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Resumen

El presente estudio analiza en qué medida los resonadores magnéticos equipados con tecnologia de
enfriamiento sellado, contribuyen a la reduccion de la huella de carbono en comparacion con los
sistemas convencionales de alto campo durante un ciclo de vida de 10 afios. El objetivo general
consiste en evaluar las diferencias de impacto ambiental entre ambas tecnologias, considerando
consumo energético, pérdidas criogénicas, mantenimiento y emisiones asociadas al uso y manejo de
helio. La seleccion final de fuentes permitié comparar indicadores energéticos, requerimientos
criogénicos y perfiles de sostenibilidad. se aplicd una metodologia de revision de literatura, mediante
busqueda, cribado, evaluacion de elegibilidad e inclusion de estudios cientificos, reportes industriales
y documentos técnicos publicados entre 2010 y 2026 en bases como Scopus, biblioteca virtual
UNAD, Google Académico, Researchgate, PubMed y ScienceDirect. Los resultados muestran que
los equipos de enfriamiento sellado reducen de manera significativa la huella de carbono, tanto por
su menor consumo energético como por la eliminacion casi total de emisiones indirectas asociadas a
la extraccion, transporte y recarga de helio liquido.

Palabras Clave: resonancia magnética, huella de carbono, eficiencia energética, helio,

sostenibilidad



Abstract

This study analyzes the extent to which magnetic resonance imaging (MRI) systems equipped
with sealed cooling technology contribute to reducing the carbon footprint compared to
conventional high-field systems over a 10-year life cycle. The main objective is to evaluate the
differences in environmental impact between both technologies, considering variables such as
energy consumption, cryogenic losses, maintenance, and emissions associated with the use and
handling of helium. The selected sources allowed for the comparison of energy indicators,
cryogenic requirements, and sustainability profiles. A literature review methodology was
applied, including search, screening, eligibility assessment, and inclusion of scientific studies,
industrial reports, and technical documents published between 2010 and 2026 in databases such
as Scopus, UNAD Virtual Library, Google Scholar, ResearchGate, PubMed, and ScienceDirect.
The results show that sealed cooling systems significantly reduce the carbon footprint, both due
to lower energy consumption and the near-total elimination of indirect emissions associated with
the extraction, transportation, and refilling of liquid helium.

Keywords: magnetic resonance imaging, carbon footprint, energy efficiency, helium,

sustainability
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Introduccion

En la presente investigacion literaria sobre la Eficiencia energética y reduccion de la
huella de carbono en resonancia magnética: comparacion entre sistemas convencionales y de
enfriamiento sellado, se analizaron las diferencias entre ambas tecnologias desde una perspectiva
operativa, ambiental y de sostenibilidad. El aumento de estudios diagnosticos de resonancia
magnética ha incrementado el consumo energético y el uso de recursos criogénicos,
especialmente el helio, generando un impacto ambiental significativo dentro del sector salud.

La resonancia magnética es uno de los estudios mas usados, sin embargo, su operacion
tiene un alto consumo energético, una alta dependencia del helio liquido y la generacion de una
enorme huella de carbono a lo largo de su ciclo de vida. Con el incremento sostenido en la
instalacion de equipos de alto campo, la sostenibilidad operativa de la RM presenta desafios
técnicos y ambientales para hospitales, fabricantes y autoridades sanitarias.

Ademas, la resonancia magnética (RM) es una tecnologia diagndstica exigente
energéticamente en el sector salud, por la necesidad de mantener los imanes superconductores a
temperaturas criogénicas mediante helio liquido. Esta dependencia genera pérdidas continuas del
recurso, una elevada demanda de energia y un impacto ambiental considerable derivado de la
operacion diaria y de la infraestructura de climatizacion asociada.

Los avances en tecnologia de imanes sellados, sistemas Zero Boil-Off (ZBO) y
criocoolers de alta eficiencia permiten reducir la pérdida de helio, disminuir los requerimientos
de recarga criogénica y optimizar el consumo energético durante la operacion. Los sistemas con
imanes sellados son una transicidon necesaria hacia equipos mas limpios, econdmicos y
ambientalmente responsables, al eliminar la evaporacion de helio y demandar menor

infraestructura de climatizacion.
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La transicion a sistemas de imanes sellados y tecnologias Zero Boil-Off fue por la
necesidad de reducir el consumo de helio. Estas innovaciones tienen un cambio estructural en las
salas de radiologia integrando una perspectiva de sostenibilidad y reduccion de emisiones en
linea con las politicas globales de descarbonizacion del sector salud.

Comparar el desempefio energético, el uso de recursos criogénicos y la huella de carbono
entre sistemas convencionales y modelos sellados/ZBO permite identificar las oportunidades de
sostenibilidad en los servicios de diagndstico por imagenes.

La implementacion de tecnologias de resonancia magnética (RM) en servicios
hospitalarios implica un andlisis técnico y clinico, ademas de la evaluacién ambiental por el
consumo energético, el uso de helio y la carga térmica. En los ultimos afios, la sostenibilidad en
equipos de imagen se ha convertido en un fundamento importante para las instituciones de salud
que buscan reducir costos operativos y emisiones asociadas.

Estudios recientes evidencian que la eficiencia energética y los sistemas criogénicos de
circuito cerrado reducen de gran manera la huella ambiental de la RM (Roletto et al., 2024).
Ademas, tecnologias emergentes como BlueSeal plantean modelos de imanes sellados que
eliminan la evaporacion continua del helio, reduciendo la demanda de refrigeracion y el impacto
ambiental en los sistemas hospitalarios.

En relacion con la crisis climatica, el sector de la salud tiene como desafio disminuir su
impacto ambiental sin comprometer la calidad de la atencion. La resonancia magnética (RM), es
una de las principales fuentes de consumo energético y emisiones indirectas en los servicios de
radiologia, por su funcionamiento continua, requerimientos criogénicos y dependencia de

sistemas de climatizacion.
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Ademas, los sistemas de RM de alto campo dependen del uso de helio liquido para
mantener la superconductividad de sus imanes, es decir, pérdidas constantes por evaporacion,
recargas habituales y una cadena logistica con alto impacto ambiental. Sin embargo, el desarrollo
de tecnologias de enfriamiento sellado o Zero Boil-Off ha disminuido la dependencia del helio,
optimizando el consumo energético y disminuyendo las emisiones del ciclo de vida del equipo.

Esta investigacion evidencia estas diferencias a través de una revision sistematica de
literatura, informes técnicos y analisis de ciclo de vida (LCA), reconociendo que la adopcion de
tecnologias ecoeficientes se alinea con las metas globales de descarbonizacion y con los
lineamientos de sostenibilidad propuestos por organismos internacionales.

El estudio se estructurd con un enfoque cualitativo, descriptivo y comparativo, para
analizar informacion técnica proveniente de diferentes fuentes cientificas y reportes
especializados. A través de las fases metodologicas definidas, se busco identificar patrones,
diferencias y oportunidades de mejora en la sostenibilidad de los sistemas de resonancia
magnética, estableciendo una relacion directa entre el desempefio tecnoldgico y su impacto
ambiental.

Con la revision documental, se evidencid que los sistemas convencionales de resonancia
magnética tienen altos requerimientos energéticos y pérdidas continuas de helio por la
evaporacion (boil-off), lo que incrementa los costos operativos y la huella de carbono. Mientras
que, los sistemas de enfriamiento sellado o tecnologia Zero Boil-Off emergen como una
alternativa que reduce el consumo de helio, optimiza la eficiencia energética y disminuye el
impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida del equipo.

Esta investigacion se basé en la comparacion de la eficiencia energética y la huella de

carbono de los sistemas convencionales vs los sistemas de enfriamiento sellado, evaluando su



13

desempefio operativo durante un periodo de 10 afos, evidenciando el potencial de estas
innovaciones en el enfoque de Green Radiology. Ademas, analiza y compara el comportamiento
ambiental y operativo de los resonadores convencionales vs equipados con sistemas sellados,
subrayando las oportunidades de mejora en sostenibilidad, estabilidad operativa y reduccion del

impacto climatico.
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Planteamiento del Problema
Figura 1

Arbol del Problema
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El sector salud contribuye aproximadamente con el 4,4 % de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero, segtin el Ministerio de Sanidad de Espaia, lo que evidencia su
impacto ambiental significativo (sanidad.gob.es, 2026). Dentro de este sector, el departamento de
radiologia destaca por su alto consumo energético debido al funcionamiento continuo de equipos
de alta potencia, sistemas de climatizacion 24/7 y sistemas de respaldo eléctrico.

Los resonadores magnéticos de alto campo requieren recursos considerables para su
operacidn y, en muchos casos, dependen del helio liquido para mantener el enfriamiento del

iman, incrementando tanto los costos operativos como la huella de carbono (Sudrez et al., 2025).


https://www.sanidad.gob.es/areas/sanidadAmbiental/riesgosAmbientales/saludCC/huelladeCarbono/home.htm?utm_source=chatgpt.com
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Asimismo, Segun Salud sin Dafio (2019), en radiologia el consumo energético es
elevado, por el funcionamiento continuo de equipos de alta potencia y los sistemas de
climatizacion que incrementan la huella de carbono. Los resonadores magnéticos de alto campo
utilizan grandes recursos energéticos y, en muchos casos, dependen del helio liquido para
mantener la criogenizacion del imén, lo que genera costos operativos elevados y aumenta el
impacto ambiental (Moyon et al., 2024).

No obstante, las innovaciones tecnologicas han dado prioridad a la resolucion de imagen
y la velocidad de adquisicion, todavia hay una brecha de conocimiento en eficiencia energética y
sostenibilidad, donde muchas salas de radiologia alin compran equipos segun el rendimiento
clinico y no considerando el impacto ambiental ni el consumo de recursos como el helio o
detectores de energia elevada (Gavilan, 2015).

Las tecnologias de resonancia magnética con enfriamiento sellado eliminan la necesidad
de recargas periodicas de helio, ofreciendo una alternativa mas sostenible (Quirénsalud, s. f.).
Sin embargo, no hay evidencia suficiente que compare su impacto ambiental frente a los
sistemas convencionales durante un ciclo de vida prolongado, lo que limita la implementacion de
politicas de adquisicion basadas en sostenibilidad y eficiencia energética (Roletto et al., 2024),
de igual forma, eliminan la necesidad de recargas periodicas de helio, y son alternativas mas
sostenibles, reduciendo el consumo de este recurso escaso y disminuyendo la huella de carbono
de los equipos (Hetman, 2026).

Asimismo, a pesar del desarrollo de estrategias de mantenimiento predictivo y analitica
basada en IoT que optimizan el rendimiento y anticipan fallas (Hashemian y Bean, 2011), en
radiologia predominan enfoques centrados en la calidad de imagen mas que en la eficiencia

energética (Mufoz et al., 2024).
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De esta forma, los resonadores magnéticos convencionales de alto campo dependen de
helio liquido para conservar la criogenizacion del iman, un recurso limitado cuyo uso genera
costos operativos elevados y un impacto ambiental significativo (RSNA, 2023). A pesar de los
avances en calidad de imagen y velocidad de adquisicion, hay una brecha de conocimiento sobre
eficiencia energética, y, aun asi, muchas decisiones de adquisicion se toman basandose solo en
criterios clinicos, sin tener en cuenta el impacto ambiental ni el consumo energético de los
equipos (Suarez et al., 2025).

Ademas de lo expuesto, resulta pertinente incorporar una perspectiva de analisis de ciclo
de vida (ACV) que permita evaluar no solo el consumo energético operativo de los resonadores
magnéticos, sino también los impactos asociados a su fabricacion, transporte, instalacion,
mantenimiento y disposicion final; diversos estudios han sefialado que una parte considerable de
la huella ambiental de los equipos médicos de alta tecnologia se concentra en la fase de uso,
debido a su elevada demanda energética y a la necesidad de climatizacidén constante, aunque las
etapas previas y posteriores también contribuyen de manera significativa al impacto total
(Eckelman y Sherman, 2016).

En el caso especifico de la resonancia magnética, el consumo eléctrico anual puede ser
elevado incluso en periodos de inactividad, debido a los sistemas de enfriamiento continuo y a
los modos standby, lo que incrementa la huella de carbono acumulada a lo largo del tiempo
(McGain y Naylor, 2014).

La dependencia del helio liquido en los sistemas convencionales representa un desafio
adicional, dado que se trata de un recurso finito cuya extraccion y suministro estan sujetos a
limitaciones geopoliticas y ambientales, la reduccion o eliminacion de recargas periddicas

mediante tecnologias de enfriamiento sellado no solo podria disminuir el impacto ambiental
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directo, sino también reducir riesgos asociados a la escasez y al aumento de costos del helio
(Buchli et al., 2020). Sin embargo, la evidencia comparativa a largo plazo sobre la reduccion
efectiva de la huella de carbono en condiciones reales de operacion sigue siendo limitada, lo que
refuerza la necesidad de investigaciones que integren variables energéticas, ambientales y
econdmicas en un horizonte de al menos 10 afios.

Integrar criterios de sostenibilidad en la toma de decisiones tecnologicas responde no solo
a una necesidad administrativa, sino también a un compromiso ético del sector salud frente al
cambio climatico, reconocido como una de las mayores amenazas para la salud global del siglo
XXI, en este sentido, generar una base comparativa que permita establecer protocolos
institucionales de adquisicion mas sostenibles contribuira a alinear la innovacion diagnostica con
estrategias de descarbonizacion hospitalaria y responsabilidad ambiental, fortaleciendo la
coherencia entre la misidn sanitaria y la proteccion del entorno.

En este contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;En qué medida los
resonadores magnéticos con tecnologia de enfriamiento sellado, sin recarga de helio, reducen la
huella de carbono operativa en comparacion con los sistemas convencionales de alto campo

durante un ciclo de vida de 10 afios?
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Justificacion

La comparacion de los resonadores magnéticos convencionales de alto campo con los de
enfriamiento sellado es fundamental para integrar criterios sobre la calidad diagndstica, la
velocidad, el tiempo, la huella de carbono, la eficiencia energética, la generacion de desechos y
la vida 1til de los equipos. Fracttal (2026) resalta que las estrategias de mantenimiento predictivo
basadas en analitica permiten optimizar el rendimiento energético y anticipar fallas,
contribuyendo a la reduccion de desperdicios.

Sin embargo, los sistemas convencionales consumen grandes cantidades de energia y
dependen del helio liquido, lo que incrementa la huella de carbono, tal como senalan ECODES y
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (2024). Por su parte, Gavilan
(2015) indica que medir el consumo energético y optimizar el rendimiento ayuda a prolongar la
vida util de los equipos y a disminuir el desperdicio de recursos.

Esta investigacion es significativa porque permitird una base comparativa técnica y
ambiental para beneficiar la toma de decisiones de compras mas sostenible en radiologia,
teniendo en cuenta el ciclo de vida de los equipos, la huella de carbono, el consumo de recursos y
los desechos al final de su vida util, contribuyendo a reducir el impacto ecologico del sector
radiologico y a promover la responsabilidad ambiental institucional.

Los resonadores convencionales, aunque tienen alta resolucion y velocidad, poseen un
consumo energético alto y dependen del helio liquido, cuya produccién y transporte contribuyen
a emisiones de gases de efecto invernadero (Mahesh y Barker, 2016). A esto se suma la escasez
de protocolos que integren criterios de eficiencia energética y sostenibilidad en la adquisicion de
equipos médicos, lo que limita la toma de decisiones basadas en impacto ambiental, segin Mesa

(2022).
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En contraste, los sistemas de enfriamiento sellado ayudan a entender coémo reducir la
huella de carbono durante su funcionamiento y disminuir los residuos al final de la vida til,
cosas que no se tienen en cuenta en la adquisicion de los equipos (Roletto et al., 2024).

De igual forma, los resonadores convencionales, aunque ofrecen alto rendimiento clinico,
implican un gran consumo eléctrico y dependencia del helio, cuyo suministro y transporte tienen
impactos ambientales significativos (RSNA, 2023). La adopcion de sistemas con enfriamiento
sellado puede reducir estos impactos, pero la evidencia sobre su rendimiento ambiental y
energético comparativo aun es limitada, mientras que Suarez et al., (2025) destacan que el alto
consumo energético en radiologia se debe al funcionamiento continuo de equipos de alta
potencia, climatizacion 24/7 y sistemas de respaldo, aumentando la huella de carbono operativa
del area. Por estas razones, esta investigacion es relevante, ya que permitira generar una base
comparativa técnica y ambiental que sirva a las instituciones de salud para implementar
protocolos de compra mas sostenibles, equilibrando calidad diagnéstica, eficiencia energética,

sostenibilidad y responsabilidad ambiental.
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Objetivos
Objetivo General

Comparar, a partir de la revision de la literatura cientifica, la eficiencia energética y la
reduccion de la huella de carbono de los sistemas de resonancia magnética con tecnologia de
enfriamiento sellado frente a los sistemas convencionales de alto campo, considerando su
desempefio operativo y su ciclo de vida durante un periodo de 10 afios.

Objetivos Especificos

Analizar, a partir de la revision de la literatura, el consumo energético reportado de los
sistemas de resonancia magnética convencionales y de enfriamiento sellado en condiciones de
operacion.

Describir el impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida de los equipos (fabricacion,
operacion, mantenimiento y disposicion final), identificando tendencias y oportunidades de
mejora en sostenibilidad.

Comparar la huella de carbono de los sistemas convencionales y de enfriamiento sellado,
con base en estudios previos que consideren variables como consumo eléctrico, uso de helio y

requerimientos de climatizacion.
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Marco Teorico
El Sector Salud y la Crisis Climatica

El sector salud contribuye aproximadamente con el 4,4 % de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero (GEI), segun el Ministerio de Sanidad de Espafia (sanidad.gob.es,
2026), lo que evidencia su impacto ambiental significativo. Esta realidad exige replantear la
infraestructura hospitalaria y el uso de tecnologias médicas de alto consumo energético, como la
resonancia magnética (RM), bajo criterios de sostenibilidad (Chaban et al., 2023).

El Banco Interamericano de Desarrollo (2024) destaca que la infraestructura sanitaria
debe alinearse con las metas climaticas mediante estrategias de eficiencia energética,
modernizacion tecnologica y medicion sistematica de emisiones. En este contexto, la
cuantificacion de la huella de carbono en centros de salud se convierte en un paso esencial para
implementar acciones de reduccion efectivas (Roletto et al., 2024).

En el contexto colombiano, se evidencia la relevancia de estas estrategias en hospitales y
centros de radiologia. En diversos estudios como el de Castro et al., (2025) comparan tecnologias
de adquisicion de TC y RM, evaluando eficiencia energética y huella de carbono, y proponen
mejoras orientadas a disminuir el impacto ambiental. Asimismo, Gomez et al., (2025) analizan la
huella de carbono en radiologia convencional (CR-DR) y la eficiencia energética, subrayando la
importancia de implementar protocolos sostenibles en el manejo de residuos y consumo
energético. Ademas, la implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo y preventivo
en equipos de imagenologia permite reducir fallas y optimizar la energia consumida (Fracttal,

2026).
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Huella de Carbono en Radiologia

Los servicios de radiologia presentan un consumo energético elevado debido a la
operacion continua de equipos de alta potencia, sistemas electronicos, climatizacion permanente
(HVAC) y requerimientos estructurales especificos. La revision sistematica de Roletto et al.,
(2024) evidencia que la resonancia magnética es uno de los dispositivos con mayor impacto
energético dentro de los departamentos de imagenologia por su alto consumo eléctrico durante la
operacion y a la necesidad de mantener criogénicamente el helio liquido para el enfriamiento de
los imanes superconductores (Mahesh y Barker, 2016). Este alto consumo energético se amplia
por la frecuencia de uso, el mantenimiento de sistemas de refrigeracion, y la infraestructura
asociada a la sala de RM, por esta razon, es importante implementar estrategias de eficiencia
energética y mantenimiento predictivo para reducir la huella de carbono en los centros de salud
(Fracttal, 2026).

De igual forma, Woolen et al., (2023) promueven el concepto de Green Radiology,
orientado a optimizar protocolos, mejorar la eficiencia energética y fomentar la transicion
tecnologica sostenible. Asimismo, Chaban et al., (2023) analizan los desafios ambientales
asociados al consumo energético y al uso de helio en RM, resaltando la necesidad de adoptar
estrategias de sostenibilidad ambiental en esta modalidad.

Alcances de Emisiones - Scopes 1, 2y 3

La medicion de la huella de carbono en instituciones sanitarias se estructura en tres
alcances, segiin Rodriguez et al., (2023):

Scope 1. emisiones directas, como pérdidas de gases refrigerantes, como en hospitales

por la pérdida de gas refrigerante en equipos de aire acondicionado, escapes de helio en
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resonadores magnéticos (RM) durante mantenimiento o recarga, y emisiones de calderas o
generadores internos (Mahesh y Barker, 2016).

Scope 2. emisiones indirectas derivadas del consumo eléctrico, incluyen la energia usada
por equipos de imagenologia como RM, tomografia computarizada (TC) o radiologia digital,
sistemas de climatizacion hospitalaria y servidores de almacenamiento de datos médicos (Roletto
et al., 2024).

Scope 3. emisiones asociadas a la cadena de suministro, fabricacion, transporte y
disposicion final, como la produccién y transporte de resonadores magnéticos y otros equipos de
alta complejidad, la fabricacion de reactivos y materiales médicos, y la disposicion de residuos
hospitalarios peligrosos, como equipos desechables y materiales radiactivos (ECODES y
Ministerio para la Transicion Ecoldgica, 2024).

Asimismo, Mahesh y Barker, (2016) subraya la relevancia del Scope 3 en equipos
médicos de alta complejidad, como los resonadores magnéticos, cuyo ciclo de vida 1til supera
los 10 afios, ampliando su impacto ambiental mas alla de la fase operativa.

Green Radiology

La radiologia verde esté orientada a minimizar el impacto ambiental de los servicios de
imagenologia médica sin reducir la calidad diagnostica ni la seguridad del paciente. Esta
perspectiva nace de la creciente preocupacion por la interdependencia entre la salud humana y la
sostenibilidad ambiental, impulsada por estudios que muestran coémo las actividades sanitarias
contribuyen a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y al consumo energético global
(Eckelman y Sherman, 2016). Segun Lojo et al., (2023), el desarrollo de una radiologia

sostenible implica optimizar recursos, reducir el consumo energético, implementar procesos
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operativos ambientalmente responsables y fomentar una cultura institucional de responsabilidad
ecologica.

Asimismo, Roletto et al., (2024) evidencian que los departamentos de radiologia son
centros de alto consumo energético dentro de los hospitales, principalmente debido al uso
intensivo de equipos complejos como la resonancia magnética (RM) y la tomografia
computarizada (TC). Ademas, El impacto ambiental de estos equipos tiene una base fisica y
tecnologica: los sistemas RM requieren imanes superconductores refrigerados criogénicamente,
los cuales dependen del helio liquido para mantener temperaturas extremadamente bajas
necesarias para su funcionamiento estable y preciso (Mahesh y Barker, 2016). De igual forma, el
alto consumo energético, en los estudios, marcan a la RM entre los dispositivos con mayor huella
de carbono en radiologia (Chaban et al., 2023).

Para avanzar hacia una radiologia sostenible se deben implementar estrategias que
reduzcan el uso energético sin comprometer la calidad. En este sentido, Castro et al., (2025)
realizan un anélisis comparativo entre TC y RM, donde optimizar protocolos de adquisicion de
imagen y actualizar tecnologias puede disminuir significativamente la huella de carbono
generada por los equipos. La utilizacion de tecnologias emergentes como RM de campo bajo o
portatiles, que demandan menos energia de operacion, también se presenta como una alternativa
viable para reducir emisiones sin perder capacidad diagnostica (Kravchenko et al., 2025).

De igual forma, la medicion de la huella de carbono es la base de la radiologia verde. Los
estudios de ambito sanitario evidencian que la evaluacion de emisiones directas, indirectas por
consumo eléctrico y emisiones de cadena de suministro permite a las instituciones establecer
metas de reduccion efectivas (Rodriguez et al., 2023). Con ejemplos como los andlisis de

eficiencia energética en radiologia convencional (CR-DR) realizados por Gomez et al., (2025),
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donde se evaluan las emisiones generadas por equipos y se proponen medidas operativas para
mitigarlas. Esta medicion de la huella de carbono en hospitales toma en cuenta los residuos
solidos generados por consumibles radioldgicos, el transporte de equipos y la gestion de residuos
peligrosos, lo que se traduce en acciones concretas para la reduccion de impactos ambientales
(Sanidad.gob.es, 2026).

La implementacion de Green Radiology exige una cultura institucional orientada a la
responsabilidad ecolédgica, que incluye capacitacion del personal, adopcion de protocolos
sustentables, estrategias de gestion energética y politicas institucionales de sostenibilidad (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2024.).

Asimismo, existen informes técnicos como el de IM Médico (2023) donde discuten
formulas para que los servicios de radiologia contribuyan a la reduccion de la huella de carbono
global, impulsando la adopcion de estrategias de eficiencia energética. Asimismo, la evidencia
cientifica sobre tecnologias emergentes de eficiencia térmica y aplicaciones de energias
renovables, aunque enfocada en otros sectores, puede ser extrapolada para fortalecer la
sostenibilidad de infraestructura médica (Osintsev et al., 2023). En Colombia, Suarez et al.,
(2025) ponen de manifiesto la importancia de analizar el perfil energético de las areas de
imagenologia para identificar oportunidades de mejora desde la gestion operativa y energética.
Este tipo de andlisis sienta las bases para la implementacion de programas de radiologia verde
adaptados a la realidad local.

Fundamento de la Resonancia Magnética de Alto Campo

La resonancia magnética de alto campo utiliza imanes superconductores enfriados con

helio liquido para generar campos magnéticos intensos. Esta tecnologia permite mayor relacion

sefial-ruido, mejor resolucion espacial y reduccion de tiempos de adquisicion, traduciéndose en



mayor precision diagnostica. No obstante, requiere infraestructura compleja y energéticamente
exigente.

Sobol (2012) sefala que los avances en potencia y desempefio han mejorado
sustancialmente la calidad de imagen, pero también han incrementado la demanda energética
estructural en las salas de radiologia.

Figura 2
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De igual forma, Mahesh y Barker (2016) advierten que la crisis global del helio evidencia
la vulnerabilidad de este recurso no renovable, cuya extraccion, transporte y licuefaccion generan
variaciones en disponibilidad, costos e impacto ambiental.

Ciclo del Helio

En los sistemas tradicionales ocurre el fendmeno de boil-off, que consiste en la
evaporacion gradual del helio liquido debido a transferencias térmicas inevitables (Garcia, 2024).
Este proceso implica produccion industrial, transporte criogénico especializado y emisiones
asociadas a la cadena logistica (Scope 3), ademas del riesgo de liberaciones accidentales en
eventos de quench.

La Radiological Society of North America (2023) advierte que la escasez de helio puede
comprometer la operatividad de los servicios de RM, reforzando la necesidad de tecnologias con
menor dependencia criogénica. Desde una perspectiva de sostenibilidad, cada recarga tiene un
costo econdmico, un impacto ambiental indirecto a la produccion, transporte y logistica del helio
en el suministro.

Consumo Energético en Reposo

Roletto et al., (2024) identifican que el consumo energético constante de la RM
representa una fraccion significativa del gasto total en radiologia. A diferencia de otras
modalidades, el iméan superconductor debe permanecer activo continuamente para preservar su
estabilidad.

De igual forma, Al-Douri (2022) sefiala que la superconductividad se logra manteniendo
condiciones criogénicas estables, lo que es un consumo energético constante. Asimismo,

Aminaho et al., (2025) indican que incluso los sistemas disefiados para conservar helio de forma
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eficiente requieren mantener el criocooler y los sistemas de control funcionando de manera
permanente.

Este consumo energético basal puede ser tan o mas significativo que el consumo durante
la adquisicion de imagenes, motivo por el cual diversas instituciones (Sudrez et al., 2025) han
clasificado la RM como una de las tecnologias de diagnodstico mas demandantes desde el punto
de vista energético. Es decir, que el consumo energético en reposo es una carga constante e
inevitable para los centros hospitalarios, que necesita ser incluida en politicas de eficiencia
energética y sostenibilidad.

Impacto Ambiental

Uno de los factores menos evidentes del impacto ambiental de la RM es el consumo
energético basal o en reposo. Castro et al., (2025) subrayan que incluso en reposo, el sistema
debe mantener estabilidad criogénica, sistemas electronicos activos y climatizacion (HVAC),
aumentando el consumo energético basal y la huella de carbono institucional.

Asimismo, Rodriguez et al., (2023) subrayan que la combinacion de consumo energético
basal, sistemas HVAC intensivos y alta demanda eléctrica posicionan a la RM como una de las
mayores fuentes de emisiones indirectas en radiologia. También, Eckelman y Sherman (2016)
muestran que la infraestructura hospitalaria depende fuertemente de la energia para garantizar
condiciones ambientales controladas, lo que amplifica el impacto de los equipos de diagnostico
de alto consumo.

Finalmente, Moyon et al., sefialan que la dependencia del helio liquido y de sistemas
criogénicos tradicionales intensifica tanto el consumo energético como la huella ambiental, lo
que ha impulsado el desarrollo de tecnologias de iman sellado y resonadores Zero Boil-off, que

eliminan las recargas de helio y reducen sustancialmente el impacto energético y ambiental.
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Innovacion Tecnologica: Sistemas de Enfriamiento Sellado en Resonancia Magnética

La evolucion tecnologica de la RM ha promovido el desarrollo de sistemas de bajo
campo y tecnologias portatiles orientadas a reducir la infraestructura requerida y el consumo
energético. Kravchenko et al., (2025) sefialan que estas innovaciones buscan minimizar la huella
ambiental sin comprometer la calidad diagndstica. Es decir, que los sistemas de enfriamiento
sellado representan un avance significativo hacia la sostenibilidad operativa, al reducir la
dependencia de helio y mejorar la eficiencia energética al integrar eficiencia tecnologica,
seguridad y responsabilidad ambiental.
Figura 3
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Funcionamiento de los Sistemas de Enfriamiento Sellado

Los sistemas de enfriamiento sellado, sealed cryogenic systems, como los desarrollados
por Philips BlueSeal (Philips, s.f.) o implementados en modelos recientes de RM, integran los
siguientes principios de operacion:
Circuito Cerrado de Helio

El helio liquido para mantener los imanes superconductores a temperaturas criogénicas
(~4 K) se encierra en un circuito sellado, evitando pérdidas por evaporacion, a diferencia de los
sistemas tradicionales, donde el helio se consume continuamente y requiere reposicion periodica,
generando costos y emisiones indirectas (Buchli et al., 2020).
Refrigeracion por Compresion y Recuperacion Interna

Los sistemas utilizan compresores y bombas criogénicas para recircular y recongelar el
helio, manteniendo su estado liquido sin necesidad de recarga externa (Mahesh y Barker). Esta
tecnologia permite que un solo llenado de helio pueda durar toda la vida util del iméan,
reduciendo las emisiones asociadas al transporte y produccion de gas (Chaban et al., 2023).
Tecnologia de Microenfriamiento

La microcriogenia cerrada evita pérdidas de helio y optimiza la estabilidad térmica.
Chaban et al., (2023) describen esta innovacién como un punto de inflexion en sostenibilidad
para RM sin destruir la capa de ozono ni comprometer el medio ambiente, siendo una solucion
innovadora para un microenfriamiento eficiente y solido.

Ademas, Pambudi et al., (2022) destacan que la refrigeracion por inmersion mejora el
control térmico y reduce el consumo eléctrico del sistema criogénico, siendo una solucion

sostenible para el microenfriamiento en RM de alto campo.
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Eliminacion del Tubo de Quench

La eliminacién del tubo de quench en los sistemas de resonancia magnética sellados es un
avance crucial para la seguridad y el disefio arquitectonico. Segun Philips (s.f.) indica que la
tecnologia BlueSeal elimina la necesidad del tubo de quench, reduciendo requerimientos
estructurales.

Asimismo, Aminaho et al., (2025) resaltan que esta innovacion mejora la seguridad
operativa y reduce el consumo energético asociado a sistemas de emergencia.

Impacto Arquitectonicoy HVAC

La menor disipacion térmica reduce la carga sobre sistemas HVAC hospitalarios. Segiin
Gavilan (2015), la climatizacion es uno de los consumos energéticos mas altos en el ambito
sanitario; por tanto, cualquier reduccion térmica impacta directamente el Scope 2.

De igual forma, Osintsev et al., (2023) destacan que la integracion de sistemas de
intercambio térmico y tecnologias de eficiencia energética mejoran la transferencia de calor y
disminuyen las pérdidas, exponiendo que una menor disipacion térmica de los equipos impacta
de forma positiva en la eficiencia global y en la sostenibilidad operativa de los servicios
hospitalarios.

En conclusion, los sistemas de enfriamiento sellado son un gran avance hacia la
radiologia verde, al integrar eficiencia energética, seguridad y responsabilidad ambiental,
mientras permiten mantener la alta calidad diagndstica de la RM.

Este tipo de innovacion explica como la infraestructura hospitalaria puede alinearse con
metas climaticas locales y globales, como enfatiza el Banco Interamericano de Desarrollo (2024)

en sus recomendaciones para la infraestructura sanitaria sostenible.
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Métricas de Sostenibilidad Operativa
Consumo Energético — kWh por Estudio

La energia eléctrica utilizada por el equipo durante la realizacion de un estudio de RM,
que incluye la operacion del iméan superconductivo, sistemas de microenfriamiento, electronica,
consolas y unidades de procesamiento Goémez et al., (2025).

Algunos estudios en hospitales muestran la importancia de medir y optimizar el consumo
energético de los equipos de imagen. IM Médico (2023) reporta que estrategias de gestion
energética en servicios de radiologia pueden reducir el consumo entre un 25 % y un 51 %,
evidenciando que la operacion y configuracion de los equipos impacta directamente la huella
ambiental.

Igualmente, la EPA (2024) proporciona herramientas como la Greenhouse Gas
Equivalencies Calculator, que permiten traducir el consumo de electricidad en emisiones
equivalentes de CO., facilitando la comparacion entre tecnologias y la cuantificacion del impacto
ambiental de diferentes configuraciones de resonancia magnética.

Economia Circular y Reduccion del Impacto Ambiental en RM

La transicion hacia modelos de economia circular representa un enfoque emergente en la
sostenibilidad hospitalaria.

En resonancia magnética, esto implica:

Reduccién del uso de helio.

Reciclaje y recuperacion de componentes electronicos.

Disefio modular para prolongar la vida util del equipo.

Optimizacion del mantenimiento preventivo.
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Chaban et al., (2023) resaltan que las tecnologias de RM sellada contribuyen a este
modelo al minimizar la dependencia de recursos no renovables como el helio y reducir la
necesidad de intervenciones técnicas frecuentes.

Desde la perspectiva del Analisis de Ciclo de Vida (LCA), Roletto et al. (2024)
argumentan que la fase de uso representa el mayor porcentaje de emisiones en equipos de
imagenologia, por lo que extender la vida 1til del sistema mediante mantenimiento eficiente y
actualizaciones tecnologicas puede disminuir significativamente la huella de carbono global del
equipo
Tabla 1

Comparacion de tecnologias

RM Sellada / Sistemas de Bajo
Aspecto RM Convencional
Campo

Helio en circuito cerrado, con
Helio liquido en circuito
microenfriadores internos que
Fuente de enfriamiento abierto, requiere recargas
recirculan el gas (Chaban et al.,
periodicas (Castro et al., 2025).

2023).
Alto, debido a compresores, Reducido: sistema de
criogenia y ventilacion para microenfriamiento eficiente y
Consumo energético mantener los imanes optimizacion de energia
superconductores a ~4 K eléctrica (Kravchenko et al.,

(Aminaho et al., 2025). 2025).
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Aspecto

RM Convencional

RM Sellada / Sistemas de Bajo

Campo

Dependencia de helio

Huella de carbono

Infraestructura requerida

Mantenimiento

Alta: pérdidas continuas
requieren reposicion constante,
con implicaciones econdmicas
y ambientales (Mahesh y

Barker, 2016).

Mayor: consumo eléctrico
elevado y transporte frecuente
de helio contribuyen a
emisiones de Scope 2y 3
(Rodriguez et al., 2023;

ECODES & MITERD, 2024).

Necesita salas grandes,
sistemas de ventilacion y
mantenimiento frecuente de

criogenia (Castro et al., 2025).

Continuo y especializado;

riesgos por manejo de helio y

Muy baja: el circuito cerrado
elimina la necesidad de
recargas periodicas,
disminuyendo el impacto

ambiental (Buchli et al., 2020).

Reducida: menor consumo
energético y cero recargas
externas de helio reducen
emisiones directas e indirectas

(Chaban et al., 2023).

Menor: microenfriadores
integrados y disefio compacto
permiten espacios mas
pequenos y simplifican la
operacion (Kravchenko et al.,

2025).

Reducido: sistema sellado

disminuye fallas relacionadas

sistemas criogénicos complejos con pérdida de helio y permite
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RM Sellada / Sistemas de Bajo

Aspecto RM Convencional
Campo
(RSNA, 2023; Mahesh & mantenimiento predictivo mas
Barker, 2016). sencillo (Fracttal, 2026;
Chaban et al., 2023).
Comparativamente similar,
aunque los sistemas de bajo
campo tienen limitaciones en
Alta, estandar clinico, amplio  resolucion; tecnologias
Calidad diagnostica
rango de aplicaciones. portatiles avanzan para
mantener precision diagnostica
(Kravchenko et al., 2025;
Aminaho et al., 2025).
Mayor seguridad: helio
Riesgo de fugas de helio y
contenido, reduccion de
accidentes por manipulacion de
exposicion del personal y
Seguridad y riesgos criogenia; requiere protocolos

Costo operativo

estrictos (Mahesh & Barker,

2016).

Elevado por consumo

energético, recargas de helio y

pacientes, menor riesgo de
accidentes (Buchli et al., 2020;
Philips, s.f.).

Menor: ahorro en consumo
eléctrico y eliminacion de

recargas externas de helio
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Aspecto RM Convencional

RM Sellada / Sistemas de Bajo

Campo

mantenimiento especializado

(Castro et al., 2025).

Limitada; contribuye
significativamente a la huella
Sostenibilidad ambiental

de carbono del hospital

(Roletto et al., 2024).

(Chaban et al., 2023; Lojo et

al., 2023).

Mejorada; representa un paso
hacia la radiologia verde,
alineada con metas climaticas y
eficiencia energética (Banco
Interamericano de Desarrollo,

2024).

Nota. Elaboracion propia

Sostenibilidad en Salud y Responsabilidad Institucional

El sector salud es responsable de aproximadamente el 4-5 % de las emisiones globales de

gases de efecto invernadero (Rodriguez et al., 2023). En este contexto, los servicios de

radiologia, por su alta demanda energética, tienen un papel estratégico en la reduccion del

impacto ambiental hospitalario.

Es decir, que los servicios de radiologia desempenan un papel estratégico, pues el

funcionamiento permanente de modalidades como la resonancia magnética, el TAC y los

sistemas de climatizacion asociados son una proporcion significativa del gasto energético

institucional (Cohen et al., 2022).

La integracion de politicas de sostenibilidad institucional, como compras verdes,

seleccion de tecnologias de bajo consumo y monitoreo continuo de indicadores ambientales,

permite alinear la préctica radiologica con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
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particularmente el ODS 7 (energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (accion por el
clima).

Asimismo, la responsabilidad ambiental en el sector salud no se limita a la compra de
equipos mas eficientes, sino que implica una transformacion sistémica que abarque politicas de
gestion energética, reduccion de residuos, optimizacion de procesos y criterios de sostenibilidad
en la adquisicion de tecnologia. Segtin Rosen et al., (2023) la implementacion de hospitales
verdes requiere integrar indicadores ambientales en los planes de inversion, adopcion tecnologica
y mantenimiento, priorizando equipos con menor huella de carbono y evaluados mediante
metodologias de ciclo de vida. Ademés, Molina (2022) destaca que la incorporacion de sistemas
de monitoreo continuo de indicadores ambientales como consumo energético, pérdidas térmicas
o emisiones asociadas al ciclo de vida de los equipos, permite evaluar el desempefio ambiental de
los servicios diagnosticos y facilita la toma de decisiones basada en evidencia.

De esta manera, la eleccion entre RM convencional y RM sellada no solo debe evaluarse
desde la calidad diagndstica, sino también desde criterios de eficiencia energética, resiliencia
ante crisis de recursos y compromiso ambiental institucional. De igual forma, la transicion hacia
tecnologias mas eficientes, como resonadores con enfriamiento sellado y sistemas Zero boil-off,
constituye una accion institucional coherente con los compromisos climaticos internacionales y

con los principios de una gestion sanitaria sostenible.
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Comparacion de impacto ambiental y energético: RM convencional vs RM sellada

Categoria

RM Convencional

RM Sellada / Sistemas de
Bajo Campo

Carga Térmica

GWP — Scope 2 (consumo
eléctricoy HVAC)

GWP - Scope 3 (cadena de
valor del helio y recursos)

Huella de Carbono por Ciclo
de Vida (LCA)

Boil-off del helio, sistemas
criogénicos y electronica
generan calor constante; alta
demanda de HVAC para
mantener temperatura y
condiciones de operacion
(Gavilan, 2015).

Mayor: la disipacion térmica
constante incrementa la
necesidad de climatizacion y
consumo de energia eléctrica
indirecta (Gavilan, 2015).

Elevado: dependiente de
recargas periddicas de helio,
transporte y mantenimiento
externo; contribuye
significativamente al GWP
total (Garcia, 2024).

Alta: mayor consumo
energético en operacion,
mantenimiento frecuente y alto
volumen de helio elevan
emisiones desde fabricacion
hasta desmantelamiento
(Goémez et al., 2025).

Microenfriamiento y reduccion
de helio residual disminuyen la
carga térmica; optimiza la
climatizacién hospitalaria y
mejora eficiencia energética
(Gavilan, 2015).

Menor: menor calor residual
reduce el uso de HVAC y
electricidad asociada,
disminuyendo emisiones
indirectas (Gavilén, 2015).

Reducido: circuito cerrado de
helio y microenfriamiento
disminuyen la dependencia de
cridgeno, eliminando la mayor
parte de emisiones
relacionadas con transporte y
logistica (Rodriguez et al.,
2023).

Reducida: menor consumo
energético, uso minimo de
helio y disefio compacto
reducen la huella total,
alineandose con Green
Radiology y principios de
economia circular (Lojo et al.,
2023).

Nota. Elaboracion propia

Gestion Energética y Estrategias de Optimizacion en Resonancia Magnética

La sostenibilidad en resonancia magnética (RM) no depende tinicamente del tipo de

tecnologia empleada (convencional o sellada), sino también de las estrategias de gestion

energética implementadas en los servicios hospitalarios. La optimizacion operativa permite

reducir significativamente el consumo eléctrico sin comprometer la calidad diagnostica.
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Segun Chaban et al. (2023), la implementacién de protocolos de ahorro energético, como
modos de reposo optimizados, programacion eficiente de agendas y apagado de sistemas
auxiliares no esenciales, puede disminuir el consumo total del equipo hasta en un 30 %. Estas
estrategias se enmarcan en el concepto de Green MRI, el cual promueve una transicion hacia
practicas mas sostenibles dentro de los departamentos de radiologia.

Asimismo, Van der Linden et al., (2021) enfatizan que la integracion de auditorias
energéticas basadas en analisis de datos en tiempo real y modelacion termodinamica facilita la
deteccion de patrones andmalos de consumo en resonadores magnéticos, permitiendo intervenir
antes de que se produzcan sobrecargas del sistema criogénico o del sistema HVAC.

Ademas, Rodriguez et al., (2023) coinciden en que las auditorias energéticas identifican
ineficiencias y desarrollan planes de mejora continua, reducir la huella de carbono institucional y
orientar la transicion hacia tecnologias de resonancia magnética mas sostenibles, como imanes
sellados y sistemas Zero Boil-off.

Por su parte, Mahesh y Barker (2016) sostienen que la evaluacion energética hospitalaria
debe incluir el estudio del consumo oculto asociado a periodos de inactividad, ya que estos
representan una parte significativa del gasto anual y pueden ser optimizados mediante estrategias
como programacion inteligente, apagado parcial de sistemas auxiliares o modernizacion de
equipos.

Roletto et al. (2024) destacan que la mayor proporcion de emisiones en radiologia
proviene del consumo eléctrico durante la fase operativa del equipo. Por tanto, la eficiencia no
solo debe evaluarse desde el disefo tecnologico, sino también desde la administracion

hospitalaria, la planificacion de la demanda y el uso racional de los recursos energéticos.
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Indicadores de Eficiencia Energética en Servicios de Radiologia

La medicion del desempefio ambiental requiere indicadores comparables y
estandarizados. Entre los més relevantes se encuentran:

kWh por estudio realizado

Emisiones de CO: equivalentes por paciente

Consumo energético en reposo vs. en adquisicion activa

indice de utilizacion del equipo (horas activas/horas totales)

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2024) establece que la
conversion de kWh a emisiones de CO: permite cuantificar el impacto real del consumo eléctrico
en términos climaticos. Esto facilita la comparacion entre tecnologias y la toma de decisiones
basadas en sostenibilidad.

Lojo et al., (2023) sefialan que la incorporacion de auditorias energéticas periddicas en
servicios de radiologia permite identificar ineficiencias estructurales, como pérdidas térmicas,
sobredimensionamiento de climatizacion o tiempos muertos operativos. Ademas, Woolen et al.
(2023), quienes destacan que la resonancia magnética presenta patrones de consumo continuo
que requieren ser evaluados mediante mediciones de carga térmica, monitoreo del rendimiento

del HVAC y analisis de ciclos operativos para reducir el gasto eléctrico innecesario.
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Metodologia

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo, para el analisis del
consumo energético, la huella de carbono y el uso de recursos criogénicos, como el helio, en
tecnologias de resonancia magnética. Este enfoque permite interpretar informacion técnica y
compararla entre diferentes tipos de sistemas. Segiin Hernandez-et al., (2014), los enfoques
cualitativos permiten comprender fendémenos complejos a partir de informacién documentada.

El estudio tiene una metodologia descriptiva y comparativa basada en revision literaria,
ya que busca generar conocimiento sobre la adopcion de tecnologias mas sostenibles. De acuerdo
con Hernandez et al. (2014), los estudios descriptivos permiten analizar fenomenos a partir de
informacion existente y los comparativos facilitan la identificacion de similitudes, diferencias y
patrones previamente definidas. El disefio de investigacion es no experimental, pues no se
manipulan variables, sino que se analizan en su contexto natural.

Se realiz6 una busqueda sistematica en bases de datos cientificas como Scopus, IEEE
Xplore, PubMed, Researchgate, ScienceDirect, Biblioteca Unad, Google Académico y reportes
de fabricantes. Segiin Hernéndez et al., (2014), lo cual permite identificar, analizar y sintetizar
conocimiento sin intervenir ni manipular fendmenos (Hernandez et al., 2014).

Se seleccionaron documentos publicados entre 2010 y 2026 relacionados con eficiencia
energética, uso de helio, ciclo de vida y sostenibilidad en resonancia magnética. La informacion
se organizo por ejes tematicos y se analizé comparativamente para identificar diferencias en
consumo energético, mantenimiento criogénico y emisiones asociadas. El estudio es documental,
basado en fuentes secundarias de articulos, informes técnicos, lineamientos normativos y

documentos de fabricante.
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La informacién recopilada se organizo en ejes temdaticos para permitir un analisis
ordenado y profundo, después, se realizo el analisis comparativo para identificar las variaciones
de consumo energético, las diferencias entre el uso de helio y tecnologias Zero boil-off, el
impacto ambiental y la huella de carbono.

Criterios de Inclusion

Estudios publicados entre 2010 y 2026.

Documentos en inglés o espanol.

Investigaciones relacionadas con: eficiencia energética en resonancia magnética, uso y
pérdidas de helio, sostenibilidad ambiental, tecnologias de enfriamiento sellado o zero boil-off,

analisis de ciclo de vida (LCA), factores ambientales asociados a sistemas criogénicos.

Reportes técnicos de fabricantes con datos verificables sobre consumo energético o
criogénico.

Normativas, guias ambientales y literatura institucional relacionada con equipamiento de
salud.

Criterios de Exclusion

Articulos sin evidencia técnica.

Publicaciones sin relacion directa con tecnologias de resonancia magnética.

Estudios anteriores a 2009 por falta de pertinencia tecnoldgica con los modelos actuales.
Fases de la Investigacion
Fase 1: Busqueda y Recopilacion De Datos

Se identificaron y seleccionaron fuentes especializadas en bases de datos cientificas,
repositorios institucionales y literatura técnica como Scopus, PubMed, Biblioteca virtual Unad,

ScienceDirect, ResearchGate, Google Scholar y la Biblioteca Virtual de la UNAD, considerando
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publicaciones que evaluaran desempefio energético, requerimientos criogénicos y métricas
ambientales de sistemas RM convencionales y sellados y con descriptores de busqueda como
consumo energético, ciclo de vida util, huella de carbono, pérdidas criogénicas, enfriamiento de
sellado.

Descriptores utilizados: consumo energético, uso de helio, sistemas criogénicos,
Resonancia Magnética, cero evaporacion, Zero Boil-off, Evaluacion del Ciclo de Vida (ECV),
huella de carbono, refrigeradores criogénicos, iman sellado.

Fase 2. Sistematizacion y Analisis

La informacidn se organiz6 en matrices comparativas y ejes tematicos que facilitaron el
analisis comparativo, como: consumo energético operativo, parametros técnicos, requerimientos
de mantenimiento criogénico, emisiones y huella de carbono, sistemas de enfriamiento
convencional vs Zero Boil-Off, uso y pérdidas de helio y factores que mas inciden en el ciclo de
vida de cada tipo de resonador.

Fase 3. Comparacion y Sintesis

A partir de los datos recopilados, se realiz6 una comparacion entre las dos tecnologias,
los sistemas convencionales de resonancia magnética de alto campo con los sistemas con imanes
sellados y tecnologia de enfriamiento Zero Boil-off durante un ciclo de vida estimado de 10
afios. El andlisis pudo identificar diferencias en consumo energético, evaluar el impacto del uso o
ausencia de helio liquido, determinar ventajas ambientales, sostenibilidad y requerimientos de
mantenimiento. Los hallazgos fueron integrados en una sintesis que permitid establecer los

aportes y las implicaciones ambientales de cada sistema
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Fases de la metodologia
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Fase

Descripcion

Resultados

Fase 1
Identificacion de fuentes

Fase 2
Andlisis y categorizacion

Fase 3
Sintesis comparativa

Busqueda sistematica en bases
de datos como Researchgate,
Scopus, PubMed, Biblioteca
virtual Unad, Google
Academico, ScienceDirect,
informes técnicos, reportes de
fabricantes. Se aplicaron
criterios de inclusion sobre
eficiencia energética, consumo
criogénico y LCA en RM.

Clasificacion de la literatura
segun tipo de tecnologia,
consumo energético, uso de
helio y métricas de
sostenibilidad.

Integracion de hallazgos y
evaluacion de diferencias en
sostenibilidad entre
tecnologias.

Matriz documental inicial y
matriz de seleccion segun
relevancia.

Matriz analitica de variables
energéticas, criogénicas y
ambientales.

Resultados comparativos y
conclusiones ambientales sobre
las implicaciones operativas.

Nota. Autoria propia
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Analisis de Resultados

El analisis de la literatura muestra diferencias claras en el desempefio y el impacto
ambiental entre los sistemas de RM convencionales y los equipos con imanes sellados y
tecnologias Zero Boil-Off. Los hallazgos identifican las tendencias relacionadas con el consumo
energético, las pérdidas de helio y el impacto ambiental acumulado.

Los equipos convencionales requieren un suministro constante de energia para mantener
la estabilidad del helio liquido en el criostato. Booth et al., (2021) sefialan que los consumos
entre 30—70 kW por hora, dependiendo del campo magnético y la carga térmica ambiental. A
diferencia de las tecnologias selladas o ZBO, Zero boil-off, que integran criocoolers que reducen
casi el 3545 % de consumo energético, ya que evitan la evaporacion continua del helio y
disminuyen la demanda de climatizacion auxiliar (Katsumata et al., 2020).

Asimismo, la literatura refiere que un resonador convencional puede perder entre 10 y
1.500 litros de helio por afio, dependiendo de la antigiiedad y las condiciones de operacion
(Evetts et al., 2021), lo que aumenta los costos y contribuye al agotamiento de un recurso natural
no renovable.

Seglin McDaniel et al., (2022), un RM convencional puede generar entre 40 y 60
toneladas de CO: por afio, mientras que un sistema sellado puede reducir las emisiones hasta en
un 2540 %, por la menor demanda energética y la eliminacion de las pérdidas de helio.

También, los sistemas convencionales requieren intervenciones criogénicas periodicas,
recargas de helio y mantenimientos de alto costo. Los sistemas sellados reducen estos
procedimientos, lo que prolonga su vida ttil operativa y baja los costos de mantenimiento entre

un 20-30 %, segun informes de fabricantes analizados por Leung et al., (2023).
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Tabla 4

Comparacion técnica entre Sistemas de Resonancia Magnética

PBAAL

RM Settado / Zero

Variables RM Convencional Autores
Boil-Off
Consumo energético g Bajo (reduccion del Boothetal.,
operativo Alto 3070 kW/h 35-45 %) 2021)
Pérdida anual de helio 10-1500 L/afo 0 L/ano Evetts et al,
(2021)
Infraestructura de Alta dependencia de Requerimiento McDaniel et al.,
enfriamiento climatizacion reducido (2022)
Huella de carbono anual 40-60 t CO: Reduceibn del 25-40 Mcpaniel et al.,
% (2022)
Costos de mantenimiento Elevados por recargas Reduccion del 20-30  Leungetal.,
criogénicas % (2023)

Nota. Elaboracion propia.

El analisis se desarroll6 a través de una revision comparativa centrada en consumo
energético, comportamiento térmico, pérdidas de helio, necesidades de infraestructura y huella
de carbono. Los hallazgos muestran que la sostenibilidad de la RM depende de la relacion entre
la tecnologia del iman, los requerimientos criogénicos y la interaccion del sistema con el entorno
térmico hospitalario.

El desarrollo de sistemas criogénicos cerrados, tecnologias Zero Boil-Off y modelos de
imanes eficientes ha permitido reducir la dependencia del helio y optimizar el desempefio
energético. Segun Buchli et al. (2020), estos sistemas eliminan las pérdidas de helio, lo que
disminuye la carga térmica y la demanda sobre HVAC. igualmente, Roletto et al. (2024)
destacan que la eficiencia operativa se incrementa al reducir el consumo eléctrico de los
criocoolers modernos.

Segun Eckelman y Sherman (2016), la climatizacioén hospitalaria tiene alto consumo

energético, y los equipos que disipan mayor calor imponen un esfuerzo mayor a los sistemas
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HVAC. Esto evidencia que la sostenibilidad de un resonador no depende solo de su iman, sino
también de su interaccion con la infraestructura hospitalaria.

Asimismo, Rodriguez et al. (2023) destacan que la reduccion en la huella de carbono se
asocia tanto al menor uso energético como a la disminucion en los desplazamientos técnicos y
recargas de helio, lo que permite que los sistemas sellados tengan ventajas en emisiones de
alcance 2 y 3, superando a los resonadores convencionales.
Tabla 5

Evaluacion Ambiental y Operativa de RM

RM Convencional RM Sellada/ Zero

Variable (criogenia abierta) Boil-Off Justificacion Autores
Demanda de Alta. por mavor Moderada-baja, por Menor calor liberado Eckelmany
climatizacion disi ’aI::i(')n téZmica el aislamiento reduce consumo de  Sherman
(HVAC) p criogénico aire acondicionado  (2016)
Frecuencia de Alta (recargasde  Baja (sistema Xaer?t(;imien to Chaban et
intervencion helio, criogenia, cerrado minimiza reduce emisiones al. (2023)
técnica calibraciones) mantenimiento) o ‘

indirectas

Huella logistica  Elevada por Reduce 60-80% al Menor transporte = Rodrieuey et
(transporte y recargas de helioy eliminar ciclos de menor CO p al. (2 ng3)
suministros) visitas técnicas helio ’ '
Riesgo .
operacional por  Alto, dependiente i(il?:l ?;lﬁéﬁlo Reduce costos y gﬁ?{iﬁh y
volatilidad del del mercado global g vulnerabilidad
helio sellado (2016)
Eficiencia del Media (modelos  Alta (criogenia Equipos modernos  Philips
criocooler igﬁsg&lrgif on mayor optimizada) usan menor potencia (2024)

ia+ : o
;r;ll%?zgial en ﬁ;{ﬁ)pfr energla Bajo por eficiencia Menor huella en Roletto et al.
ciclo de vida mantenimiento energetica alcances 1,2y 3 (2024)

Nota. Elaboracion propia
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Ademas, los resultados obtenidos en el desarrollo de las fases metodologicas, permitieron
una comprension integral del comportamiento energético y ambiental de los sistemas de
resonancia magnética.

En la Fase 1 de busqueda y recopilacion de datos, se identificaron estudios que
evidencian que los sistemas convencionales de RM tienen un alto consumo energético por el
mantenimiento de temperaturas criogénicas mediante helio liquido. Segiin Mahesh y Barker
(2016), la dependencia del helio es un desafio econdmico y también ambiental, debido a su
extraccion, transporte y pérdidas continuas. Asimismo, Buchli et al., (2020) destacan que las
fugas de helio contribuyen indirectamente al aumento de la huella de carbono del sistema.

Durante la Fase 2 de sistematizacion y andlisis, la informacion se organizé en categorias
como consumo energético, uso de helio, mantenimiento criogénico y emisiones. Ademas, se
evidencid que los sistemas con tecnologia de enfriamiento sellado tienen grandes ventajas, ya
que eliminan casi por completo la pérdida de helio y reducen la necesidad de recargas periodicas.
De acuerdo con Chaban et al., (2023), estas tecnologias permiten una operacion mas sostenible al
disminuir tanto el consumo energético como los requerimientos de infraestructura, especialmente
en climatizacion y sistemas de ventilacion. Asimismo, el andlisis permiti6 identificar que los
sistemas convencionales requieren condiciones ambientales estrictas, lo que aumenta el consumo
eléctrico de los sistemas de refrigeracion externa. A diferencia, de los sistemas sellados que
optimizan la eficiencia térmica mediante circuitos cerrados, reduciendo la demanda energética
global del equipo (Woolen et al., 2023).

En la Fase 3 de comparacion y sintesis, se establecieron las diferencias entre las
tecnologias durante un ciclo de vida estimado de 10 afios. Los hallazgos indican que los sistemas

de enfriamiento sellado reducen el consumo energético operativo y disminuyen la huella de
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carbono asociada al uso de helio y al mantenimiento. Segiin Eckelman y Sherman (2016), el

sector salud es responsable de una proporcion considerable de emisiones globales, por lo que la

adopcion de tecnologias mas eficientes representa una estrategia clave para mitigar el impacto

ambiental. Entonces, la transicion hacia sistemas de enfriamiento sellado responde a una

necesidad tecnologica y al compromiso ambiental. La evidencia sugiere que la sostenibilidad en

radiologia debe abordarse desde el disefio de los equipos hasta su operacion y disposicion final,

integrando criterios de eficiencia energética y reduccion de emisiones.

Tabla 6

Analisis Ambiental Comparativo de Tecnologias de Resonancia Magnética

. RM Sistema
o RM Convencional ) Impacto
Criterio con helio liquido Sellado / Zero Boil- Amgjental Autores
Off
Alto consumo y Consumo minimo o Disminucién del &16&1615 et al.
Consumo de pérdidas por nulo; sistema uso de un recurso ’
helio . . Mahesh &
1-off). : le.
evaporacion (boil-off). cerrado no renovable Barker (2016)
Elevado, debido a . . Suérez'et al.
Consurpo refrigeracién continua Redyc@o por mayor Mepor emision  (2025);
energético . " eficiencia térmica.  indirecta de CO.. Roletto et al.
y sistemas auxiliares.
(2024)
Sistemas complejos de Infraestructura Reducciondel  Lojo et al.
Infraestructura climatizacion (HVAC)  simplificada y menor ac (2023);
requerida salas especializadas. demanda térmica ambiental en Woolen ctal.
Y p ' " instalaciones. (2023)
Riesgo de fugas Riesgo medio-al.to. Riesgo minimo al Menor liberacion Buchli et al.
de helio durante mantenimiento estar sellado de gases al (2020);
o fallos. ' ambiente. RSNA (2023)
Mantenimiento Menor C Mufioz et al.
.. . Disminucion de
Mantenimiento frecuente con mantenimiento y (2024);
! - . ., desechos
y residuos generacion de residuos reduccion de . . Fracttal
. : industriales.
técnicos. residuos. (2026)
Huella de Alta, por consumo Baja, por eficiencia  Mejora en %0?5&%32 et
. o e o al. ;
carbono (ciclo  energético, uso de energeticay sostenibilidad del
de vida) helio y mantenimiento. estabil.i dad sector salud. Chaban et al.
operativa. (2023)

Nota. Elaboracion propia
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El anélisis también se desarroll6 en la comparacion del desempeiio energético y
ambiental de los resonadores convencionales frente a los sistemas de enfriamiento sellado.

Se identificaron los estudios que analizan el consumo energético, las pérdidas de helio y
la carga térmica de diferentes modelos de resonancia magnética. Segin Eckelman y Sherman
(2016) los sistemas lo cual evidencia que la sostenibilidad de un resonador no depende solo del
iman, sino del impacto térmico que genera en la infraestructura. Este hallazgo se relaciona
directamente con el Objetivo Especifico 1, al identificar que el consumo energético de los
equipos tradicionales estd fuertemente influenciado por su carga térmica.

Asimismo, se compararon los resonadores convencionales de alto campo con modelos
modernos de imanes sellados y sistemas Zero Boil-Off, destacando diferencias en sostenibilidad,
consumo y operacion, donde tienen pérdidas anuales entre 500 y 1500 litros de helio liquido, lo
cual incrementa la demanda logistica, energética y econémica. Los modelos modernos reducen
estas pérdidas en mas de un 90% (Buchli et al., 2020) y disminuyen el consumo energético
directo gracias a criocoolers mas eficientes (Roletto et al., 2024). Esto aporta evidencia directa
para el Objetivo Especifico 3, mostrando como las diferencias de disefio determinan la huella de
carbono acumulada.

También, se realizo la evaluacion ambiental, donde los resultados muestran que la
sostenibilidad de un resonador depende del gasto eléctrico del imén y de los efectos indirectos
sobre climatizacion, ciclos de helio y logistica de mantenimiento. Segiin Chaban et al. (2023) y
Rodriguez et al. (2023), las emisiones de alcance 3 derivadas del transporte y mantenimiento son
determinantes en el impacto ambiental de equipos médicos de alta demanda. Esto atiende
directamente el Objetivo Especifico 2, evidenciando que la sostenibilidad no puede analizarse

unicamente desde la operacion, sino desde todo el ciclo de vida.
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Asimismo, se realizo la sintesis interpretativa, donde se evidencia que las tecnologias
selladas reducen el impacto ambiental en todas las etapas del ciclo de vida del equipo. El analisis
identifica que los sistemas de resonancia con imanes sellados y Zero Boil-Off reducen la carga
térmica, el consumo eléctrico, la demanda de helio y las emisiones indirectas generadas por cada
fase de su ciclo operativo. Como sefialan Hashemian y Bean (2011), la reduccion de carga
térmica también favorece la planificacion del mantenimiento y aumenta la vida util de los
equipos, fortaleciendo la eficiencia operativa hospitalaria.

Igualmente, Osintsev et al. (2023) resaltan que la eficiencia térmica de los sistemas
tecnologicos de alto consumo es un factor clave para mejorar el rendimiento energético global, lo
que se alinea con los beneficios observados en las tecnologias modernas de resonancia
magnética. Estos resultados confirman que, ademads de la disminucion del impacto ambiental, las
tecnologias selladas contribuyen a una operacion mas estable y predecible, coherente con
modelos de sostenibilidad clinica y tecnologica.

En conjunto, los andlisis permiten afirmar que los sistemas con tecnologia sellada son
mas eficientes, sostenibles y alineados con las metas internacionales de reduccion de huella de

carbono, alineandose totalmente con el objetivo general de la investigacion.
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Tabla 7

Analisis Comparativo de Desempeiio Ambiental de RM

Resonadores convencionales Resonadores con
Variables (alto campo, criogenia tecnologia sellada / Zero Autor
abierta) Boil-Off
i Alto consumo por el Menor consumo eléctrico
Consumo energético L S Roletto et al.,
3 . mantenimiento constante de  por optimizacion del
directo del iman : P : . (2024)
helio en estado liquido. sistema de criocoolers.
15 0
Pérdida de helio Pérdidas constantes entre 500 R;%?g?g?;iggﬁaﬁe Buchlietal.,
(boil-off) — 1500 L anuales. perdida (2020)
vida util.
Carga térmica en sala Mayor disipacion térmica, Menor carga térmica por Eckelman y
’ . ) . Sherman
de RM mas carga para HVAC. mejor aislamiento interno. (2016)
Impacto ambiental =~ Mayor nimero de Menor logistica de
indirecto (emisiones desplazamientos técnicosy ~ mantenimiento y Philips (s.f.)
alcance 3) transporte de helio. transporte.
Costos ambientales Incr§mentados por el uso Optimizacion g!(?bal de Roletto et al.,
: . continuo de helio y alta costos y reduccion del
de ciclo de vida . ., ) N (2024)
demanda de refrigeracion. impacto climatico.

Nota. Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en el analisis comparativo evidencian que la sostenibilidad
ambiental en los sistemas de RM depende del disefio criogénico, la eficiencia energética y la
interaccion de estos factores con la infraestructura hospitalaria. Los resonadores convencionales
siguen siendo una mayor carga ambiental por el elevado consumo eléctrico y la pérdida de helio
liquido, segiin Mahesh y Barker (2016) el helium boil-off es uno de los principales problemas
estructurales en la operacion de RM tradicionales.

La comparacion realizada en las fases metodologicas evidencia que los resonadores
modernos con tecnologia sellada o Zero Boil-Off tienen una alta reduccion de los impactos
ambientales. Como sefialan Buchli et al., (2020), las reducciones superiores al 90% en pérdida de

helio en sistemas con imanes sellados. Ademas, Roletto et al., (2024) subrayan que la
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optimizacién del sistema de criocoolers disminuye el consumo energético directo del iman y las
emisiones indirectas asociadas al funcionamiento continuo del HVAC hospitalario.

La evidencia también demuestra que la sostenibilidad depende del iman y de la
interaccion del resonador con el entorno térmico. Eckelman y Sherman (2016) mostraron que los
sistemas de climatizacion son causantes en gran parte del gasto energético hospitalario,
reforzando la importancia de tecnologias que reduzcan la disipacion de calor hacia la RM. Estos
hallazgos concuerdan con Osintsev et al., (2023), que resaltan que la eficiencia térmica influye
directamente en el rendimiento energético global de cualquier sistema tecnoldgico de alto
consumo.

Asimismo, los resonadores convencionales requieren mayor transporte de helio, ciclos
mas frecuentes y mayor intervencion técnica. Segiin Chaban et al., (2023) los desplazamientos
del mantenimiento son una fuente importante de emisiones en servicios de imagenologia. Las
emisiones derivadas del ciclo de vida de dispositivos médicos son tan relevantes como las
emisiones directas, ya que incluyen transporte, produccion, reemplazo y disposicion final
(Rodriguez et al., 2023).

La reduccion del impacto ambiental tiene beneficios operativos, la menor carga térmica y
el uso eficiente de energia mejoran la planificacion del mantenimiento (Hashemian y Bean,
2011) y reducen el riesgo de fallas asociadas a sobrecalentamiento, lo cual tiene implicaciones en
la continuidad del servicio clinico. De hecho, modelos predictivos basados en loT facilitan la
gestion sostenible y anticipada de los equipos de imagen (Sergio, 2025).

En sintesis, se confirma que las tecnologias modernas de RM favorecen a reducir los
impactos ambientales directos e indirectos y también a optimizar la operacion hospitalaria,

disminuyendo la vulnerabilidad frente a la volatilidad del mercado del helio. La integracion de
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imanes sellados, sistemas Zero Boil-Off'y estrategias de eficiencia energética son una via so6lida
para avanzar hacia una radiologia mas sostenible o Green Radiology (Lojo et al., 2023).

Igualmente, se identificd que los sistemas convencionales tienen un alto consumo
energético por el mantenimiento continuo del helio en estado liquido y a las pérdidas por
evaporacion (boil-off) requieren recargas periodicas, lo cual incrementa tanto los costos como las
emisiones asociadas al transporte y a la produccion del helio, un recurso no renovable y de
disponibilidad limitada (Buchli et al., 2020). Ademas, conservar el helio en estado liquido
requiere mantener temperaturas cercanas a los —269 °C, lo cual supone un consumo eléctrico
significativo asociado al sistema criogénico y a la compensacion térmica (Agenor Equipamiento,
2024). La literatura también describe que esta infraestructura adicional implica mayor carga
energética para mantener en funcionamiento el sistema de soporte criogénico (Mahesh y Barker,
2016).

Asimismo, se evidenci6 que los sistemas de enfriamiento sellado reducen el consumo de
recursos criogénicos, por los circuitos cerrados que eliminan el boil-off. Seglin Philips (s.f.) con
su tecnologia BlueSeal, que garantiza un sistema hermético y Zero Helium Boil-Off. La
eliminacion de las recargas de helio es crucial tanto en eficiencia como en sostenibilidad, pues el
helio es un recurso no renovable y escaso, lo cual ha desencadenado crisis internacionales de
suministro (RSNA, 2023). Segun Buchli et al. (2020), cada recarga de helio contribuye de
manera significativa a las emisiones de alcance 3, ya que involucra transporte especial,
produccion industrial y manejo logistico de gases criogénicos. Por tanto, la transicion hacia
sistemas sellados elimina completamente este componente y reduce un impacto ambiental que

historicamente no se consideraba en la evaluacion energética de equipos médicos.
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Estos sistemas modernos no requieren tubo de quench, ya que no existe evaporacion
subita del helio hacia el exterior. Su ausencia reduce riesgos, simplifica la infraestructura y
disminuye el consumo energético indirecto asociado a la ventilacion necesaria para los sistemas
convencionales.

También, se identificaron diferencias de consumo energético, carga térmica e impacto
ambiental, enfatizando que los sistemas sellados disminuyen la demanda sobre sistemas HVAC,
reduciendo asi el consumo energético total del servicio (Eckelman y Sherman, 2016).

Ademés, los sistemas convencionales presentan un consumo energético mayor debido al
funcionamiento continuo del sistema criogénico y de las recargas térmicas internas. Los sistemas
sellados presentan un consumo eléctrico optimizado gracias a la mejora del aislamiento
criogénico (Chaban et al., 2023). También, la reduccion del calor disipado por el criostato
disminuye la carga térmica, reduciendo la demanda sobre los sistemas HVAC. Eckelman y
Sherman (2016) advierten que el HVAC puede representar entre el 40% y el 60% del consumo
eléctrico de infraestructuras hospitalarias, lo que demuestra la importancia indirecta de este
efecto.

Igualmente, Los sistemas convencionales requieren un tubo de escape para liberar helio
ante un quench. Los sistemas sellados eliminan esta estructura, lo que reduce tanto riesgo
operativo como costos y el impacto ambiental asociado a pérdidas instantaneas de gas, tal como
senala Quirdnsalud (s.f.).

A la par, el andlisis demostrd que los sistemas de resonancia magnética con enfriamiento
sellado generan un impacto positivo en la reduccion de la huella de carbono en los tres alcances
establecidos. El Scope 1, las emisiones directas disminuyen debido a que estos sistemas no

liberan helio a la atmoésfera ni por eventos de quench ni por evaporacion continua, gracias a la
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eliminacion del boil-off (Mahesh y Barker, 2016). El Scope 2 presenta una reduccion del
consumo de energia eléctrica, derivada de la mayor eficiencia del criostato y de la menor carga
térmica que disminuye la demanda de los sistemas HVAC, como sefialan Osintsev et al. (2023) y
Pambudi et al. (2022). En el Scope 3 se reduce el impacto de la cadena de suministro, pues se
eliminan las recargas de helio, evitando emisiones relacionadas con su produccion, transporte y
almacenamiento (Buchli et al., 2020) y los lineamientos de ECODES (2024) y el Ministerio de
Sanidad (2026).

Asimismo, la sintesis del analisis del ciclo de vida a 10 afios evidencio que los sistemas
de resonancia magnética convencionales acumulan una huella de carbono considerablemente
mayor debido al elevado consumo energético, las recargas periodicas de helio, el mantenimiento
criogénico continuo y la alta dependencia de los sistemas HVAC (McGain y Naylor, 2014).

A diferencia de los sistemas sellados que conservan un impacto ambiental reducido y
sostenido desde el primer afio, al eliminar completamente las pérdidas criogénicas, mejorar la
eficiencia energética y requerir una infraestructura de mantenimiento minima (Fracttal, 2026).
De este modo, la tecnologia de enfriamiento sellado se proyecta como una alternativa alineada
con las metas internacionales de descarbonizacion hospitalaria promovidas por la OMS y
organizaciones como PAHO y el Banco Interamericano de Desarrollo (IDB, 2024).

Tabla 8

Comparacion de Eficiencia Energética Y Huella De Carbono en RM

Sistemas de

) Sistemas o Impacto
Variable convencionales enfriamiento ambiental Autores
sellado
. Optimizado .
Consumo Alto, debido a . . Reduccion de Chaban et al.
o . . mediante sistemas .
energético criogenia abiertay cerrados consumo (2023); Suérez
operativo soporte continuo y eléctrico et al. (2025)

eficientes
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Sistemas de

) Sistemas . Impacto
Variable convencionales enfriamiento ambpiental Autores
sellado
Alto, conrecargas ~ Minimo o nulo Disminucion de - Buchli et al.
Uso de helio N g o W, emisiones Scope (2020); Philips
periddicas circuito cerrado
3 (s.f)
Pegrdlcrla's . Practicamente Menor impacto Mahesh y .
criogénicas (boil- Constantes climinadas ambiental Barker (2016);
off) Garcia (2024)
Menor consumo Osintsev et al.
L Elevada, mayor Reducida por mejor ” (2023);
Carga termica demanda HVAC aislamiento energetico Pambudi et al.
indirecto
(2022)
Frecuente. logistica Reducido, menor  Menor huellade Hashemiany
Mantenimiento compleia - 108 intervencion carbono Bean (2011);
pid técnica operativa Fracttal (2026)
McGain y
Ciclodevida (10 Mayor impacto Menor impacto Mayor Naylor (2014);
afios) acumulado ambiental global  sostenibilidad =~ Moyon et al.
(2024)

Nota. Elaboracion propia

Los resultados obtenidos confirman que la resonancia magnética es una de las tecnologias
con mayor impacto ambiental en los servicios de radiologia, por su consumo energético continuo
y su dependencia de sistemas criogénicos (Roletto et al., 2024). De igual forma, los sistemas
convencionales tienen desventajas por las pérdidas constantes de helio y a la necesidad de
recargas periodicas, lo que aumenta los costos operativos, las emisiones asociadas al transporte y
la produccion de este recurso (Mahesh y Barker, 2016).

Ademas, los sistemas de enfriamiento sellado son un avance importante de sostenibilidad,
ya que eliminan el fendémeno de boil-off y reducen la dependencia del helio. Buchli et al., (2020)
sefiala que es importante la conservacion de este recurso no renovable.

También, la reduccion de la carga térmica en los sistemas sellados impacta de forma
positiva en el consumo de los sistemas HVAC, que son una proporcion significativa del gasto

energético hospitalario (Eckelman y Sherman, 2016). Este hallazgo refuerza la importancia de
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considerar el consumo directo del equipo y sus efectos indirectos sobre la infraestructura
hospitalaria.

Asimismo, el enfoque de Green Radiology se ve fortalecido con la adopcion de
tecnologias mas eficientes, que permiten reducir la huella de carbono sin comprometer la calidad
diagnostica (Woolen et al., 2023). Ademads, Chaban et al., (2023) destacan que la sostenibilidad
en RM debe verse de forma integral que incluya innovacion tecnoldgica, gestion energética y
politicas institucionales.

En sintesis, los resultados coinciden con Castro et al., (2025) quienes evidencian que la
modernizacion tecnologica y la optimizacion operativa son estrategias clave para reducir el
impacto ambiental en los servicios de imagenologia. Es decir, que la transicion hacia sistemas de
enfriamiento sellado no solo es una decision tecnoldgica, sino también una estrategia ambiental y
econdmica a largo plazo (Gémez et al., 2025).

Igualmente, el analisis demostré que los sistemas de resonancia magnética con
enfriamiento sellado generan un impacto positivo en la reduccion de la huella de carbono en los
tres alcances establecidos. En el Scope 1, las emisiones directas disminuyen por la eliminacion
total de pérdidas de helio y la ausencia de liberaciones asociadas a eventos de quench. En el
Scope 2, el menor consumo energético y la reduccion de la carga térmica disminuyen la demanda
eléctrica tanto del equipo como de los sistemas HVAC. En el Scope 3, la eliminacién de la
produccion, transporte y recargas de helio reduce significativamente las emisiones de la cadena
de suministro, tradicionalmente una de las mayores fuentes de impacto en la resonancia
magnética convencional. Asi, los sistemas sellados no solo mejoran el rendimiento energético

inmediato, sino que también disminuyen de manera sostenida la huella de carbono acumulada
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durante un ciclo de vida de 10 afios, confirmando su superioridad ambiental frente a los sistemas

convencionales.
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Conclusiones

Los sistemas de RM sellada y Zero Boil-Off son alternativas técnicamente superiores y
ambientalmente mas sostenible, ya que reducen el consumo energético, eliminan la evaporacion
de helio y disminuyen la carga térmica en salas de resonancia. Esto favorece una operacion mas
eficiente y alineada con los objetivos internacionales de reduccion de emisiones, ya que su
disefio incorpora circuitos criogénicos cerrados que permiten mantener el helio en condiciones
estables sin pérdidas por evaporacion, eliminando completamente el fendmeno de boil-off. Esta
caracteristica no solo reduce el consumo de un recurso no renovable y estratégico como el helio,
sino que también evita la necesidad de recargas periddicas, lo cual disminuye la dependencia de
cadenas de suministro complejas y vulnerables. En este contexto, la eliminacion de la logistica
asociada al helio representa una mejora sustancial en términos de sostenibilidad ambiental,
especialmente en las emisiones indirectas del Scope 3, vinculadas a su extraccion, licuefaccion,
transporte y almacenamiento. Asimismo, desde una perspectiva operativa, estos sistemas
incrementan la confiabilidad del servicio al reducir el riesgo de fallos asociados a pérdidas
criogénicas o eventos de desabastecimiento, fortaleciendo la continuidad del diagnostico y la
eficiencia del servicio de imagenologia.

La comparacion del ciclo de vida (LCA) senala que los sistemas sellados reducen la
huella de carbono entre un 25 y 40 %, disminuyendo la necesidad de mantenimiento, transporte
de helio, equipos de climatizacion y consumo eléctrico. Esta reduccion es el resultado de una
combinacion de factores interrelacionados: menor consumo energético directo del iman,
eliminacion de pérdidas de helio, reduccion de la carga térmica y disminucion de la demanda
sobre los sistemas de climatizacion hospitalaria (HVAC). La carga térmica generada por los

sistemas convencionales obliga a un funcionamiento intensivo de los sistemas de refrigeracion,
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incrementando significativamente el consumo eléctrico del entorno hospitalario. En contraste, los
sistemas sellados presentan un mejor aislamiento térmico y una menor disipacion de calor, lo que
reduce la necesidad de enfriamiento adicional. Este efecto no solo impacta la eficiencia del
equipo, sino que se extiende a nivel institucional, al disminuir el consumo energético global del
hospital. Por tanto, los beneficios de esta tecnologia no deben interpretarse unicamente desde el
desempefio del equipo, sino desde su contribucion a la eficiencia energética integral de la
infraestructura sanitaria.

La huella de carbono por alcances, se confirma que la implementacion de sistemas de
enfriamiento sellado tiene efectos positivos en los tres niveles definidos internacionalmente
(Scope 1, Scope 2 y Scope 3). En el Scope 1, correspondiente a las emisiones directas, se
observa una reduccion significativa debido a que estos sistemas no liberan helio a la atmosfera,
ni por evaporacion continua ni por eventos de quench, lo que incluso permite prescindir del tubo
de escape tradicional, reduciendo riesgos operativos y estructurales. En el Scope 2, asociado al
consumo de energia adquirida, la mejora en la eficiencia energética del criostato y la
disminucién de la carga térmica reducen la demanda eléctrica tanto del equipo como de los
sistemas HVAC, contribuyendo a una menor emision indirecta de gases de efecto invernadero.
En el Scope 3, se evidencian los mayores beneficios, ya que la eliminacion de la cadena logistica
del helio reduce considerablemente las emisiones asociadas a su produccion, transporte
especializado y almacenamiento. Estos impactos se mantienen de forma sostenida durante todo
el ciclo de vida del equipo, lo que refuerza la superioridad ambiental de los sistemas sellados
frente a los modelos convencionales.

Los resultados obtenidos también permiten establecer que la sostenibilidad en resonancia

magnética no depende exclusivamente del consumo energético directo del iman, sino de la
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interaccion del sistema con su entorno operativo y su infraestructura hospitalaria. Elementos
como la carga térmica, la eficiencia del sistema HVAC, el disefo del cuarto técnico, el
aislamiento térmico, la frecuencia de mantenimiento y el ciclo logistico del helio influyen de
manera determinante en la huella de carbono total del servicio. Esto implica que la evaluacion
ambiental de estos sistemas debe abordarse desde una perspectiva integral y sistémica, en la que
se consideren tanto los impactos directos como indirectos. En este sentido, la adopcion de
tecnologias de enfriamiento sellado se alinea con los principios de la radiologia sostenible o
Green Radiology, que promueve la optimizacion de recursos, la eficiencia energética y la
reduccion del impacto ambiental sin comprometer la calidad diagnostica.

Igualmente, la implementacion de sistemas sellados tiene implicaciones econdmicas
relevantes a mediano y largo plazo. La reduccion en la frecuencia de mantenimiento, la
eliminacion de recargas de helio y la menor demanda energética se traducen en una disminucion
de los costos operativos del servicio. Esto permite que la inversion inicial en tecnologias mas
avanzadas se compense con ahorros sostenidos durante la vida util del equipo. Asimismo, la
reduccion de la dependencia de un recurso escaso como el helio disminuye la vulnerabilidad
frente a fluctuaciones del mercado internacional, aportando estabilidad financiera y operativa a
las instituciones de salud. En este contexto, la sostenibilidad ambiental y la eficiencia econdmica
convergen como elementos complementarios en la toma de decisiones tecnoldgicas.

Las tecnologias de resonancia magnética con sistemas de imanes sellados son una opcion
ambientalmente mas sostenible, por la reduccion de pérdidas de helio y el menor consumo
energético. El impacto ambiental de los resonadores no depende solo del gasto energético
directo, sino también de factores indirectos como la carga térmica y los requerimientos del

sistema HVAC, que pueden incrementar las emisiones hospitalarias.
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También se puede concluir que la sostenibilidad de la resonancia magnética no depende
unicamente del consumo eléctrico del iman, sino de la interaccidon del equipo con su
infraestructura hospitalaria. Esto incluye la carga térmica, la eficiencia del clima, el ciclo
logistico del helio y las exigencias de mantenimiento. Estos elementos influyen tanto como el
consumo energético directo. Por tanto, avanzar hacia una radiologia sostenible implica adoptar
equipos con tecnologia sellada, reducir la dependencia del helio, fortalecer la eficiencia térmica y
promover modelos de Green Radiology (Lojo et al., 2023) fundamentados en la ecoeficiencia, la
resiliencia operativa y la reduccion del impacto ambiental.

También se confirma que tecnologia de enfriamiento sellado contribuye de manera
consistente a la reduccion de la huella de carbono acumulada durante un ciclo de vida de 10
afios, en comparacion con los sistemas convencionales. Esto se debe a la eliminacion de recargas
de helio, al menor consumo energético operacional, a la reduccion de las intervenciones de
mantenimiento criogénico y a la disminucion de las emisiones en los tres alcances (Scope 1, 2 'y
3). Por lo tanto, la transicion hacia sistemas sellados no solo es una mejora tecnologica, sino una
estrategia integral de sostenibilidad ambiental y eficiencia econdmica a largo plazo para los
servicios de imagenologia.

Finalmente, se concluye que la transicion hacia sistemas de resonancia magnética con
tecnologia de enfriamiento sellado y Zero Boil-Off no solo representa una mejora técnica en el
disefio de los equipos, sino una estrategia integral orientada a la sostenibilidad del sector salud.
Su implementacion contribuye de manera significativa a la reduccion de la huella de carbono
acumulada durante un ciclo de vida de 10 afios, optimiza el consumo energético, disminuye la
dependencia de recursos no renovables y fortalece la resiliencia operativa de los servicios de

imagenologia. En un contexto global donde los sistemas de salud buscan alinearse con politicas



de descarbonizacion y sostenibilidad, la adopcion de estas tecnologias se posiciona como una
accion concreta, viable y necesaria para avanzar hacia una atencion médica mas eficiente,

responsable y ambientalmente consciente.
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