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Resumo

Introducdo: O shimming € o processo que visa diminuir a inomogeneidade do campo
magnético. O termo surge da "placa", componente especifica utilizada para corrigir as
imperfeicbes do campo magnético. Este processo pode ser feito de duas formas
principais: shimming passivo, introduzindo componentes metélicos de formato, peso e
tamanho adequados em locais especificos, para corrigir distor¢cdes de campo magnético
e shimming ativo, que utiliza bobinas elétricas de maneira estratégica para produzir

campos magnéticos corretivos®,

Objetivos: A investigagdo procurou identificar estudos com o intuito de descrever o
processo shimming e a sua utilizagdo na corre¢cdo das inomogeneidades do campo
magnético principal. Como objetivos secundarios procurou-se verificar na literatura a
relacdo direta entre o processo shimming e a importancia que esta possui na

compensacao de inomogeneidades, bem como na qualidade de imagem final obtida.

Métodos: Para a elaboracao desta dissertacao, a metodologia selecionada foi a revisao
sistematica, através da analise de artigos cientificos publicados nas bases de dados
Pubmed, a Cochrane Library, a ScienceDirect e a SciELO. Nas respetivas bases de
dados, foram utilizadas as palavras-chave: “shimming AND magnetic resonance’,

“‘inhomogeneity AND shimming”.

Resultados: Apds uma pesquisa em diferentes bases de dados, os artigos foram triados
no Mendeley, e 27 estudos foram selecionados para esta revisao sistematica, seguindo
algumas diretrizes do protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA).

Conclusodes: A compilagdo da analise dos estudos, mostram que o shimming possui
viabilidade para corrigir as inomogeneidades do campo magnético principal.
Cientificamente, os estudos demonstraram a importancia do shimming para as imagens
de ressonancia magnética, a nao uniformidade do campo magnético pode causar perda

indesejada de sinal, e distorgbes de imagem.

Palavras-chave: “calgo, ressonéncia magnética, falta de homogeneidade,

homogeneidade”.

Vi



Mestrado em Radiag8es Aplicadas as Tecnologias da Saude

Abstract

Introduction: Shimming is the process that aims to reduce the inhomogeneity of the
magnetic field. The term originates from the concept of "plates"”, a specific component
used to correct imperfections in the magnetic field. This can be done in two main ways:
passive shimming, introducing metal components of appropriate shape, weight and size
in specific locations, to correct magnetic field distortions, and active shimming, which

uses electrical coils strategically to produce corrective magnetic fields®.

Objectives: The research sought to identify studies with the intention of describing the
shimming process and its use in correcting inhomogeneities in the main magnetic field.
As secondary objectives, we sought to verify in the literature the direct relationship
between the shimming process and its importance in the compensation of

inhomogeneities, as well as in the quality of the final image obtained.

Methods: For the elaboration of this dissertation, the methodology selected was the
systematic review, through the analysis of scientific articles published in the databases
PubMed, the Cochrane Library, ScienceDirect and SciELO. In the respective databases,
the following keywords were used: “shimming AND magnetic resonance”,

“‘inhomogeneity AND shimming”.

Results: After a search in different databases, the articles were screened in Mendeley,
and 27 studies were selected for this systematic review, following some guidelines of the
Preferred Reporting Iltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)

protocol.

Conclusions: The compilation of the analysis of the studies shows that shimming is
viable for correcting inhomogeneities in the main magnetic field. Scientifically, studies
have demonstrated the importance of shimming for magnetic resonance images, the
non-uniformity of the magnetic field can cause unwanted signal loss and image

distortions.

Keywords: “shimming, magnetic resonance, inhomogeneity, homogeneity”.

VI
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1. Introducéao

1.1. Motivacao e Justificacdo do Tema

A dissertacdo em questdo € uma parte do Mestrado em Radiacfes Aplicadas as
Tecnologias da Saude com especializacdo em Ressondncia Magnética que €
apresentada na ESTESL - Escola Superior de Tecnologia da Saude de Lisboa e incide

sobre a tematica do Shimming em Ressonancia Magnética.

A homogeneidade do campo magnético (Bo) no volume de estudo esta
fortemente relacionada a qualidade e acuidade diagnéstica de um exame de
Ressonancia Magnética (RM). Diferencas na suscetibilidade magnética, que podem
resultar em distorcbes geométricas e artefactos de perda de sinal, reduzem a

homogeneidade de By,

Os artefactos devidos a inomogeneidades de campo magnético sdo um dos
artefactos mais conhecidos da RM e sdo causados por pequenas flutuagdes magnéticas
em Bo. A inomogeneidade manifesta-se como campo com intensidade de variacao leve
gue se espalha por toda a imagem e somente a calibracdo do equipamento ndo &

suficiente para correcéo®.

O termo "shimming" refere-se a uniformidade da distribuicdo do campo
magnético Bo. O shimming do B, é essencial para a RM porque a falta de
homogeneidade do campo magnético estatico aumenta linearmente com a intensidade

do campo®,

Atualmente, a ressonéncia magnética é um método de diagndstico por imagem
amplamente utilizado e em constante evolugdo na préatica clinica. As aplicacdes
abrangem varios aspetos anatémicos e funcionais do corpo humano, gracas a sua
capacidade excecional de diferenciar tecidos®. Esta abordagem se baseia nas
propriedades magnéticas dos nucleos, e, como 0 nome sugere, € uma das maneiras

mais eficazes de explicar as estruturas de moléculas organicas®.

Embora a maioria das imperfeices do campo magnético causadas in vivo seja
causada pela propria amostra, 0 campo magnético também pode ter imperfeicées de

fabricacdo como pequenas variagdes nos enrolamentos da bobina magnética®.
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A uniformidade do campo magnético estético By € essencial para um sistema de
ressonancia magnética. A técnica de shimming é frequentemente utilizada para

melhorar a uniformidade do campo®.

1.2 Objetivo e Metodologia Geral

A finalidade principal desta dissertacdo € descrever a importancia do processo
shimming na corre¢do das inomogeneidades do campo magnético principal. Para isso
foram definidos varios objetivos especificos, como:

¢ Discutir os principios fisicos e a estrutura do aparelho de ressonéncia magnética;
o Descrever o efeito das inomogeneidades de By;
e Discutir o impacto da falta de homogeneidade Bo;

e Comparar os tipos de shimming e o impacto destes no Bo.

A metodologia de revisdo sistematica foi escolhida para esta dissertagdo. Foram
inicialmente analisados artigos cientificos publicados nas bases de dados Pubmed, na
Biblioteca Cochrane, na ScienceDirect e na SciELO. Em uma segunda etapa, uma
revisdo sistemética foi realizada usando descritores e operadores booleanos para
realizar pesquisas em bases de dados previamente selecionadas. Foi realizada uma
combinacdo das seguintes palavras-chave e operador booleano em inglés: “shimming
AND magnetic resonance”, “inhomogeneity AND shimming”. Parte das diretrizes do
protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses

(PRISMA) foram utilizadas para obteng&o dos artigos finais a analisar.

1.3 Estrutura da dissertacéao

Esta dissertacdo apresenta-se organizada em oito capitulos e varios
subcapitulos para proporcionar uma melhor compreenséo do tema e interpretacdo dos

resultados adquiridos.
Capitulo 1 — Introducédo ao assunto.
Capitulo 2 — Introducéo aos principios fisicos da ressonancia magnética.

Capitulo 3 — Estrutura do aparelho de ressonancia magnética.
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Capitulo 4 — Processo shimming.

Capitulo 5 — Reviséo sistematica e Metodologia de pesquisa .
Capitulo 6 — Resultados obtidos.

Capitulo 7 — Discussao de resultados.

Capitulo 8 — Conclusdo da dissertacdo, incluindo implicagfes, limitagbes e caminhos

futuros.
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2. Principios Fisicos da Ressonancia Magnética

A ressonancia magnética (RM) é um poderoso método de imagem para o
diagnostico médico e é utilizada para elucidar a estrutura das moléculas, com destaque
particular para as moléculas orgéanicas. A tecnologia é baseada em uma propriedade
inerente aos nucleos atémicos: seu magnetismo®. Esta ferramenta segue um principio
basico de design de que o exame comeca e € executado quando o corpo a ser

examinado atinge o centro ou isocentro do campo magnético®.

O principio fisico da modalidade imagiol6gica de RM é baseado na interacdo de
campos magnéticos, pulsos de radiofrequéncia (RF) e nlcleos atémicos. A modalidade
€ muito util para o diagndstico médico atualmente. No entanto, os Unicos atomos "ativos"
em RM s&o aqueles que possuem nicleos magnéticos®?. Os nlcleos "ativos" em RM
incluem atomos como o 1H, 13C, 19F e 31P, mas o nucleo de hidrogénio (1H) é o que
apresenta o0 momento magnético mais alto e esta presente em grande quantidade no
corpo humano, quer em forma de agua quer de gordura, sendo consequentemente o
mais utilizado em RM em contexto clinico. Além de suas caracteristicas mencionadas
acima, o sinal do 1H é aproximadamente mil vezes superior ao de qualquer outro ndcleo

com momentos magnéticos comparaveis®?,

O hidrogénio é escolhido por trés razdes principais, apesar de outros nicleos

terem caracteristicas que permitem sua utilizacdo em RM:

e O hidrogénio é a substadncia mais presente no corpo humano,
representando aproximadamente 10% do peso corporal;

e O hidrogénio apresenta no tecido normal e no tecido patologico tem
caracteristicas de RM bastante relevantes;

e O protao do hidrogénio tem maior sensibilidade a RM devido ao seu maior
momento magnético®.

Os varios protdes no corpo humano tém cargas diferentes, e o nucleo de cada
protdo gira em torno de um eixo. Esse movimento € conhecido como spin. Porém,
mesmo que o corpo tenha uma grande variedade de protdes, os &tomos de hidrogénio
s80 0s que importam para a ressonancia magnética, pois o nucleo de um atomo de
hidrogénio tem propriedades magnéticas porque possui um protdo e um eletrdo. Isso é
resultado da carga elétrica positiva do protdo que o mantém em movimento constante,

embora em movimento desordenado®.
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Devido ao alto momento magnético gerado pelo magneto, o &tomo de hidrogénio
tem uma forte tendéncia de se alinhar com a direcdo do campo. Os protdes de
hidrogénio do paciente sdo alinhados, mas a maioria dos protdes acaba se anulando. E
possivel que apenas um pequeno nimero de protdes de milhdo ndo seja anulado, mas
a quantidade total de atomos de hidrogénio presente no corpo nos fornecerd imagens

de alta qualidade que nos permitirdo uma andlise mais detalhada®.

2.1 Spin e o Momento Magnético

O protao é o nucleo do 4&tomo de hidrogénio, o mais simples da tabela periddica.
Os protdes sao particulas especificas com uma caracteristica conhecida como spin ou

momento angular, tal como ilustrado na figura 2.1®.

w
‘ .‘.. "'. g “’ .“- ""‘ =
1) 2) 3) 4) 5)

Figura 2.1: Spin e 0 momento magnético: protdo de hidrogénio como uma pequena esfera (1), que gira
em torno de seu proprio eixo (2), por ser uma particula com carga positiva (3), criard um campo magnético
préprio ao seu redor (4), se comportando como um pequeno dipolo magnético (4), ou como um iman (5),
possuindo um momento magnético (u)®.

Além do spin, o protdo de hidrogénio apresenta outra propriedade que é
denominada como momento magnético, fazendo o mesmo portar-se como um pequeno
iman. Se considerarmos o protdo como uma pequena esfera carregada (carga positiva)
e girando em torno de seu proprio eixo, esta analogia sera valida. O protdo de hidrogénio
funciona como um pequeno magneto ou dipolo magnético, pois existe um campo

magnético associado para todas as particulas carregadas em movimento acelerado®.

Os protdes de hidrogénio sdo orientados como pequenas bussolas quando o
paciente esta no interior do magneto e sob acdo de um campo magnético. No entanto,
ao contrario das bussolas que apontam seu norte na agulha para o sul magnético, os
protdes de hidrogénio apontam tanto paralelamente quanto antiparalelamente ao

campo®,
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A figura 2.2 mostra os dois niveis de energia que o protdo pode ocupar: o nivel
de baixa energia que é representado pelo alinhamento paralelo, e o nivel de maior
energia que é representado pelo alinhamento antiparalelo®. Por outro lado, um resumo
da sequéncia de procedimentos para o0 exame de ressonancia magneética € ilustrado na

figura 2.3.

Alinhamento paralelo Menor estado de energia

Alinhamento anti-paralelo Maior estado de energia

Figura 2.2: Niveis de energia do protéo: os protdes de hidrogénio séo afetados pelo campo
magnético externo. Os protdes sdo distribuidos em dois niveis de energia, com um nimero menor de

protdes alinhados antiparalelamente®).

O paciente é
submetido a um
campo magnético
intenso.

Uma onda de
radiofrequéncia
incide no paciente.

O paciente emite um
sinal que é usado
para a reconstrugao
da imagem.

A onda de
radiofrequéncia €
desligada.

Figura 2.3: Resumo da sequéncia de procedimentos para o exame de Ressonancia Magnética.

O aparelho de ressonancia magnética — ver figura 2.4, utiliza os principios fisicos
dos campos magnéticos e eletroimanes, juntamente com a parte mecéanica do magneto
€ seus principais componentes para agitar protdes no corpo humano, e assim, produzir

imagens de altissima qualidade por meio de radiofrequéncias®.
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Figura 2.4: Aparelho de Ressonancia Magnética 1.5 T.

A frequéncia (W,) com que os protdes de hidrogénio irdo precessar sob acao de
um campo magnético é determinada pela equacéo de Larmor — ver figura 2.5. A razéo
giromagnética do hidrogénio é de 42,58 MHz/T. Assim, a frequéncia de precesséo sera
de 63,87 MHz se considerarmos um campo de 1,5 T. A frequéncia de precesséo sera
alterada por qualquer mudanca no campo magnético, 0 que € uma regra crucial a ser

sempre lembrada®.

Quando um paciente é exposto a um forte campo magnético homogéneo (Bo), 0
sinal de ressonancia magnética do nudcleo na area examinada torna-se indistinguivel do
sinal de outras partes do corpo. Portanto, a medida que o campo magnético estéatico
muda na amostra a frequéncia de Larmor dos nicleos também muda®®. Um resumo do

processo de formacao de imagem por RM, é ilustrado na tabela 2.1.

Wo =y +Bo

Wo- Frequéncia de precessao (Hz)
y — Constante giromagnética
Bp-Intensidade do Campo magnético

Figura 2.5: Esquema da equacéo de Larmor.
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Tabela 2.1: Processo de Formacao de Imagem por RM10),

ETAPAS COMPONENTE RESULTADOS
— Os nucl linham- t
1 - Aplicagio de Bo Magneto s nuc eosi1 inham-se e entram
em precessado.
Os nucleos realizam movimento
2 —Selecdo do corte pelo gradiente Gradientes de precessdo em frequéncia

especifica.

Nucleos na drea de corte

3 — Aplicagdo de pulsos de RF Antena de RF entram em precessao e em fase
num angulo de inclinagdo maior.

Sinal elétrico recebido dos

4 — Receg¢do do sinal de RF Antena de RF , . .
nucleos e enviado ao sistema.

Reconstrucao através da
5 — Conversao do sinal em imagem. Computador transformada de Fourier e
exibicdao da imagem.
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3. Estrutura do Aparelho de Ressonancia Magnética

7

O equipamento de RM — ver figura 3.1, é composto por sete componentes

bésicos para o seu funcionamento, entre os quais:

e Magneto — Utilizado para gerar um campo magnético estético uniforme Bo;
e Bobinas de gradiente — Produzem campos de gradiente variantes no tempo (Gx,
Gy e Gz), para codificacdo espacial de sinais de RM;
¢ Bobinas de radiofrequéncia — Sao transmissoras e recetoras de RF (utilizadas
para excitacao de spin e captacéo de sinal de RM);
¢ Bobinas de shimming — Para se atingir uma melhor homogeneidade de Bo;
e Suporte eletronico / computador — Utilizado para programacao de sequéncias,
manipulacao e tratamento de imagens e ainda armazenamento de dados;
e Monitor — Visualizac&o de imagens;
e Estacdo de processamento — Dedicado ao processamento e célculo de dados
relativos as imagens®b,
O equipamento de RM, como todo equipamento de imagem médica é composto
por um monitor para visualizacdo de imagens e um computador para programacao e
armazenamento de dados. Também estdo incluidos o campo magnético principal, as
bobinas de gradientes, as bobinas transmissoras e recetoras de RF e uma mesa de
exames. Em alguns casos sao usadas antenas ou bobinas dedicadas a certas regides
anatdmicas para melhorar a relagdo sinal-ruido (SNR). Essas antenas ou bobinas

podem ser transmissoras ou recetoras de RF®D,

Ty . = PACIENTE
Rf\DJO 1 : s
FREQUENCIA

BOBINA DE
GRADIENTE

SCANNER

Figura 3.1: Sistema de ressonancia magnética®?,
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3.1 Sistema de Radiofrequéncia

O sistema de radiofrequéncia (RF) consiste em uma bobina de transmisséo de
RF e um sistema de bobina recetora de RF que deteta e extrai o sinal de RM. O volume
do tecido de interesse deve ser tao uniformemente excitado por RF quanto possivel.
Aqui, o angulo de inversao indica que a intensidade do sinal de RF para a atracdo do
tecido deve permanecer consistente em toda a imagem. Normalmente, sdo usadas
bobinas de RF de transmisséo de grande volume cilindricas com geometria de condutor

semelhante a uma gaiola e encaixadas dentro do aparelho de RM®*3),

O sistema de radiofrequéncia (RF) transmite e recebe radiacdo eletromagnética.
O objetivo do pulso de RF € atingir um volume (corte) de tecido na area de estudo a ser
estudado e aumentar o nivel de energia de uma parte dos nicleos de hidrogénio nesse

mesmo corte ou fatia de tecido®.

3.2 Sistema de Gradientes

O sistema de gradientes sao bobinas especificas que sdo usadas para produzir
gradientes de campo magnético usados na codificacdo espacial do sinal. X, Y e Z sédo
os trés conjuntos de gradientes que existem, através das quais é aplicada uma corrente
elétrica intensa de forma pulsada e controlada®. As bobinas no eixo Z, que
representam um gradiente longitudinal, sdo pares de Maxwell, enquanto as bobinas nos
eixos Y e Z, que representam gradientes transversais, sdo pares de Golay para uma

configuragao ideal:

Um par de Maxwell consiste em duas bobinas idénticas que séo paralelas em
alternativas por uma corrente de mesma magnitude. O campo magnético principal €

gerado pelas bobinas magnéticas, que sdo montadas em um cilindro coaxial®®,

Por outro lado, um par de Golay é composto por oito arcos de 120° organizados.
O eixo do Z esta conectado aos arcos por oito segmentos paralelos. Para aumentar a
linearidade do gradiente, pode ser aumentado a quantidade de arcos. Desde que sejam
duas bobinas idénticas com um angulo de 90° entre elas em torno do eixo Z, outras
configuracdes de bobinas sdo disponiveis, embora as bobinas de Golay sejam uma

configuracdo mais comum®®,

10
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3.3 Magneto

Este componente serve para criar um campo magnético estéatico uniforme, sobre
o qual se sobrepdem os gradientes do campo magnético e os pulsos de RF necessarios

para obter imagens®®,

Para fornecer magnetizacéo de equilibrio suficiente e um alto potencial SNR para
uma boa qualidade de imagem, o magneto de um scanner de RM de corpo inteiro deve
ter uma alta intensidade de campo magnético principal Bo. Atualmente sistemas de RM
com intensidades de campo acima de 1 T, ou melhor ainda, 1,5 T, sdo considerados
padrbes clinicos. Em uso clinico sistemas de 3 T — ver figura 3.2, sdo cada vez mais
utilizados. Além da utilizacdo clinica um ndmero limitado, porém cada vez maiorde 7 T
ou sistemas de ressonancia magnética de corpo inteiro de campo ainda maior, foram

instalados para investigacdo em ressonancia magnética humana de alto campo®®.

Supor que o desempenho de um sistema de RM é totalmente determinado pela
intensidade do campo magnético, € um equivoco. Embora tenham um impacto direto no
desempenho das maquinas os demais componentes podem desempenhar uma funcao
diferente em determinadas circunstancias. De facto, o tipo e a forca, do magneto
principal sdo apenas algumas das variaveis que impactam a qualidade da imagem

produzida por instrumentos de RM modernos®®,
Tipos de magnetos:

e Magneto Permanente: produz um campo magnético sem a necessidade de
corrente elétrica, tem uma intensidade relativamente baixa (um magneto de 100
toneladas tem 0,3 tesla) e é extremamente térmico;

e Resistivos: 0os magnetos do tipo resistivos sdo produzidos por uma bobina
(eletromagneto) e esquentam demasiado devido a resisténcia elétrica e
precisam ser refrigerados. Fornecendo uma intensidade maior que o0s
permanentes;

e Supercondutores: sdo 0os mais usados nos equipamentos de RM atualmente.
Produzem um campo magnético constante, altamente homogéneo e intenso.

Sua desvantagem € que a manutencao e a refrigeracdo sdo mais caras®®.,

11
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Figura 3.2: Aparelho de Ressonancia Magnética 3 T.

3.4 Homogeneidade do Campo Magnético

Os campos magnéticos sdo campos vetoriais, portanto, sdo caracterizados por
sua amplitude e direcdo em cada ponto do espago. A maioria dos scanners de
ressonéncia magnética usa uma bobina solenoide By para gerar um campo magnético
dominante ao longo da direcdo do tunel (bore), geralmente definido como o eixo Z do

scanner®.

Como mencionado anteriormente, o campo B, de um scanner de RM é vetorial
como qualquer outro campo magnético. No entanto, o componente Z relevante para RM
ou uma distribuicdo de amplitude tridimensional (3D) fornece uma descricdo completa
do campo. Um campo magnético By totalmente homogéneo n&o mostra variagdo

espacial quando a sua amplitude é a mesma em toda a regido de interesse (ROI)®.

Além da alta intensidade do campo magnético, 0 magneto deve ter uma
homogeneidade excelente dentro e proximo do isocentro, pois a qualidade de imagem
aumenta com a homogeneidade do campo. Deve-se realcar que as imagens podem
parecer ruidosas se ndo houver homogeneidade®. A homogeneidade do campo
magnético estatico B, € de suma importancia para sistemas de ressonancia magnética.
Este é um pré-requisito importante para o processo de criacdo de imagens. Geralmente
para ressonancia magnética supercondutora de alto campo, o valor pp (valor pico a pico)
do campo magnético B dentro do volume de imagem esférico deve estar dentro de 10
ppm®.

12
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Variacbes no campo magnético principal By podem causar artefactos e
distor¢des na imagem, conforme ilustrado nas figuras 3.3 e 3.4. Mas existem métodos
para superar esses problemas e melhorar a qualidade da imagem. O uso de técnicas
especializadas de shimming € um método promissor para lidar com distor¢des
relacionadas a inomogeneidade Bo. O shimming ajuda a corrigir a falta de uniformidade
do campo magnético. Isso é feito colocando pequenos campos magnéticos no campo
magnético principal (usando bobinas de shimming especiais no sistema), e alterando a
guantidade magnética de energia elétrica que passa pelas bobinas de shimming a

temperatura ambiente®?,

Figura 3.3: Artefacto de sombreamento: Causado pela presenga de algumas inomogeneidades
do campo magnético, ou devido a acoplamento local da bobina de RF (aparece uma diminui¢éo da

intensidade do sinal em uma parte da imagem)®8),

MEDILAVAN2

Figura 3.4: Artefacto de Moiré: Resultado de varios picos de ruido ou inomogeneidades no

campo magnético8),
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4. Processo Shimming

A homogeneizacdo da distribuicio do campo magnético B, € comumente
referida como shimming Bo. O shimming Bo €& particularmente importante para
ressonancia magnética de alto campo, porque a falta de homogeneidade do campo

magnético estatico aumenta linearmente com a resisténcia do campo®.

7

O processo de shimming € qualquer processo que visa diminuir a
inomogeneidade do campo magnético. O termo surge de um procedimento conhecido

como "shim", que corrige qualquer imperfeicdo de campo magnético*®.

Existem varias abordagens diferentes que s&do usadas para corrigir
inomogeneidades de campo magnético, e todas sdo baseadas na criacdo de uma

variacdo no campo magnético inerente ao que esta presente na area em questao™?,

A operacao de correcdo de campo € ilustrada na figura 4.1. O quadro A, mostra
uma ilustracdo da intensidade do campo magnético, em uma direcao especifica. Como
mostrado no quadro B, campos de diferentes intensidades, sao criados para diminuir a
variagdo do campo magnético. O campo magnético do quadro C, é criado somando 0s
campos do quadro B. Este campo é de tal intensidade que, ao ser adicionado ao campo
magneético inicial mostrado no quadro A, resulta em um campo de variagdo minima,

como mostra o quadro D“9).

(A) Intensidade de campo (B) Componentes individuais
magnético em determinada para corregdo do campo.
direcao.
/\/\ /\—//\\
(C) Componentes somadas (D) Inomogeneidade é
produzem variagdo inversa a reduzida com a aplicacédo da
original. variagao contraria.

Figura 4.1: Processo de correcdo de inomogeneidade do campo magnético®?,
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Os sistemas de shimming em scanners de ressonancia magnética clinica de 1,5
T ou 3 T, normalmente podem gerar um campo magnético secundario a partir do perfil
SH (harménicos esféricos). Com base na distribuicdo segura do campo magnético
medida (mapa Bg), a corrente de acionamento para cada bobina de shimming é

calculada e aplicada antes da medicdo para homogeneizar o campo magnético Bo®.

4.1 Tipos de Shimming

s

O shimming é realizado para otimizar o campo magnético no isocentro do
magneto. Pode ser feito de duas formas principais: shimming ativo, utilizado durante a
digitalizacdo por meio da aplicagdo de uma corrente de bobina de gradiente ou
shimming passivo, por meio de pecas dedicadas ao shimming que tém o potencial de

alteracdo do campo magnético®.

Cada técnica pode usar o método harménico ou o alvo campo. O método
harménico procura reduzir a diferenga entre os harménicos direcionados e medidos. Por
outro lado, o método de campo tenta reduzir a diferenca entre o campo magnético

medido sobre a superficie da imagem e o campo de destino®.

4.1.1 Shimming Passivo

Apoés a instalagdo de um novo magneto o campo magnético da area é mapeado.
Placas de shimming magnético — ver figura 4.2, sdo adicionadas de forma interativa,
normalmente usando um software especifico que determina a posicéo de cada peca até
gue a homogeneidade do campo atinja os niveis desejados®®. O campo magnético é
otimizado usando ferramentas dedicadas e um programa dedicado. O shimming passivo
pode ser feito durante a instalagéo ou quando héa suspeita de que a placa de shimming

ndo é mais adequada®.
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Figura 4.2: Engenheiro de servigo ajustando componente passivo durante a instalacio do magneto@.

O ago magnetizado é frequentemente utilizado na tecnologia de shimming
passivo — ver figura 4.3, pois 0 componente passivo é barato e ndo precisa de fontes de
correntes adicionais. A compensacao de engenharia é feita entre a qualidade geral do
campo na area de imagem, e a massa total usada para os componentes. A programagao
linear (LP) é a técnica mais comumente utilizada no projeto de shimming passivo, para

equilibrar a qualidade do campo e a quantidade total de ago necessaria®.

Figura 4.3: Localizag&o do shimming no aparelho de RM®Y),

As linhas de campo magnéticas encontradas dentro do equipamento de
ressonancia magnética devem ser as mais retilineas possiveis para garantir que a

patologia em questdo, seja avaliada com precisao.

Por meio de um software especifico para cada equipamento é possivel tomar
conhecimento sobre a quantidade e localizac&o espacial de onde colocar os metais para

correcdo do campo. Todo este processo de calibracdo das linhas de campo no interior
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do magneto é denominado shimming, ilustrado nas figuras 4.4 e 4.5. Todas as linhas de

campo devem ser retilineas dentro do tinel de captura de imagens apés o shimming®@?.

0° shimtray oyNm

'Shim tray
/

Figura 4.5: Shimming passivo em um magneto RM durante a instalacio@?,

Em imagem por ressonancia magnética, scanners utilizados para diagnéstico
clinico por imagem é de extrema importancia que o campo magnético estatico esteja
altamente homogéneo. Um campo homogéneo € definido como um campo que é

constante e unidirecional®@®),

Quando um paciente € introduzido no scanner para geracdo de imagens a
uniformidade do campo € perturbada devido a gradientes de suscetibilidade acentuados
nas anatomias. A homogeneidade do campo estatico fornecida pelo scanner geralmente
é suficiente para sequéncias de imagens que reformulam a magnetizacao utilizando

pulsos de radiofrequéncia (RF) de refocalizacdo®@®.
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4.1.2 Shimming Ativo

O shimming ativo € um método alternativo de ajuste de campo, que requer
bobinas adicionais de formato semelhantes as bobinas de gradiente convencionais.
Cada bobina é projetada para produzir um padréo de campo magnético especifico. Além
disso, correntes de diferentes intensidades sdo aplicadas a cada bobina para minimizar
a perturbacéo presente na regido de interesse®. Essa tecnologia aplica corrente as
bobinas condutoras de corrente para compensar a falta de homogeneidade do campo
magnético estético. Dependendo da ordem do sistema as bobinas em shimming ativo
podem exigir muito espaco e tém dificuldade para compensar harmonicos de alta

ordem?®),

4.1.3 Shimming baseado em software

O shimming baseado em software compensa inomogeneidades em tempo real
com base no feedback prestado pelo equipamento e respetivos sensores. A
transferéncia relacionada a nao uniformidade de Bo pode ser controlada alterando a
sequéncia de pulsos e suas especificacdes especificas. As técnicas de imagem que
usam gradientes de eco (como imagem de eco planar), e outras aplicacdes com largura
de banda limitada séo particularmente suscetiveis a defeitos B, por isso séo limitadas a
campos mais elevados. A orientacdo de sensibilidade, e outros métodos avancados de
imagem paralela também podem ser usados para minimizar os efeitos de danos

causados pela ndo uniformidade Bo na qualidade da imagem®?,

=
=
=
=
e

Figura 4.6: Selecdo do tamanho da area do Shim.
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Quando a polaridade do gradiente de leitura é reservada, a heterogeneidade do
campo Bo pode mudar enquanto as distorcbes do gradiente permanecem constantes.
Isso sugere que, a ocorréncia média de duas varreduras com polaridade invertida pode
ser usada para identificar a ocorréncia resultante da N&o-Linearidade do Gradiente
(GNL). Embora muitos scanners de ressonancia magnética permitam a troca de
polaridade por meio de uma interface clinica, alguns podem precisar de acesso ao modo
de pesquisa ou de servico para usar essa funcdo®”. A figura 4.6 e 4.7, ilustram a

aplicacao e selecdo do shim.

Ll
Tilt Angle 89
W= 1321L = 660

Figura 4.7: Selecdo do tamanho da area de aplicagédo do Shim.

4.2 O Impacto da Falta de Homogeneidade Bo

Como mencionado anteriormente, a falta de homogeneidade By pode afetar as
imagens de RM. Isso afeta a qualidade da imagem porque depende muito da variedade

e do momento da aquisicdo de ressonancia magnética®,

Apo6s todos os cuidados como preparar o doente antes da entrada na sala de
exame e colocar o doente no equipamento é importante considerar o que sera crucial
para uma aquisicdo de imagens. A localizacdo do volume-alvo determinara o protocolo
de aquisicdo, mas é comum que a uniformidade, o contraste e a resolucdo espacial
sejam os elementos essenciais de qualguer exame de RM. Para minimizar as distor¢des
e ndo uniformidades de imagem os protocolos de aquisicdo de imagens de RM, devem

ser especificos para esse propdsito utilizando todos os recursos do equipamento@.
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A suscetibilidade ao doente, a ndo homogeneidade do campo magnético e a hao
linearidade dos gradientes do campo resultam em distorcdes geométricas. Os
equipamentos de 1,5 T apresentam imagens menos distorcidas que os de 3,0 T porque
0os campos de intensidade menor distorcem menos as imagens. O shimming pode
diminuir a heterogeneidade do campo. Esse processo € diferente para cada exame

porgque depende do paciente e do volume de interesse®@,

Os efeitos da falta de homogeneidade de B, sdo mais evidentes com a
amostragem cartesiana do espaco K. A perda de sinal e a distor¢édo da imagem s&o os

principais efeitos da falta de homogeneidade B, em uma aquisicéo cartesiana®®.

O grau de distorcdo da imagem causado pela variacdo espacial dos
deslocamentos do campo B, é fortemente afetado pelas larguras de banda do recetor,
bem como pelas intensidades de gradiente correlacionadas. Sequéncias de imagens de
spin eco com larguras de banda de imagem normais e gradientes de eco (GE),
produzem imagens com distor¢cdo limitadas quando a falta de homogeneidade é
causada apenas por motivos anatdmicos, ou seja, ndo causada por implantes ou

dispositivos externos®@?,
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5. Revisao sistematica

Uma revisdo sistematica (RS) é feita com o objetivo de reunir evidéncias para
encontrar uma resposta a uma questdo de pesquisa especifica. Isso inclui identificar
todas as pesquisas primarias relacionadas a questao de revisédo definida, fazer uma
avaliacao critica desta pesquisa e compilar os resultados. Isso significa que um RS deve
ser de alta qualidade para identificar todas as pesquisas pertinentes sobre o tema em

questéo, fazer uma sintese de informagdes objetiva e reprodutivel.

Os resultados dos estudos devem ser sistematizados usando um processo bem
previsto para reduzir os erros e aumentar a qualidade do trabalho, a fim de oferecer uma
melhor resposta a questao da revisao. Este método pode estar relacionado a uma

técnica estatistica, a meta-analise ou qualquer outro método de sintese de dados.

As principais caracteristicas de uma RS, englobam métodos explicitos e
reprodutiveis para identificar estudos primarios, avalid-las criticamente e sintetiza-las de

acordo com os critérios inclusdo e exclusdo pré-estabelecidos®.

5.1 Metodologia

Parte das diretrizes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA), foram utilizadas para realizar esta revisdo sistematica. O
PRISMA (anexo 1) foi desenvolvido com o objetivo de melhorar a metodologia, para
atender aos avancos conceituais, e praticos na ciéncia das revisdes sisteméaticas e
meta-andlise. A ferramenta PRISMA visa ajudar os autores a melhorar a narrativa das

revisoes sistematicas e meta-analises.

A primeira etapa desta revisdo sistematica comeg¢a com a criacdo de uma
pergunta. A pergunta foi: “De acordo com a literatura, O processo shimming possui

viabilidade para corrigir as inomogeneidades do campo magnético principal?”.
5.2 Etapas da Revisé&o Sistematica
No seguimento da primeira etapa definida anteriormente, a definicdo da

pergunta, ajudara na criacao dos critérios de inclusao e exclusdo de estudos pertinentes.

Esta etapa tem um impacto direto na qualidade do estudo®®.

O objetivo principal de uma revisdo sisteméatica € a formulagdo de uma questéo

de partida, que formaliza uma etapa que deve ser realizada com cuidado, pois se a
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pergunta for muito limitada, o nimero de artigos cientificos eleitos também sera limitado.
Por outro lado, seria extremamente dificil chegar a uma conclusdo adequada ao estudo

se a pergunta fosse muito ampla.

Posteriormente, para obter o maior niumero possivel de estudos sobre o assunto,
deve-se selecionar as bases de dados e realizar uma pesquisa abrangente sobre o

assunto. Em seguida, os critérios de elegibilidade de pesquisa deverdo ser aplicados.

A apresentacdo dos dados, a criacdo de uma abordagem para remocdo de
dados, a sintese das evidéncias sdo os proximos passos. E importante destacar que a
escolha da estratégia é muito importante e deve ser feita com cuidado para aumentar a

sensibilidade do estudo®@®. A tabela 5.1 demonstra todos esses passos.

Tabela 5.1: Etapas da Revisédo Sistemética.

* Formulagao da questéo de partida
Objetivo principal » Criagao dos critérios de inclusao e
excluséo

* Selecao das bases de dados

Encontrar artigos relevantes .
* Pesquisa abrangente sobre o assunto

» Selegao de estudos a partir dos artigos
encontrados

» Especificar a metodologia de extragao de
dados

» Aplicacao dos critérios de elegibilidade

Coletar dados

Apresentagao dos dados

Interpretacao dos dados + Sintese dos resultados

» Elaboragao do artigo

Apresentacao do estudo » Apresentacao dos resultados obtidos

5.2.1 Método de Pesquisa

Esta etapa inclui o estabelecimento do processo de coleta de dados ou
informacgdes. A escolha de uma base de dados acessivel e especifica, bem como uma
escolha de palavras-chave que correspondam ao tema e ao objetivo definido, séo
cruciais. A escolha de varios tipos de bases de dados surgiu na tentativa de ser o mais

abrangente possivel. A exclusdo de outras bases de dados é necesséria devido as
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limitacbes das caracteristicas Unicas das plataformas em questdo, como a falta de
artigos em inglés e a falta de ferramentas de filtragem de resultados, bem como a
quantidade de artigos cientificos disponiveis sobre o tema em questdo. As bases de

dados selecionadas foram:

. ScienceDirect (Elsevier);
o PubMed;

o Cochrane Library;

. SciELO.

Os artigos desta revisdo sistematica foram pesquisados com um intervalo de
tempo de janeiro de 2006 até agosto de 2024. Foram utilizados para a pesquisa dos
artigos cientificos, uma combinacdo das seguintes palavras-chave, e operadores
booleanos em inglés: “shimming AND magnetic resonance”, e ‘inhomogeneity AND

shimming”.

A primeira plataforma consultada ScienceDirect, trata-se de uma das
plataformas de renome nos estudos cientificos da area de medicina e saude. O critério
aplicado para esta plataforma foi o intervalo de tempo.

A PubMed, além de ser uma plataforma de renome, por conta da disponibilidade
de vérios critérios de pesquisa que condizem com 0s que eram necessarios nessa
pesquisa. Os critérios aplicados nessa plataforma foram: intervalo de tempo, estudos /

artigos na lingua portuguesa e inglesa, e artigos completos.

A plataforma Cochrane library também foi consultada e foi aplicado um critério,
o de intervalo de tempo, dentro dos critérios reestabelecidos para o estudo de pesquisa

presente.

Por ultimo, a plataforma de pesquisa SciELO, os critérios aplicados nessa

plataforma foram: intervalo de tempo, e artigos completos.

Apos a pesquisa inicial, foram obtidos 1543 artigos cientificos na totalidade,
sendo 779 artigos da PubMed, 753 artigos no ScienceDirect, 9 artigos na Cochrane
library e 2 artigos na SciELO. Os artigos foram triados no Mendeley, gerenciador de

referéncias bibliograficas.
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5.2.2 Critérios de Elegibilidade

Foram estabelecidos como critérios de inclusao:

e Artigos completos;
e Artigos escritos em portugués, espanhol e inglés;

e Publicacbes no periodo (janeiro de 2006 a agosto de 2024);

Foram estabelecidos os seguintes critérios de exclusao:

e Publica¢des que ndo avaliam o processo shimming em RM;

e Artigos apenas com resumos disponiveis.

Apo6s a identificacédo dos estudos, a sele¢céo dos estudos foi realizada em trés etapas.

(o processo pode ser observado na figura 6.1):

e A eliminacao dos estudos pela leitura do titulo;
e A eliminacao dos estudos pela leitura do resumo;

e A eliminacdo dos estudos pela leitura de artigo integral.
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6. Resultados

Através da pesquisa de dados bibliograficos, 1543 registos foram identificados

com base nos descritores selecionados. Seus critérios de selecao foram atendidos e 55

artigos foram selecionados para revisdo de texto completo, sendo 28 excluidos

posteriormente. O fato de ndo mencionar o processo shimming, e as inomogeneidades

do campo magnético principal, bem como a homogeneidade de Bo, serviu como base

para a exclusdo dos mesmos. Finalmente, a revisdo sistematica incluiu 27 artigos, como

mostra o fluxograma PRISMA na figura 6.1.

Identificagado dos estudos através de bases de dados e registos

Registos removidos antes da
triagem:
Duplicados (n = 269)

Registos excluidos com base
nos critérios de inclusao
(n =298)

A 4

Publicacdes retiradas apés a
leitura dos titulos e resumos
(n=921)

A\ 4

Registos identificados através
o de:
S PubMed (n = 779)
3 ScienceDirect (n = 753)
= Cochrane library (n = 9)
5 SciELO (n = 2)
)
Registos (n = 1543 )
Registos em triagem
(n=1274)
A4
Publica¢des pesquisadas para
g se manterem
g (n=976)
—
[
A4
Publicacdes avaliadas para
elegibilidade
(n =55)
—
é Total de estudos incluidos na
'S reviséo
‘_é (n=27)
—

Publicagbes excluidas:

N&o respondem ao objetivo
geral do estudo
(n=28)

Figura 6.1: Fluxograma PRISMA.

25



Mestrado em Radiag8es Aplicadas as Tecnologias da Saude

7. Discusséao

Para a realizacdo desta revisao sistematica, foram encontrados 27 artigos de
pesquisa de acordo com os descritores e operadores booleanos mencionados
anteriormente. Esta revisdo, analisou e discutiu a viabilidade do processo shimming na

correcdo das inomogeneidades do campo magnético principal.

Segundo Jezzard 2006, o termo shimming originou-se de pequenos fragmentos
de material magnético, que foram usados nos primordios da ressonancia magnética
para melhorar a uniformidade do campo magnético criado pelos polos magnéticos. De
acordo com o mesmo estudo, o shimming de metal funcionava como corre¢ées locais
do campo dipolo ao campo principal. Isso é semelhante as "placas" metélicas que séo
colocados nas rodas de um carro para equilibra-las, corrigindo o momento de inércia da
roda. Para realizar imagens usando sequéncias de pulso exigentes, como imagem eco
planar, ou para realizar espectroscopia in vivo, normalmente deseja-se corrigir o0 campo
da ressonancia magnética para que seja homogéneo®”,

De acordo com o estudo de Blasche et al. 2017, apesar dos muitos esforcos
realizados no processo de fabricagdo, um novo magneto que sai da fabrica, geralmente
tem uma falta de homogeneidade de campo magnético na faixa de ~ 500 ppm (pico a
pico) acima do volume maximo. A homogeneidade do campo magnético também sera
prejudicada pelas condi¢bes locais, como reforcos de aco na estrutura do edificio.
Durante a instalagdo do sistema a homogeneidade do campo deve ser refinada. Este
procedimento € conhecido como shimming®@®.

Do mesmo modo, segundo Drew et al. 2018, o processo de redugdo da néo
homogeneidade do campo magnético é denominado como shimming magnético. Trata-
se de um componente crucial para a otimizagdo da qualidade da imagem. A presenca
de campos de scanner proximos e estruturas metalicas e elétricas préximas sdo
exemplos de caracteristicas intrinsecas do magneto e do ambiente ao redor do magneto
de RM, que podem resultar em ndo homogeneidade do campo. Para ajustar a resolugao
e a qualidade da imagem obtida, a homogeneidade do campo magnético precisa ser
considerada paciente por paciente®®®.

Relativamente as nocbes basicas de shimming Bo, conforme relatado por
Juchem et al. 2016 e Becker et al. 2022, para formar a distribuicdo By efetiva, os campos
magnéticos podem ser somados porque seguem o principio da superposicao. O
shimming Bo € 0 processo de criacdo e sobreposicdo de um campo de correcao Bo

secundario ao objetivo de uniformizar uma distribuicdo Bo especifica®?. Do mesmo
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modo, segundo o estudo de Xu et al. 2023, perda indesejada de sinal, distorcdo da
imagem e alargamento da linha espectral podem ser causados pela falta de
homogeneidade do campo magnético Bo na ressonancia magnética®. Além disso,
conforme relatado por Huber et al. 2018, manter o campo magnético uniforme, € uma
caracteristica essencial de varios métodos de andlise magnética, e experimentos em
diversos campos cientificos®?,

Trés estudos relataram que as técnicas de ressonancia magnética sensiveis a
falta de homogeneidade de B, como espectroscopia de ressonancia magnética, e
imagem eco planar, requerem procedimentos de shimming. Permitindo entdo, uma
correcdo de falta de homogeneidade de By mais precisa e uma melhor qualidade de
imagem. De acordo com os estudos de Juchem et al. 2016, Xu et al. 2023, e Jezzard
2006, a introdugdo de shimming de alta ordem melhora significativamente as imagens
do cérebro e do corpo, principalmente em intensidades de campo altas de 3T e
superiores reduzindo a falta de homogeneidade do campo”@"@, Do mesmo modo, o
estudo de Wachowicz 2014, relatou que o foco atual do desenvolvimento em shimming
para a ressonancia magnética, € lidar com distor¢des locais de altas ordens espaciais.
Pois as intensidades de campo mais altas estdo se tornando mais comuns, tanto para
imagens de animais, quanto para imagens de pessoas in vivo®Y. Com isso, 0s conjuntos
de bases harmobnicas esféricas, que foram muito Gteis para a ressonancia magnética,
estdo mostrando cada vez mais limitagbes. Estas limitacdes estdo particularmente
associadas as distorgfes, resultantes das distribuicdes de suscetibilidade, que
aumentam com By, e prejudicam a homogeneidade do campo®.

Em relacdo aos tipos de shimming, conforme relatado por Jin et al. 2009, ha dois
métodos principais de shimming: shimming ativo e shimming passivo®. Segundo o
estudo de Wachowicz 2014, os métodos de shimming passivo, utilizam materiais que
podem suportar diferentes niveis de magnetizacdo, como materiais diamagnéticos e
paramagnéticos. Eles também podem esculpir a distribuicdo do campo indicado em
direcdo a um estado mais uniforme por meio de seu design e posicionamento
estratégico. Isso é feito por meio de sua resposta passiva ao campo B, primario®. Do
mesmo modo, Darwajkar et al. 2021 e Jin et al. 2009, descreveram o shimming passivo
como uma introducdo de componentes metalicos de formato, peso e tamanho

adequados em locais especificos, para ajustar o original campo magnético®@®3),

O shimming passivo foi utilizado no estudo de Bungert et al. 2012, para reduzir
os artefactos de imagem em estimulacdo magnética transcraniana (TMS) e ressonancia

magnética funcional (fMRI) simultaneamente. De acordo com o estudo, um problema
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significativo na aplicacdo simultanea de TMS/fMRI, é o artefacto de imagem causado
pelo efeito da bobina TMS na homogeneidade do campo magnético estatico (Bg). O
estudo demonstrou que o componente passivo utilizando remendos finos do aco
inoxidavel (austenitico) pode reduzir o efeito da bobina TMS no B, em ~80%, eliminando
essencialmente o artefacto associado. O estudo demonstrou o efeito de duas

implementagdes diferentes do shimming passivo num simulador esférico e in vivo®?,

Segundo o estudo de Kong et al. 2016, o método de programacao linear (LP) é
geralmente utilizado para realizar o procedimento de shimming passivo. Mas a
abordagem LP é geralmente lenta e dificil equilibrar a qualidade do campo e a
quantidade total de aco necessaria para as placas de shimming. Os autores do estudo
propuseram um novo algoritmo para equilibrar a uniformidade de campo e a massa total
das placas de shimming. O método é usado para reduzir a falta de uniformidade do
campo magnético sobre a superficie da imagem, com a massa total de ago controlada
por uma certa restricdo. O algoritmo foi testado com dados praticos de campo, e 0s
resultados mostram que, o0 novo algoritmo alcanca uniformidade de campo superior
(43% melhor para o caso do teste), em comparagdo com a abordagem de programacao

linear convencional®®).

Segundo o estudo de Juchem et al. 2006, funcbes harménicas esféricas podem
ser usadas para descrever campos magnéticos, como campos vetoriais. Portanto, as
variacdes de homogeneidade também podem ser expressas nessa base. Usando um
conjunto adequado de bobinas elétricas, o shimming ativo cria um componente de
campo magnético que corresponde a um campo esférico harménico. Isso reduz as
heterogeneidades de campo, sobrepondo um campo de shimming de mesma
magnitude, mas de sinal oposto a distorcdo®®. Da mesma maneira, segundo o estudo
de Koch et al. 2006, os eletroimanes continuamente ajustaveis, sdo usados no shimming
ativo, que geralmente sdo bobinas de gradiente harmoénico esférico a temperatura

ambiente®?),

Em relacédo ao funcionamento do shimming ativo, conforme relatado por Wendt
2006, sao necessarias bobinas adicionais (bobinas de shimming), para obtengdo de um
shimming ativo. O design dessas bobinas de shimming é semelhante ao das bobinas
gradientes. O campo magnético produzido por cada conjunto de bobinas é proporcional
a corrente que passa por elas. Uma sequéncia de gradiente eco 3D coleta dados
volumétricos da area a ser homogeneizada durante o processo de shimming. Em

seguida, um programa de computador analisa esses dados para calcular a corrente
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necessaria para cada bobina de shimming para maximizar a homogeneidade do campo
magnético. De acordo com o0 mesmo estudo, a situacéo € semelhante a uma sala grande
e irregular, com nichos e cantos que precisam de iluminacdo uniforme. Uma grande
fonte de luz no centro da sala ndo dara conta do recado (ou seja, hdo h& luz nos nichos
e atras dos cantos). Sendo entdo, necessarias fontes de luz adicionais (bobinas de
shimming) quanto mais melhor, para se obter uma iluminac&o uniforme em toda a sala

(campo magnético homogéneo)©®.

Chen et al. 2024, propuseram um shimming ativo baseado em um método de
convergéncia de espectro de ressonancia, que foi rapido e direto para magnetos de RM.
Os resultados dos experimentos de shimming em um supercondutor magnético de RM
de 25 T mostraram que uma nova abordagem melhorou com sucesso a homogeneidade
de campo em um DSV de 10 mm de 7,09 ppm para 2,27 ppm. Atendendo aos requisitos
da pratica analitica e de outros experimentos de imagem, o estudo enfatizou a eficacia
e pertinéncia do método de convergéncia de espectro para o shimming ativo de uma
grande variedade de magnetos personalizados, que precisam de alta homogeneidade

de campo magnético®?,

Fazendo uma andlise critica, 0 uso de shimming ativo na compensacao de
heterogeneidades do campo magnético, pareceu ser o principal método com o objetivo
de se obter uniformidade. Embora somente um estudo (Koch et al. 2006), tenha relatado
gque este foi e continua sendo o principal método de compensacao de
heterogeneidade®”. Por outro lado, Juchem et al. 2016, afirmam que até o momento,
ndo existe nenhum método simples e trivial de shimming Bo que garanta a
homogeneidade B, perfeita em todas as condicbes. Em termos de desempenho,
complexidade metodologica e custos de implementacdo as técnicas de shimming
variam significativamente. De acordo com o mesmo estudo, os laboratérios da RM
precisam decidir quais recursos de corre¢do disponibilizar, € extrema importancia
escolher entre a variedade resultante de métodos. O estudo concluiu que, 0 método de
shimming By ideal depende da aplicacdo que se pretende. Escolher o melhor método
ndo é uma tarefa facil, pois vérios fatores devem ser levados em consideragdo, como a
dependéncia da espécie, a regido das distor¢cdes aparentes do campo magnético e o

nivel de homogeneidade do campo necessario™,

O estudo de McElroy et al. 2020, compararam o shimming dindmico especifico
de corte integrado com pos-processamento de correcao de distor¢cdo, com shimming de

volume 3D convencional, a fim de desenvolver uma reducdo de artefactos, e perda de
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sinal em imagens ponderadas por difusdo de corpo inteiro“?, Enquanto Gast et al. 2019,
exploraram validar a viabilidade do shimming Bo localizado com base em mapas Bo
adquiridos com ressonancia magnética de sédio (23Na)“Y. He et al. 2022,
desenvolveram e avaliaram uma nova estratégia de otimizacdo de shimming de RF,

adaptado para melhorar a eficiéncia de transmissé@o, em imagens turbo spin echo®“?.

O estudo de Hock et al. 2020, teve como objetivo uma metodologia de shimming
harménico esférico do campo Bo dentro do miocardio humano. Este estudo comparou
véarias opc¢Oes de regido de interesse de shimming, e as limitacdes de hardware do
shimming Bo de harmadnicos esféricos foram avaliadas, por meio de uma modelagem de
campo By baseada em calibracdo. O papel dos termos harmonicos esféricos de terceira
ordem, e os beneficios potenciais de shimming especificos da fase cardiaca foram
treinados. Os resultados apresentados pelo estudo demonstram que imagens de
ressonancia magnética cardiaca aprimoradas em 7 T, podem ser alcangcadas com a
ajuda de futuros avangos tecnoldgicos, e com a criacdo de técnicas de shimming

projetadas para corrigir o campo Bo do miocardio humano®.

O estudo de Tang Xin et al. 2010, apresentou um método de shimming
ferromagnético ativo para magnetos RM tipo C. Esse método foi projetado para diminuir
a heterogeneidade do campo do magneto permanente tipo C. De acordo com o mapa
de campo inicial e as especificacdes de homogeneidade final necessarias, foram
realizados calculos para gerar a configuracao ideal (localizacdes e espessuras) das
pecas ferromagnéticas ativas. Com o intuito de limitar a quantidade de material
ferromagnético ativo utilizado, e a espessura maxima das pecas empilhadas em cada
local de furo nas placas de shimming, esta abordagem utilizou uma técnica de
minimizac¢do, que reduz a soma do momento magnético quadrado. Os resultados e

simulacdes do estudo demonstraram que o método é legitimo e eficaz*®.

Menglinga et al. 2020, realizaram um estudo destacando como as distor¢des do
campo magnético causadas pela suscetibilidade afetam a precisdo do contorno dos
orgdos. O tronco encefalico, o quiasma, os olhos e os nervos 6ticos foram os érgaos
intracranianos em risco (OAR), que foram investigados. Os dados de 1,5 T sem
shimming e de 3 T com shimming foram comparados, e os resultados foram comparados
a uma previsao baseada em modelo para investigar a influéncia do shimming ativo. Os
autores concluiram que, a distor¢cdo mediana para os varios OARs foi de 0,13 a 0,18
mm para 1,5 T e de 0,11 a 0,13 mm para 3 T. A transferéncia méaxima foi encontrada

para 1,5 Tem 1,3 a 1,7 mme para 3 T em 1,1 a 1,4 mm. Em todos os OARs
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investigados, a variacdo dos valores para 1,5 T foi significativamente maior do que para
3 T. Em comparacdo com os valores esperados, o shimming ativo reduz as distor¢des

por um fator de 2,3 a 2,944,

Relativamente aos métodos inovadores, o estudo de Ortiz et al. 2023, teve dois
objetivos, o primeiro objetivo foi reproduzir elementos de um estudo anterior. Esse
estudo mostrou que a abordagem de z-shimming melhorou a qualidade da imagem em
imagens eco planar ponderadas em T2*. O aprimoramento da técnica de z-shimming foi
0 segundo objetivo. Isso incluiu adicionar gradientes de compensacdo no plano, e
ajustar esses gradientes durante o processo de aquisicdo de imagem, para levar em
consideracao as variagdes no campo magnético causado pela respiracao. Este método
inovador foi referido como shimming dindmico em tempo real. Os resultados
apresentados pelo estudo demonstram, que o uso do z-shimming demonstrou melhor
homogeneidade do sinal ao longo da medula espinhal em um grupo de doze voluntarios
saudaveis a 3 T. A homogeneidade do sinal pode ser melhorada compensando
gradientes de campo induzidos pela respiracdo em tempo real e gradientes ao longo
dos eixos no plano“®, Yang et al. 2024, apresentaram uma nova abordagem dinamica
de shimming Bo que oferece beneficios adicionais na melhoria da rotulagem (marcagao)
de spin arterial pseudocontinua (PCASL) em 7 T. Este método corrige as variacdes
lineares de Bo no plano e dentro da regido de rotulagem. Este shimming Bo rapido e
abrangente aumenta significativamente a robustez e eficacia do PCASL. Isso
desbloqueia o pleno potencial da alta sensibilidade e resolucéo espacial do 7 T ASL
para imagens de perfusdo melhoradas®®. Por fim, Xu et al. 2022, apresentaram um
projeto para um magneto especifico (Halbach), que tem um grande potencial em
ressonancia magnética. Seu pequeno volume, alta intensidade de campo e campo
disperso compacto sdo seus beneficios. Contudo, a falta de homogeneidade do campo
€ um grande obstaculo para suas aplicac6es. Para aumentar a homogeneidade do
campo, € necessario shimming ativo. Apdés o0 experimento pratico do estudo de
shimming no magneto Halbach, em uma amostra cilindrica com raio de 2,5 mm e altura
de 5 m, foi observada uma melhoria na homogeneidade de 40,3 ppm para 3,8 ppm. O
estudo discutiu o projeto e a implementacdo de bobinas de shimming de alta ordem, que
podem ser usadas em experimentos de ressonancia magnética baseados em arranjos
magnéticos de Halbach. Além disso, apresentaram uma abordagem flexivel para o

projeto de bobinas inversas para magnetos Halbach cilindricos“”.
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Segundo o estudo de Meneses et al. 2022, a sequéncia echo-planar-imaging
(EPI) é uma técnica comumente empregada em ressonancia magnética funcional ou de
difusdo. Quando utilizada nas imagens superficiais préximas a da cabeca, ela produz
sérias distorcbes geométricas e perdas de sinal. Para superar esses artefactos de
imagem e restaurar espectros limpos, o shimming By é necessario. Para lidar com
artefactos induzidos pela suscetibilidade, como a queda de sinal perto de cavidades de
ar na cabeca humana em campo alto e ultra alto, os autores do mesmo estudo,
desenvolveram um novo método chamado SCOTCH. Este método especifica o
posicionamento, o tamanho e a forma dos enrolamentos da bobina em algumas
camadas em torno da cabeca do paciente, a fim de criar matrizes de mdltiplas bobinas
otimizadas para shimming cerebral. As imagens EPIl ap6s o shimming SCOTCH
mostraram altas recuperacdes de sinal e distor¢bes menores, principalmente no lobo

pré-frontal acima do seio nasal“?,

Ren et al. 2023, propuseram shimming local ativo e passivo hibrido (HAPLS)
para ressonancia magnética em duas areas, para homogeneizar simultaneamente duas
areas isoladas de regido de interesse dentro de todo o FOV. Apds a aplicacdo do
componente local ativo e passivo hibrido, o pico a pico de 95% foi reduzido de 1,92 para
1,12 ppm em 41,7%. A técnica proposta foi aplicada em dois fantomas e utilizou
componente local ativo e passivo, e foi capaz de homogeneizar de forma eficiente duas
areas simultaneamente, o que é uma necessidade ndo atendida para um scanner de

RM comercial®“9).

Dois estudos incluidos nesta revisdo sistematica apresentaram algumas
limitagBes, Xu et al. 2023, consideram o tamanho da amostra (n = 7) pequeno, € iSso
pode limitar as suas descobertas relacionadas aos mapas de campo By e imagens EPI.
McElroy et al. 2020, consideram que devido ao conforto do paciente e as restricbes de
tempo de exame, apenas uma Unica sequéncia DWI foi adquirida em cada paciente no

estudo.

Observou-se que os autores de 11 estudos desta revisdo, destacaram a correcao
da falta de homogeneidade em ressonancia magnética com o shimming, atendendo aos
critérios para tornar o campo magnético homogéneo, demostrando ser de extrema

importancia na aquisicao de imagens.
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8. Conclusoes

8.1. Consideracdes finais

A ressonancia magnética (RM) é uma técnica extremamente versatil que tem
uma ampla gama de aplicacBes. Para determinadas aplicacGes, o equipamento base
disponivel, pode ndo ser o suficiente para obter resultados significativos ou mesmo
resultados que permitam um estudo mais detalhado do que estd em andlise. O objeto
de estudo deste trabalho foi o shimming, uma das ferramentas disponiveis para

melhorar a qualidade dos experimentos.

A compilacdo da andlise dos estudos selecionados, forneceu dados para o
desenvolvimento do presente estudo, que enfatizam a relacdo entre o shimming, e a
nao homogeneidade do campo magnético. A falta de homogeneidade By, apresenta um

desafio significativo para a ressonancia magnética.

E de realcar que os estudos contribuiram claramente para a resposta a pergunta
de partida. De acordo com o0s artigos, 0 processo shimming possui viabilidade para

corrigir as inomogeneidades do campo magnético principal.

O shimming é o processo para maximizar a homogeneidade do campo
magnético, que é essencial para garantir a qualidade da imagem em ressonancia
magnética. Um aparelho de RM homogéneo permite que as imagens obtidas dos
exames realizados ndo sejam ruidosas, e assim obtemos uma melhor qualidade de

imagem.

O processo shimming é fundamental, para o sucesso dos métodos de
ressonéncia magnética sensiveis a falta de homogeneidade de Bo. Considerado de
elevada importancia, pois para as imagens de ressonéncia magnética, a nao
uniformidade no campo magnético, pode causar perda indesejada de sinal, e distor¢des

de imagem.

8.2. Limitacdes

A revisao sistematica atual apresenta os seguintes limites: foram encontrados
varios parametros, equipamentos e metodologias utilizados nos estudos pesquisados,
o que dificultou a realizacdo de uma andlise de comparacao entre eles; falta de analises

sobre a confiabilidade na avaliagdo dos artigos, porque nd&o houve um segundo
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interveniente independente que participou da coleta de dados e selecédo dos artigos,
devido ao fato de que este trabalho € de natureza académica, e o investigador € o Unico

elemento.
8.3. Perspetivas futuras

No que diz respeito a estudos futuros, para dar prosseguimento ao presente
trabalho no ambito das inomogeneidades de By, seria importante realizar a verificagdo
pratica do processo shimming em dois equipamentos de intensidade de campo

diferentes.
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Anexo |
Recomendacao de PRISMA
Relatado |
Segao/tpico N. Item do checklist napagina
no
TiTuLo
Titulo 1 Identifique o artigo como uma revisao sistematica, meta-andlise, ou ambos.
RESUMO
Apresente um resumo estruturado incluindo, se aplicavel: referencial tedrico; objetivos; fonte de dados; critérios de
Resumoestruturado 2 elegibilidade; participantes e intervengdes; avaliagao do estudo e sintese dos métodos; resultados; limitagoes;
conclusoes e implicagoes dos achados principais; nimero de registro da revisao sistematica.
INTRODUGAO
Racional 3 Descreva a justificativa da revisao no contexto do que jé é conhecido.
Objetivos 4 Apresente uma afirmagao exp!icita sobre as questoes abordadas com referéncia a participantes, intervengdes,
comparagoes, resultados e delineamento dos estudos (PIC0S).
METODOS
Protocoloeregisto 5 Indique se existe um protocolo d_e revisao, see oqde p_ode ser afessado (ex. gndere;o eletrdnico), e, se disponivel,
forneca informagdes sobre o registro da revisao, incluindo o nimero de registro.
Critérios de 6 Especifique caracteristicas do estudo (ex.: PICOS, extensao do sequimento) e caracteristicas dos relatos (ex. anos
elegibilidade considerados, idioma, a situagao da publicagao) usadas como critérios de elegibilidade, apresentando justificativa.
3 . Descreva todas as fontes de informagao na busca (ex.: base de dados com datas de cobertura, contato com autores
Fontes deinformagdo 7 para identificacao de estudos adicioflais) edata df'a tltima busca.
Busca 8 Agrgseme aestratégia completa de busga eletronica para pelo menos uma base de dados, incluindo os limites
utilizados, de forma que possa ser repetida.
. Apresente o processo de selegao dos estudos (isto €, rastreados, elegiveis, incluidos na revisao sistematica, e, se
Selegdo dosestudos 9 aglicével, inguidos na meta-gnélise). ( ’
Processo de coleta de 10 Descreva o método de extragao de dados dos artigos (ex.: formuldrios piloto, de forma independente, em
dados duplicata) e todos os processos para obtengao e confirmagao de dados dos pesquisadores.
Lista dos dados n Liste e defina todas as varidveis obtidas dos dados (ex.: PICOS, fontes de financiamento) e quaisquer suposicdes ou
simplificagdes realizadas.
Risco de viés em cada 1 Descreva os métodos usados para avaliar o risco de viés em cada estudo (incluindo a especificago se foi feito no
estudo nivel dos estudos ou dos resultados), e como esta informagao foi usada na andlise de dados.
nﬁﬁ;‘"g o 13 Defina as principais medidas de sumarizagao dos resultados (ex.: risco relativo, diferenga média).
) Descreva os métodos de andlise dos dados e combinacao de resultados dos estudos, se realizados, incluindo
Sintese dos resultados 14 medidas de consisténcia (por exemplo, I?) para cada nﬁeta-anélise.
Risco de viés entre Especifique qualquer avaliagao do risco de viés que possa influenciar a evidéncia cumulativa (ex.: viés de publica-
estudos ¢ao, relato seletivo nos estudos).

Andlises adicionais
RESULTADOS
Seledo de estudos

Caracteristicas dos
estudos

Risco de viés em cada
estudo

Resultados de estudos
individuais
Sintese dos resultados

Risco de viés entre
estudos

Andlises adicionais
DISCUSSAO

Sumdrio da evidéncia
Limitagoes

Conclusdes
FINANCIAMENTO

Financiamento

16 Descreva métodos de andlise adicional (ex.: andlise de sensibilidade ou andlise de subgrupos, metarregressao), se
realizados, indicando quais foram pré-especificados.

7 Apresente nimeros dos estudos rastreados, avaliados para elegibilidade e incluidos na revisao, razoes para
exclusao em cada estdgio, preferencialmente por meio de gréfico de fluxo.

3 Para cada estudo, apresente caracteristicas para extragao dos dados (ex.: tamanho do estudo, PICOS, periodo de

acompanhamento) e apresente as citagdes.

Apresente dados sobre o risco de viés em cada estudo e, se disponivel, alguma avaliagao em resultados

(veritem 12).

Para todos os desfechos considerados (beneficios ou riscos), apresente para cada estudo: (a) sumdrio simples de

20 dados para cada grupo de intervengao e (b) efeitos estimados e intervalos de confianga, preferencialmente por
meio de gréficos de floresta.

21 Apresente resultados para cada meta-andlise feita, incluindo intervalos de confianga e medidas de consisténcia.

19

22 Apresente resultados da avaliagao de risco de viés entre os estudos (ver item 15).

2 Apresente resultados de andlises adicionais, se realizadas (ex.: andlise de sensibilidade ou subgrupos,
metarregressao [ver item 16)).

% Sumarize os resultados principais, incluindo a for¢a de evidéncia para cada resultado; considere sua relevancia
para grupos-chave (ex.: profissionais da satide, usudrios e formuladores de politicas).

2% piscuta limitagoes no m'vgl dos_e_studos e_dos desfechos (ex.: risco de viés) e no nivel da revisao (ex.: obten¢ao
incompleta de pesquisas identificadas, viés de relato).

26 Apresente a interpretacao geral dos resultados no contexto de outras evidéncias e implicagdes para futuras pesquisas.

27 Descreva fontes de financiamento para a revisao sistematica e outros suportes (ex.: suprimento de dados); papel
dos financiadores na revisao sistematica.
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