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RESUMEN

En este trabajo se describe, el modelo matematico, utilizado para el estudio de
quemaduras producidas por resonancia magnética (MRI). El estudio de las quemaduras
producidas por MRI, esta gobernada por interacciones de los pulsos de radiofrecuencia
(RF) de las bobinas y la absorcion de esta onda electromagnética en los tejidos en los
que se cierra el bucle; la piel se modela como un circuito conductor, y por induccion
de Faraday circula corriente inducida en dicho bucle al someterse a las secuencias,
siendo mas predominante en donde se tenga mayor resistencia.
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ABSTRAC

In this work, the mathematical model used for the study of burns produced by magnetic
resonance imaging (MRI) is described. The study of burns produced by MR1 is governed
by the interactions of the radiofrequency (RF) pulses of the coils and the absorption of
this electromagnetic wave in the tissues in which the loop is closed; the skin is modeled
as a conductive circuit, and by Faraday induction induced current circulates in said loop
when subjected to the sequences, being more predominant where there is greater
resistance.
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1. INTRODUCCION

La resonancia magnética nuclear se ha convertido en un procedimiento de diagndstico
estandar en la medicina clinica, los escaneres de resonancia magnética modernos,
utilizan un campo magnético estadtico muy fuerte, campos magnéticos de gradiente
adicionales y ondas cortas de alta frecuencia de campos de radiofrecuencia (RF) para
excitar protones [1]. La resonancia magnética se basa en la interaccion de espin nuclear
con un campo magnético externo Bo. El niicleo dominante en la resonancia magnética
es el proton en el hidrogeno y su interaccion con el campo externo da como resultado la
precesion del espin del proton alrededor de la direccion del campo.

35


mailto:luis.chavez.060894@gmail.com
mailto:shid@xanum.uam.mx

ACONTACS | VOL. 4 (2022)

La obtencion de imagenes de los seres humanos reside en la capacidad de manipular,
con una combinacién de campos magnéticos, y luego detectar, la precesion masiva de
los giros de hidrogeno en el agua, la grasa y otras moléculas organicas.

Una de las razones del entusiasmo por la resonancia magnética fue y continua siendo,
su seguridad, donde la naturaleza no invasiva de los campos magnéticos empleados hace
posible diagnosticar afecciones en personas de casi cualquier edad.

Se utiliza para detectar enfermedades, lesiones y una variedad de problemas, con mas
de 60 millones de estudios de resonancia magnética al afio. Sin embargo, debido a su
fiabilidad en sus resultados para los estudios clinicos, hay un porcentaje muy bajo en el
que se producen accidentes deliberados, como hacer movimientos inapropiados en el
resonador y producir una quemadura, etc. El estudio de las quemaduras producidas por
resonancia magnética, aunque poco comun, ha tomado gran relevancia debido a que es
un problema de seguridad. Las quemaduras se producen por las interacciones de los
pulsos de radiofrecuencia (RF) de las bobinas y la absorcion de esta onda
electromagnética en los tejidos de interés.

Durante un procedimiento de RM, las ondas de RF son transmitidas por la bobina que
induce corriente de alta frecuencia en los tejidos [2]. La mayor parte de la potencia de
RF transmitida se transforma en calor dentro del tejido del paciente como resultado de
las pérdidas resistivas.

La mayoria de estas lesiones térmicas se producen cuando el paciente estd conectado a
algtin tipo de dispositivo de monitorizacion fisioldgica, o por lo general se produce
donde la piel estd en contacto con la antena de RF o forma un bucle con parte de su
cuerpo, es decir, forma un circuito, y en consecuencia se presenta quemaduras de piel
con piel [3], en el que se ha observado quemaduras de tercer grado durante un examen
simple de imagenes por resonancia magnética.

En la literatura se reporta un caso inusual en un paciente [4], durante la resonancia
magnética, se cred un bucle conductor cerrado a través del torso y las pierna [5] que se
presenta esquematicamente en la Fig. 1. El paciente forma un circuito con sus piernas
cuando ambas pantorrillas se tocan entre si, como resultado de la induccion magnética
en el cuerpo se tiene como consecuencia una corriente en el bucle que depende de la
resistencia del tejido, lo que significo un aumento de la temperatura en las zonas
fronterizas y causo una quemadura.

Figura 1. Quemadura en las pantorrillas producidas por resonancia magnética

El calentamiento electromagnético por induccion de los cables de monitoreo a menudo
se ha considerado la causa principal de lesiones térmicas sufridas durante la resonancia

36



ACONTACS | VOL. 4 (2022)

magnética. La formacion de un bucle en el cable del monitor aumentaria la inductancia
del circuito y, por lo tanto, se inducirian corrientes mas grandes con un mayor
calentamiento del cable.

El peor caso de calentamiento por induccion electromagnética (es decir, induccion de
corriente maxima) ocurrira cuando un circuito esté en ciertas condiciones, una es la
condicion resonante que se logra cuando la frecuencia de los pulsos de RF es igual a la
frecuencia de Larmor [6], otras son, la manipulacion del angulo de magnetizacion a
través de la potencia y duracion adecuadas de las ondas de RF.

2. TEORIA

De la literatura anterior se propone que la piel se comporta como un circuito RLC, y que
sus propiedades eléctricas que pertenecen a este bucle de tejido, estaran asociadas a una
resistencia, un inductor y un capacitor para el bucle de tejido, como se muestra a
continuacioén

Figura 2. Se muestra un bucle de tejido conductor, formado por parte del cuerpo y se modela como un circuito conductor

Este circuito RLC, el capacitor contiene un dieléctrico que, si en cierto momento hay
ruptura de dieléctrico, el dieléctrico se quema y se convierte en un conductor. Cuando
sucede dicho fendémeno lo vamos a asociar en el momento en el que se forma la
quemadura o edema.

Al suponer que la corriente I que viaja sobre el cuerpo humano debido a los iones que
se encuentran en el fluido corporal, donde a nivel celular lo que se forman son los
llamados canales i6nicos en el cual estos dejan pasar iones como calcio, sodio, potasio,
etc., el cual genera una corriente que viaja por los axones de las neuronas hasta el cerebro

[7].

Se sabe que las quemaduras por resonancia, las que son reportadas, son mas comunes
para secuencias como la turbo espin eco [8] , esta secuencia consiste en mandar pulsos
de RF de 90° y posteriormente mandar pulsos de 180° para refasar el vector de
magnetizacion transversal y asi obtener ecos (sefial) con un solo pulso de 90°, estas
secuencias son mas rapidas que la espin eco (SE), sin embargo, el calentamiento por
induccion electromagnética ocurrira cuando un circuito esté en una condicion resonante.
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Para conocer esta frecuencia resonante, ocuparemos la ley de Kirchhoff para los voltajes

[9]

d’Q RdQ
dt2 L dt

varg=" £y

Donde w? = 1/LC, es la frecuencia de resonancia del circuito.

Para encontrar la solucion se necesita conocer la forma del potencial, vamos a considerar
una secuencia turbo espin eco (ver fig.3), este potencial inducido estaré relacionado con
los pulsos de 90° que son rectangulares y que se repiten en un tiempo que se llama,
tiempo de repeticion, el cual cuantifica cada cuanto se manda el siguiente pulso de 90°.
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Figura 3. Voltaje inducido por pulsos de RF. Ddonde Ty, es el tiempo de repeticion y u es el tiempo
de duracion del pulso de RF de 90°

Por tanto, el potencial se propone de acuerdo con la secuencia anterior como V = o (t).
Donde a(t) tiene la siguiente forma

£ = +Za o 1 . nmu nmt ()
O =g bt LS, oS T,

La ecuacion (2) es la serie de Fourier [10] para el voltaje o(t) que se muestra en la
figura 3.

3. RESULTADOS

Tras encontrar la expresion para el voltaje inducido, al resolver la ecuacion (1), se
obtiene

(3)
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Donde C; y C, son constantes, m; = —ZR;L+ JR/2L)?2 4+ w2, m, = —ZR;L— JR/2L)? + w?
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Al derivar con respecto del tiempo tenemos la corriente inducida
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La potencia disipada en la resistencia:
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Ahora tenemos las graficas del voltaje, corriente y potencia inducida, realzadas en
Matlab

Voltaje, corriente y potencia inducida
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Figura 4. Se muestra el voltaje, corriente y potencia inducida a partir de las ecuaciones (2), (4) y (5)

4. CONCLUSION

Los pulsos de RF inducen un voltaje y comienza a fluir corriente en el circuito, la
corriente inducida tiene una duracion corta teniendo su maximo cuando se manda el
pulso y decae como una funcidn sinc, cabe mencionar que la potencia disipada solo
existe cuando hay corriente en el bucle, esta transferencia de energia es del mismo
orden de duracion en tiempo que la corriente, esta rapidez con la que la potencia se
disipa en el tejido es lo que conduciria a la quemadura en la piel.

El modelo matematico propuesto describe el fenomeno de las quemaduras cuando se
introduce a un paciente en un escaner de resonancia magnética, el modelo proporciona
la corriente y la potencia disipada, la cual tiene dependencia de las caracteristicas
eléctricas de la piel y los parametros de las secuencias de pulsos de radiofrecuencias.
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