hacen
contacto con el resto del perimetro, estas lengietas-resorte son muy delicadas,
mientras todas o la mayor parte de ellas entren en contacto dara como resultado un
buen blindaje de RF y por lo tanto un mayor rendimiento, este es uno de los pocos

elementos de la Jaula de Faraday que necesitan de mantenimiento regular.

LENGUETAS-RESORTE DE CONTACTO

Figura 2.6. Lenguetas-resortes que cierran la Jaula de Faraday.
(DIRECT INDUSTRY. Banda de contacto de blindaje EMI de beryllium-cobre. [s.a.]. banda-de-contacto-de-
blindaje-emi-de-beryllium-cobre-56701-2339313) [ref. 10 de febrero de 2013]
Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/banda-de-contacto-de-blindaje-emi-de-beryllium-cobre-
56701-2339313.jpg


http://www.flickr.com/photos/77109874@N06/7066532405/in/photostream
http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/banda-de-contacto-de-blindaje-emi-de-beryllium-cobre-56701-2339313.jpg
http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/banda-de-contacto-de-blindaje-emi-de-beryllium-cobre-56701-2339313.jpg
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2.15.5. La Ventana

La ventana estandar mide 0.90m. por 1.20m., de igual forma que en la puerta se
puede trabajar con medidas personalizadas. No es muy usual, pero si se desea
trabajar con una ventana considerablemente grande por una u otra razén se puede
utilizar dos ventanas de tamafio estandar juntas, sin olvidar que hay que tomar las

debidas consideraciones de caso.

Figura 2.7. Ventana construida para una Jaula de Faraday.
(ZELTRONIC. JAULAS DE FARADAY PARA RESONANCIA MAGNETICA. [s.a.]. Ventana) [ref. 13 de
febrero de 2013]
Fuente: http://www.zeltronic.com.ar/images/Ventana.gif

Una vez instalada la ventana esta se recubre con una malla (tejido) de aleacion de
materiales, plata sobre poliamida, figura 2.8 (se puede utilizar mallas de cobre
también), al hacer esto se cierra el circuito blindado de RF, caso contrario por la

ventana filtrarian sefales no deseadas.

TEJIDO UTIIZADO EN VENTANAS

L —

Figura 2.8. Malla utilizada en blindaje RF, material plata sobre poliamida.
(INCELERIS. Material de Apantallamiento y blindaje EMI/RFI - Material de apantallamiento de RF. [s.a.].
pag.1) [ref. 13 de febrero de 2013]
Fuente: http://www.inceleris.com/assets/shielding_fabric_aaronia_shield_50db.pdf


http://www.zeltronic.com.ar/images/Ventana.gif
http://www.inceleris.com/assets/shielding_fabric_aaronia_shield_50db.pdf
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En algunos disefios se adiciona una ventana que sirve como entrada de luz, evitando
el consumo de energia eléctrica al encender un foco o algo similar, si se considera

esta ventana las medidas son 3m. por 3m.

2.15.6. El Techo

El techo se construye con paneles de manera similar a las paredes, estd suspendido
del techo estructural a través de colgantes dieléctricos. Las recomendaciones
sugieren que la altura de suspension minima sea de 50mm, aunque algunas veces
este valor suele aumentar para dar lugar a las tuberias que transportan el aire
acondicionado. Calculos realizados en diferentes Jaulas de Faraday sugieren que una
vez instalado el techo en la sala, éste puede admitir un peso de hasta 12Kg/m2, més el
peso de eventuales componentes eléctricos y electronicos que se sumen al peso del

techo.

Figura 2.9. Techo construido para una Jaula de Faraday.
(ZELTRONIC. JAULAS DE FARADAY PARA RESONANCIA MAGNETICA. [s.a.]. TECHO%20SRU)
[ref. 15 de febrero de 2013]
Fuente: http://www.zeltronic.com.ar/images/TECHO%20SRU.gif

2.15.7. Las Guias de Ondas

Aire, gases y liquidos necesitan ser canalizados al interior o exterior de la sala de
RMN, esto se logra mediante el uso de guias de onda, por lo general estan ubicadas

en la parte inferior de las paredes, existen de diferentes formas y tamafios segun las


http://www.zeltronic.com.ar/images/TECHO%20SRU.gif
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necesidades del usuario, a continuacion se describen de manera breve las guias de

onda mas utilizadas.

a) Guia de onda tipo panal de abeja

Es utilizado para gases, especialmente para la ventilacion y el aire acondicionado.
Sus tamarios estandares son de 600mm. por 200mm. y de 900mm. por 600mm.

b) Guia de onda tipo tuberia de latén

Se utiliza para el paso de cables de fibra dptica y otros medios. Si se desea
transportar gases medicinales o liquidos se debe usar tuberias de pléstico o

mangueras de goma.

c) Guia de onda tipo tuberia de cobre

Su uso es exclusivo para gases medicinales, muchas veces estas tuberias son
conectadas directamente al sistema de distribucion principal de gas médico del

hospital.

2.15.8. Filtros Electrénicos

Estos filtros no solo sirven para modificar una sefial eléctrica en amplitud o en fase,
son utilizados también para eliminar sefiales no deseadas en cables de monitores de
parametros fisioldgicos por ejemplo, se emplean también en alarmas de incendio y
otros dispositivos. Los filtros electronicos incorporados en interruptores deben

asegurar una corriente de disparo que varié entre 10 y 30 mA.



Planta de la Jaula de Faraday
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CAPITULO I

RECUBRIMIENTO DE LA JAULA DE FARADAY

3.1. Consideraciones

La eleccion de uno u otro tipo de material empleado para recubrir en su totalidad la
sala depende de varios factores que estan relacionados entre si, esto lleva a
involucrar de manera directa a un consultor de blindajes de radiofrecuencia (RF). El
utilizar un material incorrecto y en cantidades pobres puede acarrear una sala que no

estd preparada para aceptar un escudo protector de RF.

Cuando no se tiene en cuenta aspectos como: depresion y estabilidad del suelo, el
sistema de Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC - Heating,
Ventilation, and Air Conditioning), plomeria, el aislamiento adecuado de las
aberturas necesarias (puerta, ventana, filtros, etc.), como agregar la proteccion
magnética para la contencion del campo magnético, entre otros, puede generar
demoras significativas y aumento en los costos de construccion de la Jaula de

Faraday.

3.2. Cobre

El cobre tiene un gran nimero de aplicaciones en nuestra vida diaria, es un elemento
de color rojizo con un aspecto metalico brillante, segun datos se cree que se ha
obtenido desde hace méas de 5000 afios. Una de las razones de que el cobre sea tan
significativo es que puede usarse en aleaciones, es decir que puede combinarse con
otros metales para hacer nuevas aleaciones, como el laton y el bronce, es muy

utilizado en la industria después del aluminio.
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“Hoy en dia es apreciado por sus diferentes cualidades. Es un excelente conductor
de la electricidad y el calor; es fuerte, ductil y puede unirse facilmente por

soldadura; ademas, es higiénico, facil de alear y resistente a la corrosion’*4,

OBRE ES SU ESTADO NATURAL

s

Figura 3.1. Cobre en la naturaleza.
(TRUJILLO. Juan M. Cobre en su estado natural. 2011. CONFIANZA INVERSIONISTA) [ref. 20 de febrero
de 2013]
Fuente: http://distopiautopia.blogspot.com/2011/07/confianza-inversionista.html

La siguiente tabla muestra algunos puntos de informacion general a cerca del cobre,
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Informacion general relevante

Nombre, simbolo, nimero Cobre, Cu, 29

Clasificacion Metales de transicion Grupo 11
Punto de Fusion (°C) 1084,62

Punto de Ebullicién (°C) 2562

Densidad (kg/m?3) 8960; (20 °C)

Volumen atémico (cm*/mol) 7,09

Calor especifico J/(K-kg) 385

Conductividad eléctrica S/m 58,108 x 10°
Conductividad térmica W/(K-m) | 400
Velocidad del sonido m/s 3570; (20 °C)

(UAM. Cobre. [s.a.]. cu) [ref. 22 de febrero de 2013]
Fuente: http://www.uam.es/docencia/museovir/web/Museovirtual/tperiodica/elementos2/cu.htm

4 EUROPEAN COPPER INSTITUTE. [s.a.]. Caracteristicas y aplicaciones del cobre.
Bélgica. Revisado el 20 de febrero de 2013 desde Internet:
<http://www.eurocopper.org/cobre/importancia-cobre.html>


http://distopiautopia.blogspot.com/2011/07/confianza-inversionista.html
http://www.uam.es/docencia/museovir/web/Museovirtual/tperiodica/elementos2/cu.htm
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3.2.1. Propiedades del cobre

Varias propiedades hacen que este elemento sea tan utilizado en todas partes, en los
objetos diarios, el cobre es un excelente conductor eléctrico, solo siendo superado
por la plata, esta es una de las razones por las que ha sido y sigue siendo el elemento
principal de ruteo en las placas de circuitos eléctricos y electronicos, las propiedades

mas importantes se listan a continuacion:

- Resistente a la corrosion. - Fécil de alear.

- Antibacteriano. - Resistente.

- Fécil de unir. - No magnético.

- Excelente conductor de la - Reciclable.
electricidad. - Catalitico.

- Excelente conductor térmico. - Un color atractivo.

- Ddctil.

3.2.2. Aplicaciones del cobre

Un sin nimero de aplicaciones en la vida real hacen uso del cobre, a continuacion se
presenta una lista de sus posibles usos, entre ellas se encuentra las laminas de cobre

utilizadas en el forraje de la Jaula de Faraday.

- Tuberias de cobre para el suministro de agua, usado también en sistemas de
aire acondicionado y refrigeradores.

- Disipadores de calor en equipos electrénicos, estd ganando terreno en
relacion a los disipadores de aluminio.

- Una parte de los microondas denominada magnetron esta construida con
cobre.

- Tubos de Rayos Catddicos y Tubos de Vacio aunque ya no son tan usados en
la actualidad contienen cobre.

- Varios complementos de nutricion y algunos fungicidas tienen agregados
particulas de cobre.

- Al alearse con el niquel da como resultado un material resistente a la

corrosion que se utiliza en la construccion naval.
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- Recipientes contenedores de liquidos, el cobre es un material muy resistente
al oxido.

- Usado para colorear el vidrio, es también un componente del esmalte
ceramico.

- Muchos de los instrumentos musicales tienen partes de cobre.

- El cobre se utiliza para fabricar pararrayos.

- Se utiliza en la construccion de cables eléctricos, electroimanes, relés e
interruptores eléctricos por ser muy buen conductor de electricidad.

- Laminas de diferentes espesores para recubrir bases estructurales que forman

paredes, techo, etc. de la Jaula de Faraday.

JAULA DE FARADAY RECUBIERA POR LAMINAS DE COBRE
Dl

g

Figura 3.2. Laminas de cobre utilizadas en la Jaula de Faraday.
(GESTION MEDICA. Galeria de Gestion Médica. 2012. IMG_0368) [ref. 22 de febrero de 2013]
Fuente: http://www.flickr.com/photos/77109874@N06/7066533553/in/photostream

3.3. Acero

El acero es un material que resulta de la aleacion del hierro, elemento predominante,
con una cantidad de carbono generalmente inferior al 2% (entre el 0,03% y el 1,76%)
y contiene ademas a otros elementos, figura 3.3. No hay que confundir el acero con

el hierro, que es un metal rigido y tenaz.


http://www.flickr.com/photos/77109874@N06/7066533553/in/photostream
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“El limite superior del 2% en el contenido de carbono es el limite que separa al
acero de la fundicion. En general, un aumento del contenido de carbono en el acero
eleva su resistencia a la traccion, pero como contrapartida incrementa su fragilidad
en frio y hace que disminuya la tenacidad y la ductilidad”'®. En funcién de la
cantidad de carbono que contiene el acero, éste se puede clasificar como se muestra

en la tabla:

Tabla 3.2. Tipos de aceros

Tipos % de carbono Resistencia a la Resistencia
rotura mecéanica
Aceros dulce 0,25% maximo 48-55 kg/mm? 70 kg/mm?
| Aceros semidulce 0,35% 55-62 kg/mm? 80 kg/mm? |
Aceros semiduro 0,45% 62-70 kg/mm? 90 kg/mm?
Aceros duro 0,55% 70-75 kg/mm? 100 kg/mm?

(INGEMECANICA. Caracteristicas mecénicas del acero. [s.a.]. Introduccion) [ref. 24 de febrero de 2013]
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn100.html

HIERRO ES SU ESTADO NATURAL CARBONO ES SU ESTADO NATURAL
35 >

[
-

a. Hierro en la naturaleza.

Figura 3.3.
b. Carbono en la naturaleza.
a. (ECOLOGIA MUNDITO. gormiti2003. MAGNETITA. 2011. MAGNETITA) [ref. 24 de febrero de 2013]
b. (BIOELEMENTOS Il. Bioelementos secundarios. [s.a.]. Carbono) [ref. 24 de febrero de
2013]

Fuente: a. http://maneroblog.blogspot.com/2011_01_01_archive.html
b. http://ferniredgamesa.galeon.com/2.html

5 INGEMACANICA. [s.a.]. Caracteristicas mecanicas del acero. Revisado el 24 de
febrero de 2013 desde Internet: <
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn100.html>


http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn100.html
http://maneroblog.blogspot.com/2011_01_01_archive.html
http://ferniredgamesa.galeon.com/2.html
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La tabla 3.3 muestra alguna informacion general a cerca del acero.

Tabla 3.3. Informacion general relevante

I Nombre Acero I

Punto de Fusion (°C)

1375 (depende del tipo de aleacion)

Punto de Ebullicién (°C)

3000

Densidad (kg/m?3)

7850; (20 °C)

(INGEMECANICA. Caracteristicas mecéanicas del acero. [s.a.]. Introduccién) [ref. 26 de febrero de 2013]

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn100.html

3.3.1. Propiedades del acero

Distintas propiedades del acero se escriben a continuacion:

- Duro.

- Tenaz (resistencia a ser roto,
molido, doblado, etc.)

- Muy resistente.

- Ddctil.

- Maleable.

- Fécil de soldar.

3.3.2. Aplicaciones del acero

Alta conductividad eléctrica.

- Si aumenta la temperatura,
aumenta su longitud.

- Si se imanta el acero, éste no
pierde sus propiedades.

- Se puede oxidar.

El acero estéa presente de forma abundante en la vida cotidiana, se presenta una lista

de sus aplicaciones mas importantes, entre ellas se encuentra las laminas de acero

utilizadas en el forraje de la Jaula de Faraday.

- Herramientas domésticas.
- Utensilios de cocina.

- Equipos mecanicos.

- Maquinaria en general y electrodomésticos estan construidos de acero.

- Estructuras de edificios y de las viviendas.

- Fabricantes de automdviles,

camiones Yy maquinaria agricola utilizan en

grandes magnitudes este material.

- Construccién de infraestructuras ferroviaria


http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn100.html
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- Fabricacién de armamento, vehiculos blindados.

- Se utiliza mucho acero en los astilleros constructores de barcos.

- Tornillos y tuercas se construyen de acero.

- Laminas de diferentes espesores para recubrir bases estructurales que forman

paredes, techo, etc. de la Jaula de Faraday.

JAULA DE FARADAY RECUBIERTA POR LAMINAS DE ACERO

Figura 3.4. Laminas de acero utilizadas en la Jaula de Faraday.
(ZELTRONIC. JAULAS DE FARADAY PARA RESONANCIA MAGNETICA. [s.a.]. UNION-DE-
MODULOS) [ref. 28 de febrero de 2013]
Fuente: http://www.zeltronic.com.ar/images/7UNION-DE-MODULOS.gif

3.4. Mu-metal combinado con diferentes aleaciones

Mu-metal es una aleacién compuesta aproximadamente por un 70-80% de niquel y
un 10-20% de hierro, ademas de otros componentes diversos como cobre y
molibdeno®®, tiene una alta permeabilidad magnética, de hecho su nombre procede
de la letra griega mu (u), que significa la permeabilidad. Es ampliamente utilizado en
partes magnéticas y en protecciones de radiofrecuencia, la tabla 3.4 muestra la
cantidad de material utilizado en las diferentes aleaciones disponibles en el mercado.

16 El molibdeno es un elemento quimico que se simboliza como Mo, es utilizado en aceros

aleados.


http://www.zeltronic.com.ar/images/UNION-DE-MODULOS.gif
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Tabla 3.4. Informacion general relevante

I Composicién Posible nombre comercial I

36% NiFe | Supra 36, Nilomag 36, Radiometal 36, Magnifer 36
50% NiFe | Supra 50, Nilomag 50, Radiometal 50, Magnifer 50

80% NiFe — 5% Mo | Mumetal , Magnifer

(MUMETAL. MUMETAL IS ONE OF A FAMILY OF THREE NICKEL-IRON ALLOYS. 2009. MUMETAL
IS ONE OF A FAMILY OF THREE NICKEL-IRON ALLOYS) [ref. 28 de febrero de 2013]
Fuente: http://mumetal.co.uk/2009/04/03/mumetal-is-one-of-a-family-of-three-nickel-iron-alloys/

Se recomienda el uso de dos 0 més capas de estas aleaciones para obtener un blindaje
de radiofrecuencia apropiado, evitando asi que la que la Jaula de Faraday se sature y
que el blindaje RF se pierda parcial o totalmente. Mu-metal y 50% NiFe es una
combinacion de capas muy demandada en el tema del Recubrimiento de la Jaula de
Faraday. La composicion del material de 50% NiFe puede reducir las campos
magnéticos sustancialmente y el Mu-metal reduce ain més el efecto magnético, esto

se da gracias a la alta permeabilidad del material.

3.4.1. Propiedades del Mu-metal

Las propiedades méas importantes de este material aleado se listan a continuacion:

- Alta permeabilidad. - Maleable.
- Reduce interferencias. - Resistente.
- Blindaje de equipos

electronicos.

3.4.2. Aplicaciones del Mu-metal

El Mu-metal es usado en la actualidad sobre todo en equipos electronicos, entre las
principales aplicaciones se utiliza Mu-metal en los equipos de resonancia magnética
nuclear como parte de éstos y en ldminas destinadas al forraje de la Jaula de Faraday,
esta aleacion ha ganado utilizacion en los ultimos tiempos especialmente en

aplicaciones para equipos médicos.


http://mumetal.co.uk/2009/04/03/mumetal-is-one-of-a-family-of-three-nickel-iron-alloys/
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- El campo magnético que producen los imanes de un disco duro debe estar
fuera del disco, para lograr esto los soportes de los imanes estan hechos de
Mu-metal.

- Cuartos de computo y servidores.

- Los osciloscopios analogicos tienen Tubos de Rayos Catddicos de Mu-metal
al igual que los Tubos Fotomultiplicadores.

- Carcasas de Transformadores son construidas de Mu-metal para eliminar
interferencias con circuitos proximos.

- Componentes de Circuitos superconductores tienen partes de Mu-metal.

- Enlas camaras de vacio para experimentos con electrones de baja energia.

- Proteccion contra radares en zonas miliares, aeropuertos, etc.

- Proteccion en Compatibilidad Electromagnética (EMC - Electromagnetic
Compatibility).

- Cuartos para fisioterapia.

- Equipos de Iméagenes por Resonancia Magnética.

- Laminas para recubrir Jaulas de Faraday.

MU-METAL PARA RECUBIR LA JAULA DE FARADAY

Figura 3.5. Ldminas de Mu-metal utilizadas en la Jaula de Faraday.
(CONTROL DE LA CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA. Lamina metalica MU-METAL. [s.a.].
NMF25) [ref. 28 de febrero de 2013]
Fuente: http://www.electromagneticos.es/productimage.php?product_id=127

En la actualidad existe un blindaje ligero creado con enfoque a la instalacion en
paredes y techos. Se basa en planchas adhesivas la cual esta formada por dos capas
de aislante y en medio una capa de Mu-metal (Figura 3.5), pruebas dan como
resultado la reduccion de la intensidad de campo magnético por un factor de hasta
70%.


http://www.electromagneticos.es/productimage.php?product_id=127
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PLANCHA ADHESIVA

/oislonfe 3 mm.

r——————— |
——  Mu-metal 0.1 mm.

\ aislante 3 mm.

Figura 3.6. Partes de una plancha adhesiva de Mu-metal.

capa adhesiva

(RADIANSA. Magnic Shield™ Baldosos de Mu-Metal. 2008. pég.1) [ref. 02 de marzo de 2013]
Fuente: http://www.radiansa.com/datasheets/Magshield_hojadatos.pdf

Las planchas adhesivas son faciles de instalar, por lo general miden 30 x 30 cm.,
aunque su tamafio se puede personalizar si asi se lo requiere en el hospital donde se
va a instalar, tienen un espesor aproximado de 6.1 mm., este es un espesor

recomendado para aplicaciones en equipos de resonancia magnética nuclear.

PLANCHA ADHESIVA PARA RECUBRIR LA JAULA DE FARADAY

Figura 3.7. Plancha adhesiva de Mu-metal para paredes y techos.
(RADIANSA. Magnic Shield™ Baldosos de Mu-Metal. 2008. pég.1) [ref. 02 de marzo de 2013]
Fuente: http://www.radiansa.com/datasheets/Magshield_hojadatos.pdf


http://www.radiansa.com/datasheets/Magshield_hojadatos.pdf
http://www.radiansa.com/datasheets/Magshield_hojadatos.pdf
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CAPITULO IV

EQUIPOS MEDICOS ADICIONALES

4.1. Limitaciones

En la sala de RMN de no debe existir material ferromagnético alguno, si con el
campo magnético estatico interactda algun objeto ferromagnético puede dar lugar a
la traslacion y rotacion del mismo hacia la pared interior del hueco (Gantry!’) en
donde se sitla el paciente llegando a golpearlo, también puede dafar elementos
situados dentro de la sala de resonancia magnética, es por esto que en la actualidad
muchos accesorios se fabrican de plasticos resistentes u otros materiales

antimagnéticos.

Al realizar un examen por resonancia magnética nuclear la mayoria de las veces los
pacientes ingresan y salen de la sala por si solos, pero ¢qué sucede cuando esto no es
asi? Existen pacientes que por multiples razones necesitan accesorios y equipos
adicionales para poder ser examinados por RMN, por ejemplo: camillas, sillas o telas
para su ingreso, ademas de equipos medicos como monitores multi-pardmetros
(utiles en el monitoreo de la actividad cardiaca, temperatura, capnografia,
pulsioximetria entre otras), respiradores artificiales, maquinas de anestesia, etc. si el

paciente se encuentra en estado critico.

Con el gran avance en el campo de diagndstico por imagenes se han creado equipos

y suministros no ferromagnéticos especialmente para ambientes de Rayos X, RMN,

17 Gantry es la "abertura™ que tiene el equipo de RMN donde es colocado el paciente.
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entre otros, si las casas médicas cuentan con dichos ambientes, también deben
incorporar accesorios antimagnéticos ademas de equipos compatibles con resonancia
magnética nuclear, lo cual garantiza que los pacientes estan seguros y libres de
estrés, mientras que la exploracion se realiza. Los suministros utilizados con la
resonancia magnética nuclear son construidos principalmente de titanio, aluminio,
acero o en aleaciones como cobre-berilio, los equipos medicos utilizan fibras Opticas

para medicidn y sistemas de telemetria para monitorear al paciente.

No se debe olvidar también equipos importantes, éstos se utilizan en la realizacion de
un examen de RMN, los cuales proporcionan tranquilidad y relajamiento para la
persona, como por ejemplo: auriculares o tapones de plastico para los oidos,
intercomunicadores paciente - operador. Se suele también incorporar una cdmara de
video especialmente disefiada para recopilar el comportamiento del paciente durante

el transcurso del diagndstico.

4.2. Equipos compatibles con RMN obligatorios

Los equipos que se detallan a continuacion deben formar parte de manera obligatoria
al realizar una exploracion por resonancia magnética, dichos equipos proporcionan
calma y seguridad al paciente logrando asi resultados correctos durante y después de

la realizacion del examen.

4.2.1. Auricular electrostatico

La principal ventaja de este aparato es que es compatible con RMN, su objetivo es
proporcionar un ambiente de calma para el paciente con sonidos de distraccion,
figura 4.1, este es el medio por donde se escucha las instrucciones dictadas por el
operador, el dispositivo es compatible con el intercomunicador. Los aspectos mas

importantes del equipo se listan abajo.
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- Calidad de sonido optima.
- Diadema regulable.

- Se puede conectar con iPod (iPod para RMN).

AURICULARES COMPATIBLES CON RMN

Figura 4.1. Auriculares electrostaticos utilizados en exploraciones por RMN.
(MRlaudio. PRODUCTS. 2012. Electrostatic Headphone - Description) [ref. 04 de marzo de 2013]
Fuente: http://www.mriaudio.com/MRIAUDIO-PRODUCTS/electrostatic-over-ear-headphones.html

Su construccion interna se basa en dos placas conductoras fijas y en medio un
diafragma movil que vibra con cargas positivas y negativas, como se muestra en la
figura 4.2. La sefial de audio envia una corriente muy pequefia la cual hace que el
diafragma vibre rapidamente para uno u otro lado. La rapida y precisa respuesta a
los cambios de la sefial de audio se debe al peso muy ligero del diafragma, dando
como resultado un sonido de alta fidelidad, esta es la diferencia de los auriculares
comunes que utilizan un electroiman para manejar las sefiales de audio. Si envés de
usar auriculares electrostaticos se eligen tapones para oidos, hay que asegurarse que

sean de plastico y sin componentes electronicos (Figura 4.3).

CONSTRUCCION DE LOS AURICULARES

Conductive

Conductive Fale

Plate

Positively and
Negatively Charged
Diaphragm

Figura 4.2. Auriculares electrostaticos con dos placas conductoras fijas y un diafragma mévil.
(MRlaudio. PRODUCTS. 2012. Electrostatic Headphone - Technology) [ref. 04 de marzo de 2013]
Fuente: http://www.mriaudio.com/MRIAUDIO-PRODUCTS/electrostatic-over-ear-headphones.html


http://www.mriaudio.com/MRIAUDIO-PRODUCTS/electrostatic-over-ear-headphones.html
http://www.mriaudio.com/MRIAUDIO-PRODUCTS/electrostatic-over-ear-headphones.html
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TAPONES COMPATIBLES CON RMN

v

4
o

Figura 4.3. Tapones plasticos para oidos.
(ASMC - THE ADVENTURE COMPANY. Deportes de tiro. [s.a.]. Tapones para el oido Push-Ins) [ref. 05 de
marzo de 2013]
Fuente: http://www.asmc.de/es/Deportes-de-tiro/Deportes-de-tiro/Accesorios/Proteccin-de-odos/Tapones-para-

el-o-iacutedo-Push-Ins-p.html

4.2.2. Intercomunicador

Al igual que el equipo anterior el intercomunicador es sumamente importante, consta
de dos partes el emisor ubicado en el &rea del operador y el receptor junto al paciente
en la sala de RMN, estos dispositivos tienen la capacidad de proporcionar una
comunicacion full daplex, emisor/receptor — receptor/emisor, figura 4.4. Este equipo
ayuda durante todo el trascurso de la exploracién en la comunicacion y serenidad del
paciente, muy utilizado para disminuir el estrés y la sensacién de ahogo, los cuales
son muy comunes en pacientes claustrofébicos. A continuacion se presentan varias

caracteristicas del mismo:

- Comunicacion full daplex.
- Incorpora botones de panico que indican al operador problemas de algun tipo
y que la exploracion debe ser detenida.

- Informa al operador la ocurrencia de algln inconveniente técnico.

INTERCOMUNICADOR UTILIZADO EN RMN

Figura 4.4. Intercomunicador usado en exploraciones por RMN.
(AUDIOVISION. Sonido profesional. [s.a.]. MICROFONO DE SOBREMESA PARA MEGAFONIA) [ref. 06
de marzo de 2013]
Fuente: http://www.audiovision-badalona.com/a-1-1701-423-0-0-0/MICROFONO-DE-SOBREMESA-PARA-
MEGAFONIA.htm


http://www.asmc.de/es/Deportes-de-tiro/Deportes-de-tiro/Accesorios/Proteccin-de-odos/Tapones-para-el-o-iacutedo-Push-Ins-p.html
http://www.asmc.de/es/Deportes-de-tiro/Deportes-de-tiro/Accesorios/Proteccin-de-odos/Tapones-para-el-o-iacutedo-Push-Ins-p.html
http://www.audiovision-badalona.com/a-1-1701-423-0-0-0/MICROFONO-DE-SOBREMESA-PARA-MEGAFONIA.htm
http://www.audiovision-badalona.com/a-1-1701-423-0-0-0/MICROFONO-DE-SOBREMESA-PARA-MEGAFONIA.htm
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El microfono del paciente tiene una membrana reflectora que funciona con la
deteccion de cambios de luz, estos cambios de luz son enviados mediante un cable de
fibra Optica al receptor, tiene también un foto-detector y un led idéneos para trabajar
con los cables de fibra dptica, figura 4.5, el dispositivo instalado en la sala de RMN
que es por donde se comunica el paciente con el operador no contiene material

ferromagnético.

CONSTRUCCION DEL MICROFONO DEL PACIENTE

Reflective Membrane

) 5 ‘ .
()Manrv* ' = Reflected Light

= Optical Head

~

= Optical Fiber
'

Photodetector

Figura 4.5. Microfono que funciona a través de fibra dptica, no contiene metal.
(MRlaudio. PRODUCTS. 2012. Patient Microphone) [ref. 06 de marzo de 2013]
Fuente: http://www.mriaudio.com/MRIAUDIO-PRODUCTS/patient-microphone.html

4.2.3. iPod compatible con RMN

Es un reproductor de mdsica apto para utilizar en la sala de resonancia magnética,
contiene cantidad de musica precargada para que los pacientes escuchen su género
preferido de musica mientras se realiza el examen, figura 4.6, evitando asi el estres,
el movimiento y otros factores que podrian dar como resultado un diagnéstico

incorrecto.

iPOD COMPATIBLE CON RMN

Figura 4.6. iPod usado en exploraciones por RMN con mUsica precargada.
(MRlaudio. PRODUCTS. 2012. Custom iPod) [ref. 08 de marzo de 2013]
Fuente: http://www.mriaudio.com/MRIAUDIO-PRODUCTS/custom-ipod.html


http://www.mriaudio.com/MRIAUDIO-PRODUCTS/patient-microphone.html
http://www.mriaudio.com/MRIAUDIO-PRODUCTS/custom-ipod.html
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4.3. Equipos adicionales para el paciente

Los equipos médicos adicionales sirven para dar soporte y monitorear de manera

continua al paciente en los siguientes casos:

- El paciente no colabora o es claustrofobico.

- El paciente se encuentre en estado de gravedad.

4.3.1. Electrocardiograma - ECG

Para evitar la distorsion en la curva del ECG producido por los pulsos de radio
frecuencia se utilizan electrodos de plastico o de grafito, las interferencias con el
ECG dan como resultado una curva errénea, la cual podria tener artefactos que

provocan confusiones con arritmias.

Se recomienda que los electrodos se sitden en el mismo plano y que los conectores
tengan la misma direccion del campo magnético, hoy existen electrocardiogramas
que utilizan cables de fibra dptica y telemetria para el trazado de la curva. “Las
mejores derivaciones en RMN son V5 y V6 que parecen ser las que menos se

afectan18,

4.3.2. Maquina de anestesia

Son muy comunes en RMN, por esta razon todo el equipo debe ser altamente
compatible con este ambiente. La maquina debe estar colocar aproximadamente a 3.2
m. con el fin de resguardar la zona de exclusién (limite marginal como se explicé en

el capitulo I1). Partes como el ventilador, los vaporizadores, el circuito absorbedor,

BAGUADO SASTER. Esther. [s.a.]. Anestesia en la Resonancia Magnética. Espafia.
pag.10. Revisado el 10 de marzo de 2013 desde Internet:

<http://www.soclartd.org.es/files/sesiones/Anestesia_resonancia_magnetical.pdf>
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entre otros, son construidos con materiales no magnéticos para evitar interferencias

con el campo magnético producido por el iman.

4.3.3. Respirador artificial

Al igual que las méaquinas de anestesia los respiradores artificiales son muy
utilizados en salas de RMN, se debe respetar también el limite marginal para no tener
funcionamientos incorrectos del equipo. El circuito de paciente, tubos, cables, etc.,
pueden alargarse para que el respirador pueda trabajar bien. Equipos nuevos traen

tecnologia de fibra Optica y telemetria.

4.3.4. Capnografo

Los capndgrafos poseen alta inmunidad al campo magnético producido por el iman,
se pueden realizar mediciones alargando los tubos de plastico, cables y demas
accesorios. Nuevos equipos incorporan tecnologia de fibra Optica y telemetria.

4.3.5. Oximetro de pulso

Con estos equipos se debe tener un cuidado especial ya que las interferencias
generadas por la radio frecuencia provocan errores en la medicion con gran facilidad
y en algunos casos quemaduras al paciente. Para disminuir estas dificultades se
recomienda que el monitor este colocado aproximadamente a 3.2 m. del iman (zona
de exclusidn) y que el sensor de medicion se coloque lo mas alejado de la parte del
cuerpo que se esta explorando. Pulsioximetros modernos trabajan con cables de fibra

Optica evitando asi los problemas anteriores.

4.3.6. Bombas de infusién

Su funcionamiento es incorrecto ante el campo magnético producido por el iman, se

debe comprobar la estabilidad del equipo antes de que sea puesto en marcha, el
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dispositivo se debe instalar fuera del limite marginal (zona de exclusion) utilizando

las alargaderas que sean necesarias.

4.4. Accesorios compatibles con RMN

Adicionalmente se hacen uso de varios accesorios antimagnéticos muy Utiles antes,
durante y después del examen de RMN, como son: camilla, silla, tela con
agarraderas para transporte de pacientes, escalera con peldafios, carro de transporte
para accesorios, estructura porta sueros, rotulos indicadores, extintor antimagnético,

detector de metales, entre otros.
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CONCLUSIONES

+ La evolucion de la Electrénica aplicada a la Medicina ha tenido y sigue
teniendo un impactante desarrollo tecnologico, hoy se pueden realizar
estudios completos de cualquier parte del cuerpo humano y determinar un sin
ndmero de patologias en cuestion de minutos con técnicas que no causan
dolor y totalmente no invasivas, esto es sin duda alguna un indicador directo

que la calidad de vida ha aumentado mucho en las personas.

+ El funcionamiento se basa en los principios fisicos de rotacion y precesion de
los 4tomos de hidrégeno que posee el cuerpo humano, pero de manera
simplificada al realizar un estudio por Resonancia Magnética Nuclear el
paciente es colocado dentro del iméan, luego se envia una onda de radio, se
interrumpe dicha onda, se recoge la sefial que es emitida por el paciente para
formar la imagen y que posteriormente sera visualizada en una placa fisica o

en un monitor de grado médico.

+ La Resonancia Magnética Nuclear incorpora tecnologia de punta y técnicas
de trabajo muy modernas, razones lo suficientemente importantes para tener
un tratamiento especial durante la instalacion y en futuros mantenimientos
con el Iman Principal, el Sistema de Radiofrecuencia, las Bobinas de
Gradiente y la Estacion de Trabajo, partes principales de un Resonador

Magnético Nuclear.

+ Generalmente existen tres areas de trabajo, la Sala de RMN, el Area del
operador y la Sala de Equipos, siendo la mas importante la Sala de RMN,
aqui es donde se va a realizar el escudo de RF. Las dos restantes no

necesariamente deben contar con tan altos aislamientos.
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+ El disefio general, la construccién adecuada, la calidad de los materiales y el
tipo de recubrimiento en una Jaula de Faraday son ingredientes que darén
como resultado imagenes de gran resolucion en menores tiempos de
examinacion y posteriormente un acertado diagnostico por parte del médico
tratante, ademas de seguridad efectiva para pacientes y el personal técnico en

general.

+ Hoy encontramos ademas una amplia variedad de accesorios y equipos
médicos totalmente compatibles con un Resonador Magnético, los cuales son
de gran utilidad en el transporte y seguridad del paciente cuando se habla de
los accesorios, también monitorean varios parametros vitales cuando se esta
realizando una examinacion por RMN en el caso de los equipos médicos

adicionales.

+ La Zona de Exclusion en una Sala de RMN debe ser siempre considerada, en
el interior del perimetro formado por el campo magnético marginal no debe
existir ningln objeto magnético, ya que esto podria causar accidentes en

personas e incluso dafios parciales o totales del propio equipo.

+ El trabajo de monografia desarrollado contiene una introduccién al amplio
mundo de la Imagenologia Médica, con el fin de ser til a técnicos y personas
en general en el tema del Blindaje Magnético, éste factor y otros parametros
importantes son trascendentales para evitar negativas durante el

funcionamiento del equipo de Resonancia Magnética Nuclear.
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RECOMENDACIONES

No olvidar que al construir una Jaula de Faraday se necesita una serie de
requerimientos de ley, existen consejos de disefio e instalacion que son muy
utiles, ademas se sugiere una serie de preguntas de delimitacién, todo esto
dara una referencia general y un bosquejo inicial de lo que podria ser la sala
de RMN.

La sala de RMN debe estar construida mediante un disefio modular, esto sera
atil en un futuro para transportar el iman si es necesario por mantenimiento o

cambio, ya que esta es la parte mas grande del equipo.

Asesorarse con un experto en el tema de blindajes de radiofrecuencia para
proyectar una sala de RMN de calidad seria una buena opcion, pedir
orientacion con respecto al material que se va a usar para realizar el
recubrimiento completo de la sala, es una inversién de alto costo inicial, pero

que en un futuro evitara gastos en reparaciones y mantenimientos del area.

Tener en cuenta que los materiales en la construccion de la Jaula de Faraday
y la calidad del recubrimiento usado tienen que ser de caracteristicas
superiores, si se omite esto se tendrd un blindaje de radiofrecuencia con

capacidades pobres.

Se debe considerar todas las seguridades del caso, empezando desde los
cableados de red, pasando por las conexiones a tierra del equipo y de la Jaula
de Faraday, hasta las sefiales de advertencia colocadas alrededor de toda el

area de trabajo.
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» Confirmar que no existan corrientes de fuga en las conexiones a tierra, esto es
sumamente perjudicial ya que no servira de nada un buen escudo de RF si
existen dichas corrientes parasitas, resultando asi imagenes del interior del

cuerpo humano para nada entendibles.

> Recordar siempre la Zona de Exclusion, la compatibilidad de accesorios y
equipos médicos que se pueden usar en la sala de RMN, se deben omitir
totalmente los objetos ferromagnéticos ya que estos podrian causar dafios

humanos y materiales.

> El personal técnico que trabaje en la sala de RMN debe estar altamente
capacitado para operar el equipo sin ningun inconveniente, ademas de estar

preparado para resolver cualquier eventualidad que se presente.
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GLOSARIO®
Al

Alquitran. El obtenido por destilacion del petroleo. Se usa como impermeabilizante

y como asfalto artificial.
Angiografia. Imagen de los vasos sanguineos obtenida por cualquier procedimiento.

Antena. Dispositivo de los aparatos emisores o receptores que, con formas muy

diversas, sirve para emitir o recibir ondas electromagnéticas.
Antiestatico. Que impide la formacion de electricidad estatica.

Arritmia. Irregularidad y desigualdad en las contracciones del corazon.

| B

Bobina. Componente de un circuito eléctrico formado por un alambre aislado que se

arrolla en forma de hélice con un paso igual al didmetro del alambre

[C]

Campo eléctrico. Magnitud vectorial que expresa la intensidad de las fuerzas

eléctricas. Se mide en voltios/metro. (Simb. E).

Campo electromagnético. Se dice de todo fenomeno en que los campos eléctricos y

magnéticos estan relacionados entre si.

Campo magnético. Magnitud vectorial que expresa la intensidad de la fuerza

magnética. Se mide en amperios/metro. (Simb. H).

Capnografia. La capnografia es la medida del diéxido de carbono (CO.) en la via
aerea de un paciente durante su ciclo respiratorio, es decir, la medicion de la presion

parcial de CO; en el aire espirado.
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Catalisis. Transformacion quimica motivada por sustancias que no se alteran en el

curso de la reaccion.

Contraste. Dicho de una cosa: Mostrar notable diferencia, o condiciones opuestas,

con otra, cuando se comparan ambas.

D]

Decibelio. Unidad empleada para expresar la relacion entre dos potencias eléctricas

0 acusticas; es diez veces el logaritmo decimal de su relacién numérica.

Densidad. Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un
cuerpo. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo por metro cubico
(kg/m3).

Distorsion. Deformacion de iméagenes, sonidos, sefiales, etc., producida en su

transmision o reproduccion.

Ductil. Dicho de un metal, que mecanicamente se puede extender en alambres o

hilos.

|[E]

Electrocardiégrafo. Aparato que registra las corrientes eléctricas emanadas del

musculo cardiaco, ECG.

Electrodos. Extremo de un conductor en contacto con un medio, al que lleva o del

que recibe una corriente eléctrica.
Electroscopio. Aparato empleado para conocer si un cuerpo esta electrizado.

Electrostatico. Parte de la fisica, que estudia los sistemas de cuerpos electrizados en
equilibrio.

Espin. Momento intrinseco de rotacion de una particula elemental o de un nucleo

atémico.
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||

Ferromagnetismo. Propiedad de los materiales que, como el hierro, tienen muy alta

permeabilidad magnética, se imantan y pueden llegar a la saturacion.

Filtro. 1. Dispositivo que elimina o selecciona ciertas frecuencias de un espectro

eléctrico, acustico, 6ptico o mecanico, como las vibraciones.

2. Materia porosa, como el fieltro, el papel, la esponja, el carbon, la piedra, etc., o
masa de arena o piedras menudas a través de la cual se hace pasar un liquido para

clarificarlo de los materiales que lleva en suspension.

Fluorescente. El de iluminacion en el que un gas se torna incandescente por efecto

de una corriente eléctrica.

|G

Generador. En las maquinas, parte que produce la fuerza o energia, como en las de

vapor, la caldera, y en la electricidad, una dinamo.

1]

Incandescente. Dicho generalmente de un metal: Enrojecido o blanqueado por la

accion del calor.
Intrinseco. intimo, esencial.

lonizante. Flujo de particulas o fotones con suficiente energia para producir

ionizaciones en las moléculas gque atraviesa.

M|

Magnetron. Tubo electronico de forma cilindrica en el que los electrones
producidos por un céatodo caliente en el eje son acelerados por un campo eléctrico

radial y a la vez sometidos a la accién de un campo magnético axial, generandose
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microondas. Se emplea como fuente pulsante en los radares y como fuente continua

en los hornos de microondas.
Maleable. Dicho de un metal, que puede batirse y extenderse en planchas o laminas.

Marcapasos. Aparato electronico de pequefio tamafio que excita ritmicamente al

corazon incapaz de contraerse por si mismo con regularidad.

Molibdeno. Elemento quimico de num. atom. 42. Metal escaso en la corteza
terrestre, se encuentra generalmente en forma de sulfuro. De color gris 0 negro y
brillo plateado, pesado y con un elevado punto de fusion, es blando y ductil en estado
puro, pero quebradizo si presenta impurezas. Se usa en la fabricacion de aceros y

filamentos resistentes a altas temperaturas. (Simb. Mo).

N]

Neuro-estimulador. Aparato impulsador del sistema nervioso.

[P
Patologia. Conjunto de sintomas de una enfermedad.

Pulsioximetria. La Pulsioximetria es un método no invasivo, que permite determinar
el porcentaje de saturacion de oxigeno de la hemoglobina en sangre de un paciente

con ayuda de métodos fotoeléctricos.
Permeable. Que puede ser penetrado o traspasado por el agua u otro fluido.

Perturbaciones. Inmutar, trastornar el orden y concierto, o la quietud y el sosiego de

algo o de alguien.

Poliamida. Polimero caracterizado por la presencia de multiples grupos amida,

como el nailon.

Precesar. La precesion o movimiento de precesion nutacion, es el movimiento
asociado con el cambio de direccion en el espacio, que experimenta el eje

instantaneo de rotacién de un cuerpo.
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Proton. Particula subatémica con carga eléctrica positiva, que constituye el nucleo
de los atomos junto con los neutrones, y cuyo numero, denominado nimero atémico,

determina las propiedades quimicas del &tomo.

Purificar. Limpiar de toda imperfeccion algo no material.

[R|

Radiofrecuencia. Cada una de las frecuencias de las ondas electromagnéticas

empleadas en la radiocomunicacion.

N

Superconductor. Se dice de los materiales que a muy bajas temperaturas pierden su

resistencia eléctrica, transforméandose en conductores eléctricos perfectos.

|T]

Tesla. Unidad de induccion magnética del Sistema Internacional, equivalente a un

weber por metro cuadrado. (Simb. T).

Transicion. Accion y efecto de pasar de un modo de ser o estar a otro distinto.

|Z]

Zona de Exclusion. Descartar, rechazar o negar la posibilidad de algo, campo

magnético marginal.

19 Real Academia Espafiola. (2001). Diccionario de la lengua espafiola (22.a ed.). Revisado
el 14 de marzo de 2013 desde Internet: <http://www.rae.es/rae.html>
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