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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto ha estudiado el efecto de la tecnologia de los materiales
superconductores y su aplicacién a las actuales maquinas utilizadas en las pruebas
de resonancia magnética. Se ha analizado al detalle la citada tecnologia y una vez
comprendida y estudiados cada uno de los elementos magnéticos de estos equipos,
se calculé las actuaciones de los cables superconductores existentes en la
actualidad en cuanto a campo magnético generado en un solenoide, mediante un
modelo matematico desarrollado basado en las ecuaciones de campo magnético
aplicables a estas configuraciones tan concretas. Se ha recolectado informacién
para evaluar el mercado mundial de las maquinas de uso medico y en concreto las
de MRI. A partir de toda la investigacion anterior, se llevo a cabo un estudio
tecnoldgico que condujo a establecer las bases requeridas para el predisefio de un
sistema especifico de resonancia magnética para estudios mamarios. Del mismo
modo se procedié analizando sus caracteristicas particulares para configurar una
maquina de este tipo con cualidades portatiles. Ambas opciones han sido
consideradas debido a la creciente demanda de la sociedad, siendo estos dos
conceptos fundamentales para satisfacer las necesidades de una manera mas
eficiente, econdmica y amplia. Por Gltimo, se acometid la tarea de recabar los datos
pertinentes sobre empresas tecnoldgicas espafiolas y analizar su capacidad para
generar todos los elementos necesarios para construir una maquina 100 por 100

espafiola.
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1. Introduccién

La tecnologia superconductora comenzd su desarrollo en las Gltimas décadas. En
los ultimos afios se ha demostrado su madurez técnica por su uso en instalaciones
cientificas del maximo prestigio como son CERN, ITER, XFEL, etc.... Los cables
superconductores se han introducido rapidamente en los desarrollos Gltimos de
maquinas médicas como son los de resonancia magnética que ha demostrado su
gran utilidad para generar la Gltima generacion de datos para todo tipo de

diagnosticos sin someter al paciente a ningun tipo de radiacion.

2. Metodologia

La metodologia para este trabajo ha sido multiple para cubrir los diferentes campos
de estudio. Vamos a mencionar las de mayor importancia. Se ha recopilado
informacion relativa a los diferentes materiales y cables disponibles en la
actualidad [1]. Se ha utilizado ecuaciones provenientes de teorias de campos
magnéticos para elaborar el modelo matematico [2]. Se ha buscado los datos
técnicos de funcionamiento de los equipos de resonancia magnética, asi como los
especificos de sus componentes [3]. Se ha recopilado informacion sobre los
ultimos desarrollos de equipos especificos para estudios de mamas y sobre equipos
portatiles. Finalmente hemos indagado en las estadisticas oficiales de la industria

de la ciencia [4].
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Patient

llustracion 1: Bobinas de gradiente que actuan sobre el cuerpo humano [5]



3. Resultados

Tras finalizar el modelo matematico para el céalculo de campo creado por un
solenoide en su interior, se obtiene un ajuste bastante significativo. Comparando
con los valores aportados por el National High Magnetic Field Laboratory (USA)
[6], el error relativo esta entre el 2% y el 4%, para los diferentes materiales y

cables empleado para la validacion:

_ Campo Campo
Material . . _
magnetico magnetico Error relativo
Superconductor )

NHMFL (T) simulado (T)

NbTi 6,85 6,987 2%

MgB 7,00 7,266 3,8%

Nb3Sn 11,40 10,970 3,8%

Tabla 1: Errores relativos del modelo matemdtico

4. Conclusiones

A la luz del trabajo realizado, las aportaciones planteadas seran de utilidad para
proceder al disefio detallado de los equipos y/o sistemas.

Dentro de las tres opciones barajadas de materiales superconductores se considera
que los requisitos para la maquina de analisis mamario estarian relacionados con
que el mayor campo magnético a generar por las dimensiones reducidas del
solenoide principal. Por el contrario, en el equipo portatil la necesidad de
reduccién de peso nos llevaria a superconductores con la mas elevada temperatura
de trabajo. En lo respecta a la maquina “made in Spain” existe un tejido

empresarial con la cualificacion necesaria para acometer esta cuestion.
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ABSTRACT

This project has studied the effect of the technology of superconducting materials and
its application to the current machines used in magnetic resonance tests. The
aforementioned technology was analysed in detail and once each of the magnetic
elements of these devices was understood and studied, the performances of the existing
superconducting cables were calculated in terms of the magnetic field generated in a
solenoid, by means of a developed mathematical model based on the magnetic field
equations applicable to these very specific configurations. Information has been
gathered to evaluate the world market of medical machines, specifically those of MRI.
From all the previous research, a technological study was carried out that led to
establish the required bases for the pre-design of a specific magnetic resonance system
for breast studies. In the same way we proceeded analysing its particular characteristics
to configure a machine of this type with portable qualities. Both options have been
considered due to the growing demand of society, being these two fundamental
concepts to satisfy the needs in a more efficient, economic and wide way. Finally, the
task of gathering the pertinent data on Spanish technology companies was analysed and
examined its capacity to generate all the necessary elements to build a 100 per cent
Spanish machine.



Keywords:

Superconducting, Magnetic Resonance, Mammography, Superconducting Magnets

1. Introduction

Superconducting technology began its development in the last decades. In recent
years its technical maturity has been demonstrated by its use in scientific facilities
of the highest prestige such as CERN, ITER, XFEL, etc ... Superconducting cables
have been introduced quickly in the latest developments of medical machines such
as magnetic resonance which has proved its great utility to generate the latest
generation of data for all types of diagnoses without subjecting the patient to any

type of radiation.

2. Methodology

The methodology for this work has been multiple to cover the different fields of
study. We are going to mention the most important ones. Information has been
gathered regarding the different materials and cables available today [1]. It has
been used equations from theories of magnetic fields to develop the mathematical
model [2]. The technical performance data of the magnetic resonance equipment,
as well as the specifics of its components, have been searched [3]. Information has
been collected on the latest developments of specific equipment for breast studies
and portable equipment. Finally, we have investigated the official statistics of the

science industry [4].
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llustracion 2: Gradient coils that act on the human body [5]



3. Results

After completing the mathematical model for the field calculation created by a
solenoid inside, a fairly significant adjustment is obtained. Comparing with the
values provided by the National High Magnetic Field Laboratory (USA), the
relative error is between 2% and 4%, for the different materials and cables used for

the validation:

Superconducting | Magnetic field | Magnetic field )
_ _ Relative error
material NHMFL (T) simulated(T)
NbTi 6,85 6,987 2%
MgB 7,00 7,266 3,8%
NbsSn 11,40 10,970 3,8%

Tabla 2: Relative errors of the mathematical model

4. Conclusions

In light of the work carried out, the proposed contributions will be useful to

proceed with the detailed design of the equipment and / or systems.

Within the three shuffled options of superconducting materials it is considered that
the requirements for the mammary analysis machine would be related to the
greater magnetic field to be generated by the reduced dimensions of the main
solenoid. On the other hand, in portable equipment the need for weight reduction
would lead us to superconductors with the highest working temperature. As
regards the "made in Spain" machine, there is a business fabric with the necessary

qualifications to tackle this issue.
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Capitulo1l.  : INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION DEL PROYECTO

La razon principal por la que he decidido trabajar en la resonancia magnética y la
superconductividad es su gran aportacion en el diagndstico mediante pruebas no
invasivas de alta precision. Lo cual presenta grandes beneficios para los pacientes al ser
un procedimiento indoloro y sin los efectos radiactivos de los rayos X, utilizados de
forma ordinaria hasta la aparicion de la resonancia magnética. Por lo que esta tecnologia
tiene multiples ventajas en la salud. Hoy en dia, las radiografias solo tienen la ventaja de

Su menor coste, pero esto cambiara en un corto espacio de tiempo.

Bajo mi punto de vista, la innovacion consiste en trasladar hasta la sociedad las mejoras
tecnoldgicas que se producen en el menor tiempo posible. EI hecho de mejorar la
resonancia magnética podrad proporcionar herramientas de diagnostico para solucionar

muchos de los problemas que hoy en dia todavia no se pueden abordar.

Otra motivacion para este trabajo de fin de grado es la adquisicion de conocimientos
relativos a la alta tecnologia de los campos magnéticos y los materiales

superconductores utilizados en la actualidad y en vias de desarrollo.

El dltimo factor a considerar en el desarrollo de este proyecto es el creciente mercado
actual de MRI. EI mercado mundial del sistema de resonancia magnética crecera hasta
los 8,100 millones de euros en 2020, segin un estudio de Reportstack ™. Este informe
sugiere que el crecimiento serd impulsado por la evolucion del disefio, la reduccién de

costos y la rapida adopcion de sistemas mas baratos en los mercados emergentes.
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1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1 Elaboracion de un modelo de calculo para el estudio del campo magnético

generados por distintos bobinados.

2 Analisis técnico, mediante el modelo de célculo desarrollado, de la influencia del
cambio tecnolégico al utilizar diferentes materiales como el niobio de titanio (NbTi),
Triniobio de estafio (NbsSn) o diboruro de magnesio (MgB;) sin modificar las

geometrias actuales de los equipos de resonancia.

3 Estudio de la posible aplicacion de la resonancia magnética al diagnostico
relacionado con estudios de mamas. Demostracion de la viabilidad técnica en

comparacion con las mamografias tradicionales y la ecografia.

4 Definir las posibles lineas de actuacién en el desarrollo de resonancias

magnéticas portatiles.

5 Estudio del tejido industrial espafiol con vistas al desarrollo de una maquina de

resonancia magnética nacional.

1.3. RESONANCIA MAGNETICA: PRINCIPIOS
DE FUNCIONAMIENTO

En la actualidad se esta desarrollando un avance continuo de la tecnologia de elementos
superconductores aplicados a la generacion de campos magnéticos. En el diagnostico
médico cada dia se emplean méas los equipos de resonancia magnética, cuyos
componentes estan basados en la generacion de grandes campos magneticos superiores
a un Tesla. Para clarificar esta intensidad de campo, 1 Tesla es del orden de 10° veces

superior al campo magnético emitido por la Tierra.
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llustracion 3: Escdner de resonancia magnética [2]

El cuerpo humano esta compuesto en un 65 % de agua (H,O). La resonancia magnética
se basa en: manipular los espines magnéticos o protones de los &tomos de hidrogeno. El
funcionamiento consiste en la aplicacion de un campo magnético de suficiente
intensidad para lograr alinear en una Unica direccion los espines de los atomos de
hidrégeno, coincidente con el campo magnético. A continuacion, los atomos se someten
a una sefal variable de radiofrecuencia alterando su direccion de espin. Este fenédmeno
es conocido como la precesion de Larmor, que nos dice que, al someter un campo
magnético a otro campo, los electrones saltan de nivel de energia. Cuando la sefial cesa,
los nucleos se vuelven a alinear con el campo magnético y regresan a su posicién
original, emitiendo una energia que se puede capturar por medio de un equipo receptor.
Realmente lo que se mide es el periodo de reorientacion denominado tiempo de
relajacion, T1y T2, de cada uno de los puntos activados. T1 es el tiempo que tarda en
recuperar el 63% de la magnetizacion longitudinal y T2 es el tiempo que emplea en
perder el 63% de su magnetizacion transversal. Estos datos son los que se transforman
en las imagenes que todos conocemos. Las distintas partes del cuerpo humano tienen
distintos tiempos de relajacion, lo que nos permite distinguir entre huesos, musculos,
venas, arterias, 6rganos etc. A titulo de ejemplo el agua tiene un T1 y un T2 iguales y de

valor 2500 ms &I,
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Seguidamente, vamos a mostrar una serie de valores tipicos de los tiempos de relajacion

dependiendo del tipo de tejido sometido a diferentes campos magnéticos.

Tejido T2 (ms) T1(ms)a05T| Ti(ms)alT | Ti1(ms)albT
Mdasculo 47+13 550+100 730+130 870+130
Corazon 5716 580+90 750+120 870+120

Higado 43+14 330470 430490 500490

Rifion 58+24 500+130 590+160 650+160

Bazo 6727 540+100 680+130 780+130

Grasa 84136 219+60 24060 27070

Materia gris 110+13 660+110 810+140 920+140
Materia blanca 92422 540+90 680+120 790+120

Tabla 3: Tiempos de relajacion (T1 y T2) segun el tipo de tejido [4]

Con el fin de esclarecer el funcionamiento de la resonancia magnética, se puede apreciar

en el siguiente dibujo, los distintos campos magnéticos utilizados para alinear los

espines de los &tomos de hidrdgeno en el cuerpo humano.
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llustracion 4: Esquema del funcionamiento de una resonancia magnética [3]

Las maquinas actuales de MRI estdn compuestas por un escaner, procesadores y
almacenamiento de datos. A su vez, el escaner podemos distinguir: las bobinas de
campo magnético estatico, las bobinas de gradiente y las de radiofrecuencia. Las
bobinas de campo magnético estatico son las principales, las que van a ser la base del
estudio que voy a realizar en este trabajo. Hay tres métodos para generar un campo
magnético: usar un iman permanente, un iman resistivo o un iman superconductor. Los
imanes permanentes y los imanes resistivos generalmente estan restringidos a
intensidades de campo por debajo de 0.4 T. La mayoria de los sistemas de imagenes de
alta resolucién utilizan imanes superconductores. Estos imanes necesitan que sus
bobinas se empapen en helio liquido para reducir su temperatura a un valor cercano al

cero absoluto que es su punto de trabajo en modo de superconduccion.
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Capitulo2.  : SUPERCONDUCCION EN

LA MEDICNA

2.1 ESTADO DE LA CUESTION

Las aleaciones superconductoras se caracterizan por conseguir una resistividad eléctrica
en corriente continua practicamente nula, para ello, éstas son enfriadas a temperaturas
cercanas al 0 absoluto. Esta propiedad es utilizada para producir un campo magnético
extremadamente estable de intensidad muy elevada. Para el disefio de los imanes
superconductores, se requiere un sistema de enfriamiento doble que utiliza nitrégeno

liquido como liquido criogénico en un primer contenedor y helio liquido en el interno.

Secclon Axlal
Conexiones y vélvula de segundad
dei cnostato

Auslamiento térmico
-

< e Cawdad
» Bz S i
Cnostato feno de Halio %

ligudo

e

Iman superconductor

pnmano T - L

Bobinas da gratienta L~

Antana RF

llustracion 5: Perfil escdner de resonancia con refrigeracion [5]

En la actualidad, los equipos utilizan para generar el campo magnético estatico el
material superconductor de NbTi. El niobio-titanio es un superconductor de Tipo-Il con

una temperatura critica de 10 K, y un campo magnético critico de 11 Teslas.
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Para situarnos, vamos a establecer un orden de magnitud con respecto al numero de
unidades de MRI hoy en dia y qué tipos de sistemas se utilizan en los hospitales. Se
puede considerar como una aproximacion del nimero de maquinas de MRI, un valor
alrededor de 30,000 unidades a nivel mundial. La mayoria de las maquinas de MRI
utilizadas en los hospitales son de 1.5 Teslas, aunque estdn comenzando a implementar
las 3 Teslas. Ademaés, las maquinas de MRI cerradas dominan el mercado de los

sistemas de imégenes de resonancia magnética en la actualidad.

En lo referente a la geometria de una maquina de resonancia magnética estandar, seria:
una longitud de 125 cm y un didmetro de 70 cm, estas medidas son las adecuadas para

personas de complexién normal [,
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llustracion 6: Medidas mdquina MRI estandar [6]

Centrandose en los usos actuales de la MRI, esta tecnologia se administra a pacientes

que sufren los siguientes sintomas:

¢ inflamacion o infeccién en un érgano
e enfermedades degenerativas

e contusiones

e trastornos musculoesqueléticos

e tumores

e otras irregularidades que existen en los tejidos u 6rganos de su cuerpo
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El atractivo de los escaneres de campo ultra alto (7 Teslas o superior) es claro: cuanto
mas alto es el campo magnético, mayor es la relacion sefial-ruido, lo que significa que
se puede tomar imégenes del cuerpo con una resolucién mucho mayor, o con la misma
resolucion, pero mas rapido, lo que mejora la precision de los diagnésticos o el

bienestar de los pacientes.

Por todo ello, este proyecto pretende estudiar y comparar las ventajas que disfrutamos
en el presente con la resonancia magnética (1,5 T) de Niobio de Titanio frente al empleo
de un material superconductor que nos permite obtener un campo magnético mucho
mayor. Ademas, se estudiara la posibilidad de aplicar esta tecnologia al desarrollo de

equipo de resonancia magnética portable.

2.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN EQUIPO
DE RESONANCIA MAGNETICA

Los elementos principales de las maquinas de MRI se fundan en el electromagnetismo.
Esta rama de la fisica se basa en la interaccion que se establece entre campos
magnéticos y campos eléctricos. Las cargas eléctricas en movimiento generan, a su
alrededor, un campo eléctrico y también un campo magnético. Este campo magnético, a
su vez, ejerce una fuerza sobre todas las cargas eléctricas que se hallan en su ambito de

accion: la fuerza electromagnética .
Una méaquina de resonancia magnetica consta de las siguientes partes principalmente:

* Bobinas de campo magnético estatico
* Bobinas de gradiente

» Bobinas de radiofrecuencia

» Sistema de adquisicién de datos

* Equipo de conversion de imagenes
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BOBINAS DE CAMPO MAGNETICO ESTATICO

La funcion que desempefian estas bobinas consiste en la generacion de un campo
magnético fuerte para poder alinear los nucleos de hidrogeno del cuerpo humano. Para
poder producir este campo, existen tres métodos: mediante un iman permanente, un
iman resistivo o un iman superconductor. En la préctica no se suelen emplear los imanes
permanentes y los imanes resistivos porque estan restringidos a intensidades de campo
inferiores a 0,4 T. En las maquinas de MRI generalmente estan constituidas por imanes
superconductores que permiten obtener imagenes con una alta precision, debido al alto

campo magnético que genera.

Estos imanes son esenciales para los equipos de MRI y por tanto son la base de la
determinacion del tamafio, coste y capacidad de los equipos. La caracteristica de mayor
importancia es la estabilidad y homogeneidad del campo magnético. A partir de este
campo estable, los ejes de los espines magnéticos se alinean en su misma direccion y

precesan a una frecuencia linealmente proporcional a la intensidad del campo.

Los imanes superconductores requieren de refrigeracion cerca de 0 K, en la siguiente
seccion se explicara el porqué de su necesidad. Esta necesidad es un factor determinante
para el disefio de las dimensiones y las restricciones que implican el uso de estas

maquinas.

BOBINAS DE GRADIENTE

Las bobinas de gradiente funcionan a temperatura ambiente y se utilizan para producir
variaciones controladas en el campo magnético principal. Normalmente, las maquinas
presentan tres conjuntos de estas bobinas, uno por cada eje cartesiano (X, Y, Z). Estas
variaciones permiten a los médicos la localizacion de los cortes de imagen, la

codificacion de fase y la codificacion de frecuencia .
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El conjunto de bobinas de gradiente para el eje z son pares de Helmholtz (consisten en

dos bobinas circulares paralelas entre si) y bobinas de silleta emparejadas para los ejes x

ey.

Transceiver

Patient

llustracion 7: Bobinas de gradiente [9]

La intensidad del gradiente se mide en mT.m™ o G.cm™, con intensidades méaximas
entre 20-100 mT.m™* (01,

BOBINAS DE RADIOFRECUENCIA

Estas bobinas de RF se utilizan para transmitir y recibir las sefiales de los espines de los
atomos de hidrégeno. Un sintetizador de frecuencia genera unos breves pulsos de
energia de RF que coincide con la frecuencia de Larmor o de precesion, de aquellos
nucleos que se pretenden excitar. Los pulsos duran en torno a 10-1000 ms, provocando
el cambio de direccion de los espines de la region a analizar. Una vez cesados los
pulsos, los espines retornan a su posicion inicial liberando energia que es capturada.
Para la emisién y captacion de estas sefiales, se utilizan amplificadores de potencia,
antenas transmisoras y antenas receptoras, normalmente las dos ultimas mencionadas,
son un unico elemento que realiza ambas funciones. Finalmente, utilizando la
transformada de Fourier se transforma estas sefiales en imagenes. La frecuencia de
Larmor se escala directamente con la intensidad del campo magnético principal (Bo), y

para la MRI clinica se encuentra en el rango de decenas a cientos de MHz.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos se encarga de capturar las sefiales transmitidas por el
cambio de direccion de los espines, posteriormente se digitaliza con el fin de ser
manejadas por un ordenador. Los equipos MRI suelen utilizar bobinas especiales
capaces de registrar los voltajes inducidos por los espines tras el cese del pulso de

radiofrecuencia.

La tension emitida por los protones en este proceso es del orden de nV o mV de
amplitud, por ello es necesario su amplificacibn como ya se habia mencionado

anteriormente.

Un aspecto importante a tener en cuenta es reducir lo méximo posible el ruido externo
para no distorsionar las sefiales, por ello la sala en la que se encuentran los equipos de
resonancia estan rodeadas de cobre o de acero inoxidable, conocido como jaula de

Faraday 3.

EQUIPO DE CONVERSION DE IMAGENES

Y como ultimo elemento, cabe destacar el equipo informatico. Utilizando la
transformada de Fourier y mediante algoritmos especiales, convierte las sefiales en
imagenes que podemos observar con gran detalle en el ordenador. Dependiendo de la
intensidad de campo magnético, podremos obtener imégenes con mayor 0 menor

calidad, sabiendo que la relacién que presentan estos dos factores es directa.

En la actualidad se obtienen tanto imagenes en 2D como en 3D, por consiguiente,

conforme evolucione la tecnologia aumentaran las facilidades para los médicos.
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Ilustracion 8: Componentes resonancia magnética [12]

2.3 FISICA DE LOS ELEMENTOS
SUPERCONDUCTORES

Para poder analizar con mayor profundidad este proyecto, es necesario conocer las

propiedades principales de un material superconductor.

Como ya se habia mencionado anteriormente en el apartado 1.4, al reducir su
temperatura hasta una critica Tc, la resistividad eléctrica del material se aproxima O,
permitiendo la libre circulacién de la corriente de forma constante y persistente. Esto
representa una variacion muy notable de la superconductividad del orden de 10.000
Veces y por consecuencia se consigue una enorme disminucion de las pérdidas por

Joule, siendo habitualmente nulas en corriente continua y bajas en régimen alterno.
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A continuacion, se muestra una comparacion de la resistividad de un metal comun con

la de un superconductor en funcion de la temperatura:

po: impurezas y defectos

T dispersidn por fonones

Metal

Tc T

Superconductor

llustracion 9: Comparacion resistividad metal-superconductor en funcion de la temperatura [13]

La temperatura critica depende del tipo de superconductor, normalmente se sitla en

torno a los 20 K (-253 °C). Para conseguir estas temperaturas, se suele utilizar helio

liquido. En la siguiente tabla, se muestra varios superconductores con sus respectivas

temperaturas criticas:

Temperatura critica en grados

Compuesto )
Kelvin
NbsSn 18,05
NbsGe 23,20
NbsAl 17,50
NbN 16,02
NbTi 10,00
V;Ga 16,50
V;3Si 17,10
MgB: 39,00
Ti,Co 3,44
Lasln 10,40

Tabla 4: Temperatura critica en K de varios superconductores [13]
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En lo referente al magnetismo, los superconductores presentan propiedades
extraordinarias, frente a un campo magnético débil manifiestan un comportamiento
diamagnético perfecto, esto significa que la induccion magnética en su interior es nula
dado que el flujo magnético es expulsado del interior del material. Este proceso es

conocido como el efecto Meissner 31,

llustracion 10: Efecto Meissner de una esfera superconductora [13]

Los materiales superconductores los podemos clasificar en 2 grandes grupos segin su

comportamiento fisico: los de tipo 1y los de tipo II.

El primer grupo se caracteriza por tener resistividad eléctrica nula por debajo de una
temperatura critica, cero campo magnético interno (efecto Meissner) y un Unico campo
magnético critico Hc, que al ser superado, pasa bruscamente del estado superconductor
al normal. Por todo ello, el empleo del superconductor de tipo | ha sido limitado en la

practica debido a que presentan campos magnéticos criticos muy pequefos.

A continuacion, presentamos las caracteristicas del superconductor tipo Il
Principalmente estdn compuestos por aleaciones, presentan propiedades mecanicas
como la dureza, superiores a las de los superconductores tipo I. Asimismo, se
caracterizan por exhibir campos magnéticos mayores, lo que les permite ser los mas

utilizados para la fabricacion de imanes superconductores.
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Comunmente, el tipo | es conocido como superconductor “soft”, a diferencia de los de
tipo II llamados superconductor “hard”, debido a su capacidad de mantener el estado de

superconduccién a campos magnéticos y temperaturas méas altas .

Como resultado de todas estas caracteristicas, los materiales superconductores son
empleados en distintas ramas de la ciencia, entre otras como biologia, medicina,
quimica, transporte, industria... En este proyecto se enfoca concretamente en su funcion

en la resonancia magnética dentro de la medicina.

El motivo principal de la aplicacion de superconductores en las resonancias magnéticas
es la capacidad de generacién de campos magnéticos de alta intensidad y de gran
estabilidad. Para la realizacion de esta actividad es necesitan fabricar hilos de material
superconductor conformando finalmente un solenoide. ElI material superconductor

utilizado por excelencia es el Niobio de Titanio.
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Capitulo3. : CREACION DE UN
MODELO PARA EL CALCULO DE
ACTUACIONES DE BOBINAS DE CAMPO

MAGNETICO ESTATICO

Basandonos en el previo conocimiento del concepto de resonancia magnética y
sus componentes, se va a realizar un estudio de los distintos campos magnéticos
que se podrian obtener empleando un modelo elaborado con el programa MatLab.
Las distintas simulaciones se llevaran a cabo con el fin de investigar distintos

posibles escenarios para la evolucidon de la resonancia.

Se comparara los valores tedricos de los materiales conocidos con los resultados
obtenidos, comprobando la eficacia del programa, con el fin de poder ser utilizado
en un futuro con otros materiales superconductores de nueva adquisicion.
Siguiendo en la misma linea, se introduciran distintas variantes en los pardmetros
del programa con las que finalmente se sacaran una serie de conclusiones que

podrian enriquecer el pensamiento sobre la resonancia magnética.

3.1 MODELO MATEMATICO

Se va a realizar una serie de calculos con el fin de conocer el campo magnético
generado en el eje de un cilindro, que simula el escaner de la resonancia magnética.

Para ello partiremos de la ecuacién de la ley de Biot-Savart.
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T ol J'dlxr

4 P

Aplicando dicha ley a una espira circular resulta:

A continuacion, tomamos como eje z el de la espira.

r = 2U.

r' = R (cos¢’ u, + seny'uy)

dr' = R (—seny'u; + cosp’ u,)dy’
r—r =—Rcosy'u, — Rsen, ¢ u, + 2u.

lr — 1’| = VR? 4 22

llustracion 11: Campo magnético en un punto del eje de una
espira [15]

Calculando el producto vectorial y sacando los terminos constantes fuera de la integral:

B( ) JH'GIR ( fz?r I d I + fz?r fd ! + u R /zzl}ﬁf)
Z) = | ) s Cos 0 ) prd scny dg - )
47 (R? + 22)*? 0 r T 0 0
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Las integrales para Bx y By se anulan, lo que significa que tanto el campo horizontal

como el diametral se cancelan debido a la simetria de la espira.

Integrando la componente Bz, el campo resultante nos queda:

WolR?

B=——-%""
2(R? + z2)°/2

Uz

El siguiente paso, es aplicarlo para un cilindro finito de radio a compuesto de N espiras.
El campo en cada uno de los puntos del eje Z puede aproximarse mediante el sumatorio
del campo generado por las espiras en dicho punto. EI campo debido a cada una de estas
espiras va en la direccion del eje Z y depende de la altura como una funcién en forma de

campana.

s la*
B= Z a —Uz
i2(a? + (z—z0)) 2

Con esta expresion, vamos a sustituir lo que en realidad es una hélice por un conjunto

de espiras circulares desconectadas entre si.

En el caso de un solenoide densamente enrollado, esta distancia equivale al diametro del
hilo, ya que no quedan intersticios entre vueltas sucesivas. Con lo que la expresion del

sumatorio nos queda:
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= nlAz' a?
B = z a —Uz
2(a% + (z — zi)») /2

i=1
Haciendo nl= K, densidad de corriente superficial equivalente. Ademas, podemos
reescribir el sumatorio en términos de z' = z;, en vez de i, por tanto, el sumatorio nos

gueda como:

L Ka?
B =~ Z a — Az’
2=2(a® + (z — zi)?) /2

Teniendo en cuenta que Az' es una cantidad muy pequenia, comparada con la longitud de

la bobina, podemos aproximar el sumatorio por una integral

B ~

fh woKa?Uz )
=—dz
0 2(a®+ (z —zi)?) /2

Para resolver esta integral, hacemos el siguiente cambio de variable:

z‘-z=atga

2

a2+(z-z° )=
(z-2%) cos ’a

a

dz' = da

~ cos’a
La variable a representa la elevacion con la que se ve un punto del solenoide, visto

desde un punto del eje.
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llustracion 12: Campo magnético en un solenoide finito [16]

Este cambio de variable nos transforma la integral en la siguiente formula, donde a3 y a»

son los angulos con los que se ven los extremos del solenoide ™7,

KUz (%
B =~ s J cosa da
2 a

1

_ uoKUZ

B
2

(sena, —sena,)
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3.2 SOFTWARE UTILIZADO

Para poder acometer sendas simulaciones es necesario la elaboracion de unas lineas de
codigo que incluyan las férmulas del modelo matematico anterior. En primer lugar, al
programa debemos de introducir una serie de pardmetros iniciales, en lo referente al
solenoide tenemos que introducir el tamafio deseado: longitud (L) en milimetros y su
diametro (D) en milimetros. Posteriormente, es necesario incluir los datos del cable que
se va a estudiar: diametro del cable superconductor (a) en milimetros, diametro de los
hilos del cable superconductor (ah) en milimetros, nimero de hilos por cable (nh). Por
ultimo, incluimos la densidad de corriente del material superconductor (J) en amperio

por centimetro al cuadrado.

Otros valores que contiene este codigo, con el que se realizaran los calculos, son: la
permeabilidad magnética del vacio (Mo) en Newton por Amperios al cuadrado, la
superficie de los hilos del cable superconductor (Sh) en centimetros cuadrados

calculado como:
ah
Sh = (7)2 * T

Y como ultimo dato estimado y no menos importante sera la intensidad de corriente

total que circulara por el solenoide (1) en amperios, con ayuda de la siguiente férmula:
I =] *Shx*nh

Una vez recabada toda esta informacion, es necesario conocer el nimero aproximado de
espiras (N) que contiene el solenoide, para ello usaremos los datos que hemos
introducidos previamente. Ademas, se tendra en cuenta un coeficiente de aumento (Pc)

que representa las capas necesarias de cable superconductor para obtener los valores de
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campo magnético establecidos para cada material. Un valor razonable con el que
podemos estimar este reajuste seria entre 4 y 5 capas. Teniendo en cuenta todos estos

factores, se deduce la expresion del nimero de espiras:
L
N = Pcx—
a

En las siguientes lineas de cddigo se procede a la aplicacion del modelo matematico
para la obtencion del campo magnético (B) en el eje del solenoide. Para poder
representar los resultados en un gréfico se utiliza el comando plot, con su titulo y sus

ejes debidamente ajustados.

El codigo fuente correspondiente al modelo matematico para el célculo del campo

magnético en el centro de un solenoide se encuentra en el Anexo |.

3.3 COMPARACION MATERIALES
SUPERCONDUCTORES

Vamos a analizar el campo magnético en el eje de un solenoide constituido por distintos
materiales superconductores de Ultima generacion. En este estudio se compara los
resultados obtenidos con el Niobio de Titanio, Triniobio de Estafio y el Diboruro de

Magnesio.

Previamente vamos a presentar los datos de los cables con los que vamos a trabajar.
Dichos cables con los que se va a simular el programa son aquellos empleados en el
NHMFL con el fin de poder exponer todo el potencial de los materiales

superconductores. Los hilos que lo conforman estan embebidos en cobre, esto se debe a



42

que cuando el material deja de ser superconductor, es necesario un material por el que
circule la corriente eléctrica y para que no sufra dafios la instalacion, por ello estos

solenoides llevan varias capas de estas aleaciones con su respectiva proporcion de

cobre.
llustracion 13: Ejemplo de cables superconductores [18]
Material
NbTi MgB, Nb3Sn
Superconductor
Diametro del cable del
15,10 18,00 18,15
superconductor (mm)
Didmetro de los hilos
del cable 0,825 1,5 0,850
superconductor (mm)
Numero de hilos por
36 36 40
cable
Densidad de corriente . . .
) 10 3*10 1,6*10
(A/cm?)

Tabla 5: Caracteristicas de los cables superconductores a estudiar [19] [20]
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A continuacion, se muestra los campos obtenidos a partir de las distintas simulaciones:

15 T T T T T T
E 10f .
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llustracion 14: Campo magnético producido por cables superconductores de Niobio de Titanio. Fuente:

Niobio de Titanio

Longitud solenoide (mm)

Elaboracion propia

Triniobio de Estaio
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llustracion 15: Campo magnético producido por cables superconductores de Triniobio de Estafio. Fuente:

Longitud solenoide (mm)

Elaboracion propia
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Diboruro de Magnesio
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llustracion 16: Campo magnético producido por cables superconductores de Diboruro de Magnesio.
Fuente: Elaboracion propia

A la vista de los resultados obtenidos tras la simulacion de los 3 superconductores
principales para el empleo en maquinas de resonancia, se observa que el campo maximo
se consigue en el centro del solenoide (0,625 m). También cabe destacar que el NbsSn

produce un campo superior al del resto de materiales estudiados (10,97 T).

Otra deduccion que se desprende de los resultados es que el valor minimo se obtiene en
los bordes del solenoide. En este caso, el resultado mas pequefio se da para el niobio de
titanio y el diboruro de magnesio (4 T).

Por otro lado, podemos comparar los resultados del modelo con los valores publicados
por el NHMFL para los citados materiales. Para ello, se va a ilustrar inmediatamente

después una grafica con los datos aportados por este organismo.
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llustracion 17: Puntos de operacion segtn el tipo de superconductor [21]

Tal y como se aprecia en las curvas de la llustracion 17, las pendientes son siempre
negativas, esto quiere decir, al aumentar la intensidad disminuye el campo magnético

generado, este fendmeno se debe al efecto Meissner mencionado en la seccion 1.6.

Para facilitar la comprobacion del correcto funcionamiento del modelo elaborado,

vamos a recoger los valores principales en la siguiente tabla:
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_ Campo Campo
Material . . _
magnetico magnetico Error relativo
Superconductor _

NHMFL (T) simulado (T)

NbTi 6,85 6,987 2%

MgB, 7,00 7,266 3,8%

NbsSn 11,40 10,970 3,8%

Tabla 6: Tabla comparativa de los valores tedricos con los obtenidos empiricamente

Una vez calculado el error relativo expuesto en la tabla 6, podemos confirmar el

ajustado funcionamiento del modelo, consiguiendo un error del orden del 4%.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que en la resonancia magnética no se utiliza el
campo maximo en ningin momento. En los hospitales de hoy en dia se emplean equipos
de 1,5y 3 Teslas. Ademas, cabe resefiar que las intensidades que soportan los circuitos

de los hospitales son considerablemente inferiores a las disponibles en el NHMFL.

3.4 RESULTADOS VARIACION DE GEOMETRIA

Como bien hemos comentado anteriormente, lo habitual es que los equipos de MRI
presenten grandes dimensiones (1,25 m de longitud), para poder realizar pruebas de
todo el cuerpo humano. Imaginemos por un momento que existiese una maquina de
tamafio reducido, con la capacidad de realizar imagenes especificas de una parte del
cuerpo, como por ejemplo el tejido mamario. Esta invencion facilitaria la comodidad del
paciente, se evitaria la necesidad de almacenar el conjunto de datos y algoritmos para el
analisis de todos los tejidos del cuerpo humano, limitandose a los de la region en la que

se concentraria el estudio de este nuevo escaner.
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Por todo ello, se va a simular el campo magnético que se obtendria a partir de los
bobinados de la seccion anterior, si se fabricase una maquina de unos 30 cm de

longitud.

Resultado simulacién maquina 30 cm

4 T T T T T
NbTi
35F Nb3Sn | |
X: 150 MgB2
Y:2.971
3r ] y
8 25 ¢ S
:'g) X: 150
S .l Y: 1.893 |
oS 2
e |
g 151 .
(c)u X: 150
Y:1.575
1 - -
0.5 y
O 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Longitud solenoide (mm)

llustracion 18: Campos magnéticos obtenidos a partir de un escaner de 30 cm de longitud. Fuente:
Elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos, se comprueba que empleando NbsSn podemos
alcanzar un campo magnético cercano a los 3 T, magnitud méas que suficiente para la

obtencion de un diagndstico de calidad de imagenes mamario.

Otra conclusién que podemos extraer de esta simulacion es el rango entre los que se
encuentran los distintos campos magnéticos (1,5 T-3 T). Los valores entre los que se
encuentran dichas cifras de campo son aplicables al ser humano hoy en dia y estan

aprobados por la OMS, por lo que parece atractivo continuar esta investigacion.
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Capitulo4.  : NECESIDADES DEL
FUTURO

Como podemos observar en nuestro dia a dia, la tecnologia evoluciona
continuamente a una velocidad superior a la que nuestra mente se desarrolla.
Nuevos descubrimientos surgen cada semana, por consiguiente, debemos
amoldarnos a los avances y orientar en qué direccién se deberia hacer injerencia
el uso de las tecnologias que estan a nuestro alcance. Por ello, este capitulo se
centra en cudles serian los avances tecnoldgicos en las resonancias magnéticas

mas necesarios en el presente en el que nos encontramos.

La finalidad fundamental de la MRI es la deteccion temprana de enfermedades
relacionadas con tejidos blandos. Bajo mi punto de vista, las dos vertientes en las
que se debe hacer un mayor hincapié son: el desarrollo de maquinas de resonancia

para estudios mamarios y en la implantacion de maquinas MRI portétiles.

Asi pues, se va a analizar por qué se deberia focalizar la atencion de la tecnologia
en estos sectores relacionados con la resonancia magnética. Se analizaran sus

maultiples ventajas, sus futuras consecuencias, y sus posibles lineas de actuacion.

4.1 MAQUINAS PARA ESTUDIOS DE MAMAS

A partir de los datos que nos aporta la Organizacion Mundial de la Salud, cada
afio se contabilizan 1,38 millones de nuevos casos y 458.000 muertes por cancer
de mama. Como esta demostrado, el cancer de mama es el mas habitual en las
mujeres, tanto en personas con alto poder adquisitivo como en las mas
desfavorecidas. En los paises que estan en vias de desarrollo, su ocurrencia se ha
incrementado afio tras afio en las Ultimas décadas provocado por el ascenso de

esperanza de vida, de la urbanizacion y a la modificacion de sus tradicionales
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modos de vida adoptando los habitos de las sociedades occidentales. EI cancer de
mama constituye el 16% de todos los canceres femeninos. Por todo ello, debemos

buscar nuevas soluciones para hacer frente a esta problemética 1?2,

En la actualidad existen distintos metodos para el diagnostico de lesiones
mamarias o ante un posible tumor, el méas utilizado es la mamografia, pero existen
otros medios para su deteccion como por ejemplo la ecografia o la resonancia

magnética.

A continuacién, se compara las caracteristicas y las capacidades basicas de los

sistemas de deteccién de cancer de mama.
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) Resonancia )
Mamografia - Ecografia
Magnetica
Sensibilidad 85% 97% 82%
Radiacion Si No No
Especificidad 89% 95% 84%
Tiempo de 15 min 30 min- 1 h 30 min
prueba

Tabla 7: Caracteristicas técnicas de las mdquinas de diagndstico [23] [24] [25]

Para facilitar la comprension de la tabla 7 en el contexto en el que nos
encontramos, vamos a definir el significado de la sensibilidad y de la

especificidad de una prueba:

“La sensibilidad nos indica la capacidad de nuestro estimador para dar como
casos positivos los casos realmente enfermos; proporcion de enfermos
correctamente identificados. Es decir, la sensibilidad caracteriza la capacidad de
la prueba para detectar la enfermedad en sujetos enfermos.” Su calculo es

sencillo:
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VP

Sensibilidad: VPTFN

Siendo VP, verdaderos positivos y FN, falsos negativos °/.

“La especificidad de una prueba es la probabilidad de que un sujeto sano tenga un
resultado negativo en la prueba. La especificidad es el porcentaje de verdaderos
negativos o la probabilidad de que la prueba sea negativa si la enfermedad no esta
presente. Los falsos positivos son sujetos sanos diagnosticados como enfermos.” Se

calcula segun la siguiente formulacion:

VN

Especificidad: VN T FP

VN representa los verdaderos negativos; y FP, los falsos positivos 2%,

A continuacién, se presenta los valores econdmicos relacionados con las

diferentes maquinas de diagnadstico.

] Resonancia ]
Mamografia . Ecografia
Magnetica
Precio de la 60-85 150-250 40-60
prueba (€)
Precio de la 25 k-50 k 500 k-2 M 5k-15k
maquina (€)
Ndmero
aproximado 16 k 8,4 k 12,5k
de examenes
al afo

Tabla 8: Caracteristicas econdmicas de las mdquinas de diagndstico [27] [28]




Un parametro significativo que influye en el resultado del examen es la densidad
de los tejidos. Por lo tanto, esta caracteristica constituye un factor a favor de la
MRI, debido a su capacidad para obtener datos satisfactorios de los tejidos
mamarios densos, a diferencia de la mamografia tradicional que presenta grandes

dificultades para conseguir imagenes en estas situaciones %°!.

Una vez analizados los datos de las tablas 7 y 8, se observa que la resonancia
magnética mamaria tiene mayores porcentajes en cuanto a la sensibilidad y a la
especificad. Esto implica una mayor probabilidad de deteccidén de un cancer con
éxito, el Unico inconveniente es que su coste es mas elevado. Actualmente se
emplea la méquina MRI de todo el cuerpo para los examenes de mamas,

colocando soportes especiales lo que ralentiza el proceso de la prueba.

Para poder llegar a un equilibrio entre un coste menor y el mayor nivel de calidad,
es necesario el disefio de una maquina de resonancia magnéetica especifica para
mama. De esta manera se conseguiria reducir las dimensiones del escaner en
aproximadamente hasta unos 30-50 cm de longitud. Se ahorraria en el coste de los
componentes materiales de la maquina, se aprovecharia de forma mas eficiente el
espacio de la sala donde se realizan la prueba. Otra ventaja con la que nos
podriamos beneficiar es la posibilidad del desarrollo de un software especifico
para este tipo de resonancias, permitiendo una mejora en la formacion de
imagenes, es decir, reduciendo el tiempo de duracion de la prueba. Por todo ello
el precio del estudio mamario por resonancia seria mucho mas competitivo y al

alcance de un mayor nimero de personas.

llustracion 19: Equipamiento necesario para una MRI de mama [30]
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4.2 MAQUINAS PORTATILES

Uno de los problemas principales de la resonancia es el coste y su gran tamafo
estructural. Actualmente los sistemas de MRI estan situados en grandes salas de
hospitales de referencia o de laboratorios cientificos, ocupando un gran espacio e
imposibilitando la posibilidad de transporte. Por todo lo anterior, las maquinas de MRI
estan disponibles para un grupo de personas reducido, es decir, no todo el mundo tiene

acceso a ellas.

Un objetivo muy ambicioso y que podria revolucionar el sector de diagnosis es el
desarrollo de un escaner portatil. Y la pregunta que nos surge es que podemos
considerar como portable, cuya respuesta es el equivalente a un escaner de dimensiones
inferiores a 100 kg (actualmente una maquina estandar de MRI pesa cercano a 4,5-13
toneladas) y con unas necesidades energéticas minimas . Esto quiere decir, un aparato
movil es aquel que puede introducirse en un vehiculo de transporte ligero, pero la
diferencia con respecto un dispositivo portatil es, que este Ultimo podemos trasladarlo

sin necesidad de ningun transporte y por tanto podremos desplazarlo de un lugar a otro
[32]

~

llustracion 20: Ejemplo MRI portdtil [33]
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A continuacion, se enumera las posibles vias de actuacion para poder acometer este

proyecto de maquinas MRI portétiles:

Empleo de materiales que no requieran sistemas de refrigeracion. Con esta
solucion, se conseguiria un ahorro importante para el tamafio y el peso del
escaner (una maquina convencional requiere 2000 litros de helio liquido para
refrigerar). Para la consecucion del campo magnético deseado, se deberia
emplear materiales cuya temperatura critica sea lo més elevada posible tal como

el MgB, cuya temperatura critica es 39 K.

Estudio y desarrollo de un nuevo material que actia como refrigerante. Hoy en
dia se emplea el helio, pero este gas es escaso en nuestro planeta y su coste es
elevado debido a su uso generalizado en los sistemas de seguridad. Se ha
descubierto un nuevo material molecular Ilamado acetato de gadolinio
tetrahidrato, que es capaz de calentarse o enfriarse en funcion de la variacién del
campo magnético. Con ayuda de este material, se podria ahorrar
considerablemente en el peso del escaner B4,

La evolucién méas natural en busca de reducir el tamafio y el peso de las
maquinas, mediante la reduccion del volumen de He liquido la constituye la
tecnologia FREELIUM. Esta tecnologia consiste en acoplar las bobinas de
campo magnético estatico dentro de un receptaculo hermético lleno de He
liquido, pero en vez de emplear el promedio de 2.000 litros, este disefio solo
necesita aproximadamente 20 litros. Los imanes con tecnologia FREELIUM
presentan una mayor independencia del helio, mucho mas simple de colocar y
eco-friendly. A favor de esta tecnologia, los hospitales no requeririan una
ventilacion tan determinante y que a menudo necesita de un edificio apartado o
un habitaculo de nueva construccion. A un iman de FREELIUM no precisaria

recarga alguna ni durante su desplazamiento ni si quiera a lo largo su vida util
[35]
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Las maquinas que usamos hoy en dia emplean campos de 1,5 o 3 Teslas y
obtenemos iméagenes de calidad sobresaliente, pero de elaborado proceso de
obtencion. Para hacer frente a esta situacion, se propone la generacion de
campos magnéticos ultra bajos que originen imagenes de calidad suficiente. Para
poder detectar este campo limitado, es necesario usar los dispositivos de
interferencia cuantica superconductores o también conocidos por sus siglas en
inglés SQUIDS. Fundamentalmente, es un transductor de flujo magnético a
voltaje y esta fabricado con un material superconductor basados en el efecto
Josephson. Estos receptores “son lo suficientemente sensibles para medir
campos tan bajos como 5 aT (attotesla), es decir, 5 x 10 *® T, con unos pocos
datos de mediciones promediadas.” (recordemos que el campo magnético de la
Tierra es de 10 T) BB,

“slatli{sfs 72 Supraleitender
Ring

N sQuID

llustracion 21: Estructura de un SQUID [38]

A partir de ideas aportadas, vamos a analizar las maultiples ventajas que podriamos

obtener:

Reduccion del tiempo de instalacion y de encendido de la maquina. En la
actualidad, el tiempo de instalacion de un sistema de resonancia necesita una
semana, sin embargo, con el uso de estos sistemas portatiles se podrian poner en

funcionamiento en menos de dos horas 3%
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e Bajada general del precio de cada prueba, se reduciria de forma considerable el
volumen de material y como consecuencia su coste. Esto facilitaria el alcance de
la resonancia magnética a muchas mas personas que hoy en dia no pueden optar

al uso de estas maquinas.

e Disponibilidad para cualquier persona, es decir, todos aquellos que viven en
pueblos cuyas carreteras son dificultosas de circular debido al terreno tortuoso o
inaccesible, la posible instalacion en centros de atencion médica rurales, en

ambulancias en caso de un accidente...

e En el caso de utilizar campos ultra bajos, podria funcionar para hacer
diagnosticos en las cercanias de los campos de batalla, al eliminar el riesgo del

magnetismo con los posibles metales de las heridas.

La mayoria de estas vias de actuacion pueden tener también aplicacion, mas 0 menos,
directamente en el desarrollo de nuevos equipos para la resonancia magnética mamaria

debido a que se trataria de un equipo de menos tamafio que los actuales.
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Capitulo5. : MERCADO DE EQUIPOS

DE RESONANCIA MAGNETICA

Desde que se creo la primera maquina de MRI en 1972, no ha parado de evolucionar
esta tecnologia perteneciente al diagndstico de imagenes. Para profundizar un poco mas
en el sector MR, se va a estudiar la influencia de estas maquinas en el mercado de la
medicina comprendiendo bajo varios aspectos, tales como los distintos sectores
tecnoldgicos médicos, los ingresos que han alcanzado las empresas méas destacadas en
estos sectores, las principales compafiias que protagonizan la venta de dichas
maquinas... A continuacion, se va a exponer como ha ido progresando el comercio de
las propias maquinas MRI desde hace casi una década hasta la actualidad. Para finalizar
este capitulo, se plasmara una prevision de los afios venideros que le esperara a esta

tecnologia.

Méquina de MRI Maiquina de MRI
abierta cerrada

llustracion 22: Ejemplo de evolucion de la MRI [40]

La resonancia magnética es una de las muchas técnicas que se utilizan en la medicina.
Con el fin de conocer la situacion general de la medicina en el mundo de la tecnologia,
se va a exponer los porcentajes que abarcan los distintos sectores tecnoldgicos médicos,

resaltando aquel que nos interesa en este proyecto.
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Porcentajes principales segmentos
sector tecnologia médica, 2017

Neurologia mm 2,10%
Otorrinolaringologia mm 2,20%
Nefrologia mmm 2,90%
Diabetes mmm 2 ,90%
Curas mmm 3 20%
Odontologia mmm 3,40%
Endoscpia mmmmm 4,60%
Suministro de medicamentos mm—— 4 60%
Cirugia general y pldstica = 5 50%
Oftalamologia m— 6 ,80%
Ortopedia m— Y%
Diagndstico por imagen 9,80%
Cardiologia m——————— 11,60%
Diagnostico in Vitro m—— 1 3%

llustracion 23: Distribucion porcentual de los principales sectores de tecnologia médica en 2017 [41]

Como podemos observar en la ilustracion 23, el sector de diagnéstico de imagenes se
encuentra en el top 3 de sectores tecnoldgicos médicos mas importantes. Esta es una de
las maltiples razones por la que debemos tener en cuenta la relevancia que tiene en la

salud.

Otro dato importante que debemos considerar es el capital que se recauda a partir de la
tecnologia médica. Por ello vamos a incluir un grafico que comprenda los ingresos
obtenidos en 2017 por las distintas empresas que engloban el sector anteriormente

mencionado.
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Ingresos de las empresas de tecnologia
médica, 2017 (en miles de millones $)
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llustracion 24: Ranking de las principales empresas de tecnologia médica a nivel mundial en 2017 (en
miles de millones de ddlares) [42]

Con ayuda de la ilustracién 24, podemos hacernos una idea de la horquilla que
comprende los ingresos en la tecnologia médica, en este caso entre 10 y 30 mil millones
de dolares. Un matiz importante a recalcar es que no todas las empresas mostradas se
dedican a la venta de equipos de MRI, en las siguientes secciones se hara hincapié en el

mercado exclusivo del sistema de imagenes estudiado.

5.1 EVOLUCION DE LA RESONANCIA MAGNETICA

La resonancia magnética ha experimentado un crecimiento notable en los dltimos afos.
Una forma de percibir su avance es analizar la progresién que presenta el nimero de
maquinas en un pais. En este caso se ha seleccionado Espafia por interés propio y con el
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motivo de dar a conocer como ha variado la instalacion de dichas maquinas en nuestro

pais.

Evolucion anual de los equipos MRI en

Espana
737 740
g 800 691 715 721
700 621
= 578
3 600
()
v 500
©
© 400
[}
£ 300
=)
Z 200
100
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afo

llustracion 25: Evolucion anual del numero de equipos de imagen por resonancia magnética en
Espafia de 2010 a 2016 [43]

A la vista de la ilustracion 25, podemos distinguir como ha ido ascendiendo el nimero
de equipos de forma continua. Esto se debe a la creciente necesidad de las personas de
tener un diagnostico precoz ante los primeros sintomas de una posible enfermedad

grave.

Para complementar los datos estadisticos anteriores, cabe decir que existen algunos
equipos que, aunque ya han sido adquiridos, ain no estan en funcionamiento debido a la
complejidad para adaptar las salas donde se realizaran la prueba. Se espera que su
instalacion se produzca entre 1 o 2 afios y a partir de entonces operen a pleno

rendimiento.
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5.2 SITUACION ACTUAL

En lo referente al presente de la MRI, una cuestion importante es la cantidad de
escaneres MRI que hay repartidos por el mundo. De todos los paises que hay, se ha
recogido la informacion de una muestra de 16 paises con cifras mas significativas,

ordenados de mayor a menor segun el nimero de maquinas que se encuentran activas en

cada pais.
Equipos MRI por paises, 2016
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llustracion 26: Numero de equipos de imagen por resonancia magnética en paises seleccionados a fecha de 2016
[44]

En primer lugar, cabe destacar que la distribucion de los equipos MRI por el mundo,
presenta una fuerte relacion con respecto a la situacion econdémica y al nimero de
habitantes que residen en el pais. Como era de esperar, Estados Unidos encabeza entre
los paises que disponen de un mayor nimero de maquinas, con un total de 11708
escaneres. Japdn es el siguiente pais que persigue su estela, no obstante, su cifra se
aproxima a la mitad del pais norteamericano. Por otro lado, Espafia se encuentra en zona
intermedia, destacando entre los paises europeos. La media entre los paises analizados

se estima en unas 852 maquinas de MRI por pais.
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En segundo lugar, si analizamos el valor del nidmero de maquinas por cada mil
habitantes, el promedio europeo se aproxima a unas 15, Espafia dispone de alrededor de
16 por cada mil habitantes. Esto nos lleva pensar que la situacion espafiola en
comparacion con la del resto de Europa, se encuentra en una zona algo superior a la

media.

Anteriormente hemos mencionado las principales empresas en el sector tecnoldgico
meédico en general. Como estamos analizando el mercado de la resonancia, vamos a
particularizar los distintos proveedores de maquinas MRI y sus respectivas cuotas de

mercado.

Principales empresas en el mercado de la
resonancia magnética

B Siemens Healthineers B GE Healthcare Philips H®Toshiba M Hitachi

llustracion 27: Representacion porcentual de las principales empresas en el mercado de la resonancia magnética
[45]

A la vista de la ilustracion 27, Siemens Healthineers y General Electric se reparten,
practicamente 2/3 de las ventas a nivel mundial, mientras el tercio restante lo fabrica el
resto de las empresas.



Capitulo 6.  : EMPRESARIADO

ESPANOL

Desde que se cred la primera maquina de MRI hasta los dias en los que nos
encontramos no ha existido ninguna maquina de resonancia magnética creada por
una o varias empresas espafiolas. Los escaneres actuales pertenecen en su mayoria
a las grandes empresas previamente mencionadas: General Electric Healthcare,

Siemens Healthineers, Philips, Toshiba o Hitachi.

Este capitulo va a tratar de proponer diversas empresas espafiolas, segin su
sector, que podrian intervenir en la elaboracion de una maquina MRI de Marca
Espafia. Para poder llevar a cabo este estudio, se utilizara los datos publicos
procedentes del CDTI.

llustracion 28: Proyecto MRI Marca Espaiia [46]
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6.1. DEFINICION DE AREAS TECNOLOGICAS
NECESARIAS

En primer lugar, para poder acotar el nimero de empresas, debemos sefializar las
partes de la maquina que se van a disefiar. Con el objetivo de que sea lo més
ajustable a la realidad, nos basaremos en las caracteristicas principales de una

especificacion técnica habitual [*7.

Iméan superconductor
Sistema de radiofrecuencia
Sistema de gradiente
Sistema informatico
Amplificadores

Sistema de refrigeracion

N o g s~ w D Pe

Blindaje

En funcion de los sistemas anteriormente enunciados, se procede a seleccionar los
sectores tecnoldgicos que podrian intervenir en su produccion, tanto para la
fabricacion de partes completas del sistema como elementos de los distintos
subsistemas. Los dos pilares industriales sobre los que se sustentaran las distintas
areas tecnologicas con las que vamos a trabajar son: el sector de fusion nuclear y

el sector de fisica de particulas.

En lo referente a estos dos sectores, cabe destacar las siguientes ramas
tecnoldgicas, necesarias para hacer posible este objetivo:
e Ingenieria eléctrica: se encargara del disefio de los imanes
superconductores, mediciones industriales estandar, control y regulacion.
e Ingenieria electronica: se encomendarda el trabajo del sistema de
radiofrecuencia, los multiples sensores, los amplificadores.
e Tecnologia de vacio y baja temperatura: intervendra en el disefio de la

refrigeracion.



¢ Ingenieria de software: se involucrara en el procesamiento de informacion,
procesamiento de imagenes mediante los algoritmos pertinentes.
e Fabricacion: encargado de los procesos de soldadura, arranque de

material, fundicién y deformacion de materiales requeridos.

El planteamiento ideal consistiria en que una sola empresa pudiera construir una
maquina MRI por si misma (como ocurre en el mercado actual con las empresas
multinacionales existentes), pero como podemos observar, para alcanzar el éxito
es necesario la intervencion de numerosas y variadas areas tecnoldgicas. Esto
provoca fundar nuestra hipotesis en la colaboracion de distintas compafiias de alto

nivel tecnolégico.

6.2. ESTUDIO DEL TEJIDO INDUSTRIAL

Segun el registro de 2018, en Espafia existen 3.337.646 de empresas activas.
Desde 2014, se han ido incrementando de forma continua el nimero de entidades,
facilitando la creacion y adaptacion a las nuevas tecnologias. En 2018 se han
registrado en Espafia aproximadamente 200.000 empresas pertenecientes al sector
industrial. Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas que necesitamos,
podemos reducir cuantiosamente la cifra de las posibles candidatas, descartando

aquellas que no estén involucradas en las actividades deseadas “® %],
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Empresas espafolas

M Industria M Sector Servicios @ Comercio Construccion

llustracion 29: Distribucion de las empresas espafiolas segun el sector de produccion [50]

A pesar del reducido tamario del sector industrial del empresariado espafiol, las
compafiias tecnoldgicas industriales de nuestro pais gozan de un gran prestigio a
nivel mundial en la fabricacion de componentes para las infraestructuras

cientificas méas punteras.
Llegados a este punto, se va a recopilar los datos de las empresas con las
capacidades que consideramos imprescindibles en cada una de las areas

tecnoldgicas.

Ingenieria eléctrica

Empresa Descripcion Proyectos
Disefio, ingenieria, ¢ Imanes
fabricacién, montaje superconductores
y comercializacion combinados (2
Antec Magnets de sistemas y dipolos + 1
dispositivos cuadripolo super

principalmente férrico) para X-
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magnéticos.

FEL. Serie de 103
imanes.

e Disefioy
fabricacion de un
ciclotrén compacto
superconductor para
la produccion de
radioisétopos para
aplicaciones
médicas de PET

Empresarios
Agrupados

Internacional

Promocion y
contratacioén en el
extranjero de
servicios y
suministros relativos
a instalaciones
industriales,

especialmente

Aceleradores y
tecnologias para
grandes

instalaciones para

Elytt Energy

CDTIL.
centros generadores
de energia térmica,
convencional y
nuclear.
e Disefioy

Disefia y fabrica

componentes para

instalaciones cientificas.

Lider mundial en

impregnacion y

fabricacién de bobinas

superconductoras para

reactores de fusion

fabricacion de 16
paquetes de
solenoides

superconductores

para CEA en el
proyecto SARAF y
suministro de 8
cuadripolos

Su perconducto res
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para CIEMAT en el
proyecto IFMIF
LIPAC.
e Fabricacion de 10
paquetes de bobina
superconductores
para bobinas de
campo toroidal para
ITER / F4E.

Tabla 9:

Ingenieria electréonica

Empresas evaluadas para la ingenieria eléctrica

Empresa

Descripcion

Proyectos

Alter Technology

Empresa enfocada
hacia la calidad que
ofrece servicios de
aprovisionamiento,

ingenieria y ensayos

Desarrollo de
procedimientos
internos y de

cumplimiento para el

TUV Nord control de cxport y los
para componentes y
) componentes de uso
sistemas
. dual.
electronicos.
BTESA es la e CERN:
empresa espafola Fabricacion y
lider en el suministro prueba de 180
de Transmisores de amplificadores
BTESA TV y Amplificadores de

de estado sélido de
alta potencia. Ofrece
soluciones a medida

para equipos RF y

radiofrecuenci

a de potencia
de estado

solido (RF) de
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sistemas llave en

mano.

3kW a 17
MHz para el
PS (acelerador
de sincrotron
de protones).
CERN: Disefio
y fabricacién
de 11
amplificadores
de RF de
estado solido
por pulsos de
1200 W a 704
MHz para el
sistema de
banco de
pruebas MB-
IOT para ESS.

TTI Norte

Disefia y desarrolla
soluciones a medida
en el campo de las
tecnologias de
Radiofrecuencia y
Antenas, ademas de
ofrecer servicios de
ingenieria “on-site”
en instalaciones de

cliente.

e Disefioy

fabricacion de
banco de
pruebas para
acondicionami
ento de
acopladores
RF de alta

potencia.

e Disefioy

fabricacion del
prototipo de
cadena RF
para IFMIF /
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EVEDA.
Tabla 10: Empresas evaluadas para la ingenieria electrdnica [51]
Refrigeracion
Empresa Descripcion Proyectos
AWGE ofrece

AWGE Technology

Investigacion,
Disefio, Innovacion,
Fabricacion, Soporte
y Consultoria 'y
Pruebas en RF,
Microondas,
Antenas, Mecanica,
Sistemas
Criogénicos y Ultra
Alto Vacio.

Sellado ultra alto al
vacio no tripulado
para areas con alto

nivel de neutrones.

Cryovac

Disefio, ingenieria,
instalacion,
fabricacion y
mantenimiento en las
areas de criogenia,
alto vacio, alta
presion y
mantenimiento de

precision.

e Celdas de
volumen para
el estudio de
materiales en
condiciones
extremas de
alta presion,
campo
magnético y
temperatura.
e Lineasde
transferencia

criogénica, la
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proxima

generacion.

Ofrece a la industria

y al sector de la

The Vacuum- investigacion sus Lineas de helio para
Projects conocimientos en el ALMA.
campo del alto vacio
y la criogenia.
Tabla 11: Empresas evaluadas para la refrigeracién [51]
Ingenieria de software
Empresa Descripcion Proyectos
Aporta soluciones
desde servicios de SWARM (medidas
consultoria e magnéticas)
ingenieria, hasta el simulador de
desarrollo de rendimiento del
GMV

software y hardware,
integracion de
sistemas llave en
mano y soporte a las

operaciones.

sistema / procesador
de datos del
instrumento

operacional.

GTD Sistemas de

Informacién SAU

Ofrece ingenieria de
primera clase en
software,
comunicacion y
control. Implementa
tanto productos
como soluciones
"llave en mano" para

los sectores mas

Disefio preliminar
del hardware y
software del
controlador del
sistema de la planta
de diagnostico

magnético.
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exigentes del mundo.

Seven Solutions

Compafiia con gran
experiencia en
sistemas embebidos,
distribucion y
transferencia de
frecuencia lider en
subnanosegundos
para aplicaciones
industriales y
cientificas

confiables.

Compatibilidad
electromagnética y
conmutadores de
conejo blanco tender

para el GSI.

Tabla 12: Empresas evaluadas para la ingenieria de software [51]

disefio, manufactura

y comercializacion
de estructuras

metalicas en el area

metalmecanica.

Fabricacion
Empresa Descripcion Proyectos
Empresa dedicada a
la distribucion de
postes metéalicos, Fabricacion,
luminarias para suministro y montaje
alumbrado publico, de estructuras
Ingemetal

metélicas, fachadas y
cubiertas metélicas
en TBO6.

Nortemecéanica

Fabricacion,
compraventa.
representacion,
suministro, alquiler y

reparacion de toda

Fabricacion y
suministro de 14
recipientes de vacio
de modulo
Schuffling y 2
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clase de bienes de prototipos para el
equipo, maquinaria y Gran Colisionador de
componentes de los Hadrones (LHC).
mismos.
Grupo privado de
ingenieria y

tecnologia que se
distingue por
proporcionar )
) Unidad conceptual
soluciones o
de estabilizacion de
campo E-ELT M5y

demostrador.

SENER Ingenieria y innovadoras de gran

Sistemas calidad en:
Ingenieria 'y
Construccion,
Energia, Medio
ambiente y

Aeroespacial.

Tabla 13: Empresas evaluadas para la fabricacion [51]

Justo a continuacion de presentar el contexto empresarial en el que nos
encontramos, se va a realizar una seleccion exhaustiva los posibles colaborados
para la finalidad de nuestra meta. Siguiendo en la misma linea, mencionaremos
una descripcién méas concreta de la empresa escogida y posteriormente una
justificacion del por qué es considerada Optima para llevar a cabo el desarrollo

planteado en esta seccion.

Elytt Energy, S.L.

Descripcion: Elytt Energy disefia y fabrica electroimanes resistivos vy
superconductores para aceleradores de particulas de todos los tipos y disefia y
fabrica fuentes de alimentacion reguladas actuales con alta estabilidad, bajo ruido

y confiabilidad utilizadas en aceleradores y laboratorios de investigacion.
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La compafiia proporciona un completo servicio de ingenieria electromagnética,
disefio, fabricacion y prueba. Disefia imanes resistivos estandar y personalizados,
desde pequerfios correctores hasta imanes muy grandes, utiliza 2D y 3D para el

modelado de campos magnéticos.

llustracion 30: Disefio y fabricacion del6 paquetes de solenoides superconductores para
el proyecto SARAF [52]

Justificacion: basandonos en el amplio conocimiento en la materia de
electromagnetismo y en los proyectos en los que ha colaborado, contribuiria en el

disefio del iman superconductor utilizado en la maquina de resonancia magnética.

TTI Norte, S.L.

Descripcion: TTI disefia equipos en el area de radiofrecuencia y tecnologia de antenas,
desarrollando nuevos productos para su posterior produccién en masa, e integrando

complejos sistemas de comunicacion, proporcionando soluciones Ilave en mano.
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Disefa y desarrolla modulos/equipos de RF y microondas, amplificadores de potencia
(SSPA/BUC), amplificadores de bajo ruido (LNA/LNB), conversores, transceptores,
filtros, osciladores, desde bandas de frecuencia VHF/UHF hasta banda Ka etc.

llustracion 31: Amplificador de potencia (BUC Ka 10 W_v2) [53]

Justificacion: esta empresa reline las caracteristicas esenciales para el desarrollo
del sistema de radiofrecuencia y de los amplificadores. Ademas, tiene experiencia
en otras aéreas contiguas, por lo que su experiencia para este sector puede ser

muy beneficiosa para el disefio de las bobinas de RF.

Cryovac, S.L.

Descripcion: trabaja en la criogenia, vacio, fabricacion e instalacion de equipos de
alta presion, sistemas de control y precisiones de mecanizado y soldadura.

Producen e instalan lineas personalizadas de aislamiento al vacio para todos los
liquidos criogénicos. También disefian criostatos personalizados, cémaras
térmicas de vacio y equipos de control de temperatura para calefaccion y
refrigeracion por liquido o refrigerador criogénicos.



Disefian y construyen los sistemas de control basados en hardware y software

para temperatura, vacio, gases a alta presion y liquidos criogénicos.

llustracion 32: Instalacion de tuberias de
refrigeracidn en un equipo de resonancia
magnética [54]

Justificacion: como hemos comentado anteriormente, para poder conseguir la
resistividad eléctrica nula en el superconductor es necesaria su refrigeracion. Esta
empresa posee experiencia en la instalacion del sistema de criogenia para los
equipos de resonancia magnética por lo que se considera apta para llevar a cabo

esta actividad.

GTD Sistemas de Informacion SAU

Descripcion: compafiia de tecnologia global comprometida con el disefio, la
integracién y el funcionamiento de aplicaciones, sistemas complejos de gran valor
intrinseco y de controles criticos en todo el mundo. La excelencia en garantizar el
rendimiento, la disponibilidad y la solidez hacen de GTD la opcion ideal para

proyectos estratégicos.
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Los principales sectores con los que trabaja GTD son: espacial, aeronautico,

defensa y seguridad, logistica y transporte, energético.

llustracion 33: Proveedores de ingenieria de instrumentacion y control para el reactor de fusion nuclear ITER [55]

Justificacion: ElI motivo principal por el que nos hemos decantado por esta
empresa, es el hecho de haber trabajado en el predisefio del hardware y software
del controlador del sistema de una planta de diagnéstico magnético. Tomando
como referencia este proyecto, GTD podria resultarnos de gran utilidad a la hora

del disefio del software de la maquina MRI.

Nortemecanica, S.A.

Descripcion: Referente en la fabricacion, montaje y puesta en marcha de bienes

de equipo, maquinaria y repuestos para la industria.

Nortemecanica centra su actividad en distintos sectores tales como: grandes
instalaciones cientificas, equipamiento médico, recipientes a presion, sector

siderurgico, energia eolica u otros bienes de equipo.
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llustracion 34: Componentes mecanosoldados destinados a diferentes
experimentos para el LHC en CERN [56]

Justificacion: puede ser util para la fabricacion del blindaje de la maquina. La
razén principal por la que se optado por esta empresa es por su capacidad de

fabricacién y por su conocimiento de elementos para el equipamiento médico.

6.3. TABLA DE EMPRESAS CON CAPACIDAD DE
FABRICACION

Como resumen de todo lo anteriormente expuesto, se recoge a continuacién en formato

de tabla las empresas seleccionadas en relacion con cada area tecnoldgica.
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AREAS
TECNOLOGICAS

EMPRESA

RAZONAMIENTO

Ingenieria eléctrica

Elytt Energy, S.L.

Disenia y fabrica
electroimanes resistivos y

superconductores.

Disefa equipos en el area

Ingenieria electronica TTI Norte, S.L. de radiofrecuencia y
tecnologia de antenas.
Producen e instalan lineas
personalizadas de
Refrigeracion Cryovac, S.L. aislamiento al vacio para

todos los liquidos

criogénicos.

Ingenieria de software

GTD Sistemas de
Informacién SAU

Disefio del hardware y
software del controlador
del sistema de una planta

de diagnostico magnético.

Fabricacion

Nortemecanica, S.A.

Referente en la
fabricacion, montaje y
puesta en marcha de bienes
de equipo, maquinaria y

repuestos para la industria.

Tabla 14: Resumen final de las empresas seleccionadas

“La expedicion de Magallanes y Elcano fue una expedicion maritima del siglo XVI

financiada por la Corona espafola y capitaneada por Fernando de Magallanes. Esta

expedicion, al mando de Juan Sebastian Elcano en su retorno, complet6 la primera

circunnavegacion de la Tierra de la historia.

s [57]
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“El mundo no volvié a ser el mismo después de esta expedicion. El lunes 10 de agosto
de 1519, doscientos treinta y nueve hombres y cinco naos partieron de Sevilla en busca
de una ruta por el oeste hacia la Especieria. Tres afios después, regresaron dieciocho

hombres y una nao, después de haber dado la vuelta al mundo.” &%

Magallanes, Elcano y sus naos disponian de la tecnologia necesaria para llevar a cabo su
proyecto. El trabajo fue duro, pero la hazafia llego a su fin y fue magnifica. Este afio
celebramos el V aniversario de esa gesta espafiola.

En comparacion con la posibilidad de desarrollar un MRI nacional, existen los
elementos humanos y la tecnologia requerida para culminacion del proyecto, al igual
que la gesta de los insignes navegantes, sera necesario un gran esfuerzo por parte de
todos y necesitara varios afios para consolidarse. Pero al igual que la hazafia que

conmemoramos, valdria la pena emprender este viaje.
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Capitulo7.  : CONCLUSIONES Y

LINEAS DE TRABAJOS FUTUROS

7.1. RESULTADOS

Para finalizar este proyecto vamos a recoger las soluciones aportadas a cada uno de los

objetivos planteados en la seccion 1.2 de este proyecto.

En correspondencia con el modelo matematico, se ha procedido a programar un cédigo
en MatLab que proporciona el calculo del campo magnético de un solenoide compuesto
por cables comerciales de materiales superconductores. Se ha planteado 3 posibles
configuraciones de una longitud usual y otras 3 de un caso especifico para un nuevo
equipo dedicado al estudio mamario. En la siguiente grafica, se han agrupado los
campos obtenidos para los distintos cableados en un sistema de uso habitual en un
hospital, lo que nos permite una sencilla comparacion a simple vista.

Resultado final
15 T T T T T T

NbTi
Nb3Sn

X: 625 MgB2
Y:10.97

Campo magnético (T)

O 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Longitud solenoide (mm)

llustracion 35: Resultados de los campos magnéticos producidos por los distintos superconductores.
Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente objetivo sugeria el analisis del estado del arte de la tecnologia con vistas a
la posibilidad de la elaboracion de una maquina de MRI exclusiva para las mamas.
En la proxima imagen, podemos distinguir los elementos basicos que podrian ser parte

del citado equipo.

llustracion 36: Resonancia del tejido mamario [59]

Otro de los objetivos que nos propusimos radicaba en proyectar nuevas ideas en la linea
de la MRI portatil. Se han buscado soluciones para reducir el peso y el tamafio
partiendo de las actuales configuraciones. Un ejemplo del aspecto que podria tener una
maquina de estas caracteristicas se puede percibir en la ilustracién 37 situada

inmediatamente después.

lustracion 37: Prototipo MRI portatil [60]
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Por ultimo, hicimos frente al complicado objetivo de localizar empresas espariolas con
la alta capacidad tecnoldgica requerida para fabricar un equipo de MRI espafiol. Se
han determinado las entidades cuyas habilidades serian imprescindibles para alcanzar
este proposito. A partir de las compafiias seleccionadas, vamos a representar su

distribucion geografica repartida por nuestro pais.

150 km

Vi

© Daniel Dalet / d-maps.com

ELYTT ENERGY

CRYOVAC GTD

llustracion 38: Distribucion geogrdfica de las empresas selectas para el desarrollo de una MRI espafiola
[61]
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7.2. CONCLUSIONES

El modelo matemético disefiado aporta resultados con buena precisién en

comparacion con los cables de referencia del NHMFL.

e La tecnologia actual tiene los elementos cientificos necesarios para acometer el
desarrollo de MRI especificos para pruebas de caracter mamario.

e Asimismo, la tecnologia desarrollada en nuestros dias estd capacitada para
desarrollar nuevos equipos MRI portatiles, aungue estos equipos no son
directamente intraducibles hoy en dia en el mercado pues necesitan cierta
maduracion de algunas de las tecnologias necesarias.

e La tecnologia SQUID va a beneficiarse directamente, en los préximos afios, de
los desarrollos de nuevos dispositivos cuénticos que haran mas aplicables estos
nuevos dispositivos.

e La tecnologia FREELIUM es la m&s madura y simple de aplicar a todas las
nuevas generaciones de maquinas de resonancia magnética.

e La industria nacional ha demostrado en diferentes colaboraciones, en el
desarrollo de proyectos relacionados que estas tecnologias, que tiene el know-
how suficiente para acometer el reto que se ha planteado en este trabajo.

e La evolucién de los procesadores estd siendo muy importante, por todo ello

posibilitard nuevos algoritmos vectorializados o paralelizados que reduzcan

drasticamente el tiempo de generacion de imagenes.

7.3. TRABAJOS FUTUROS

Se precisa llevar a cabo un estudio iman principal para tratar de hallar las
configuraciones de la intensidad y también se podria tratar las inserciones de hierro frio
0 caliente para poder alcanzar el campo magnético esperado mientras el campo
magnético permanece a unos valores bajos en el superconductor que permitan utilizar
unicamente NbTi a 4,22 K.
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La eleccion del cable superconductor es de méxima importancia, ya que afectara el
margen operativo del imén, las caracteristicas de proteccion y el costo general del

sistema. Deberia ser un tema de un analisis mas detallado.

El disefio criogénico y térmico, como se ha indicado a lo largo de este trabajo, es de la
mayor relevancia, se tendria que buscar otras posibles soluciones basadas en un sistema
con un simple bafio de He liquido completo apoyado el uso de refrigeradores
criogénicos. En cualquier caso, el disefio debe permitir un tiempo suficientemente largo

entre las operaciones programadas de mantenimiento.

También habria que desarrollar ciertos estudios de integracion que deberian incluir
modelo conceptual del sistema en 3D para determinar las dimensiones generales y el

peso de los componentes criticos.

En lo concerniente al modelo matematico, se deberia incluir algun algoritmo que tenga

en cuenta de alguna manera el efecto Meissner.

Con respecto a la posibilidad de generar un consorcio empresarial con el propoésito de
generar una maquina de resonancia magnética competitiva habria que profundizar el
analisis de cada una de las empresas y promover que ELYTT ENERGY iniciara

conversaciones con posibles socios interesados.

Por ultimo, se deberia considerar aspectos tales como el impacto de las nuevas

instalaciones de equipo en el sitio previstos por los clientes.
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Capitulo9. : ANEXOS

Anexo |

Cadigo fuente empleado para la obtencion del modelo matematico

[}

% Datos caso base empleando NbTi

1=1250; % (mm). Longitud del solenoide.

D=700; % (mm). Didmetro del solenoide.

mulO=4*pi*le-7; % (N/A"(2)). Permeabilidad magnética del vacio.
a=15.1; % (mm). Didmetro del cable del superconductor.
ah=0.825; % (mm). Didmetro filamentos del cable superconductor
nh=36; % Numero de hilos en el cable

Sh=(((ah/10)/2)72)*pi; % (cm”2). Seccidédn de filamentos

J=1le5; % (A/cm”2). Densidad de corriente

I=J*Sh*nh; % (A). Intensidad total

)

% Calculos

$Numero de espiras
Pc=4; % Parametro capas en el solenoide
N=Pc* (L/a);

x=0:L;
alfal=-atan(x/(D/2));
alfa2=atan ((L-x)/(D/2));

B=(((muO*N*I)/2)* (sin(alfa2)-sin(alfal))); % (T). Campo magnético en

el eje
$Grafica del campo B

figure (1)

clf
plot(x,B, 'b', "linewidth',1.5);
set (gca, 'xlim', [0 L1);
set(gca, 'ylim', [0 15]);

grid on
title('Niobio de Titanio');
ylabel ('Campo magnético (T)"');

xlabel ('Longitud solenoide (mm) ") ;
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[}

% Datos caso base empleando Nb3Sn

L=1250; % (mm). Longitud del solenoide.

D=700; % (mm). Didmetro del solenoide.

muO=4*pi*le-7; % (N/A"(2)). Permeabilidad magnética del vacio.
a=18.15; % (mm). Didmetro del cable del superconductor.
ah=0.85; % (mm). Didmetro filamentos del cable superconductor
nh=40; % Numero de hilos en el cable

Sh=(((ah/10)/2)"2)*pi; % (cm"2). Seccidédn de filamentos
J=1.6e5; % (A/cm”2). Densidad de corriente

I=J*Sh*nh; $ (A). Intensidad total

[}

% Céalculos

$Numero de espiras
Pc=4; % Parametro capas en el solenoide
N=Pc* (L/a) ;

x=0:L;
alfal=-atan(x/(D/2));
alfa2=atan ((L-x)/(D/2));

B=(((muO*N*I)/2)*(sin(alfa2)-sin(alfal))); % (T). Campo magnético
el eje

$Grafica del campo B

figure (1)

clf

plot(x,B,'r', "linewidth',1.5);

set (gca, 'x1lim', [0 L]);

set(gca, 'ylim', [0 15]);

grid on

title('Triniobio de Estafo');
ylabel ('Campo magnético (T)"');
xlabel ('Longitud solenoide (mm) ') ;

Q

% Datos caso base empleando MgB2

1=1250; % (mm). Longitud del solenoide.

D=700; % (mm). Didmetro del solenoide.

mulO=4*pi*le-7; % (N/A"(2)). Permeabilidad magnética del vacio.
a=18; % (mm). Didmetro del cable del superconductor.

ah=1.5; % (mm). Didmetro filamentos del cable superconductor
nh=36; % Numero de hilos en el cable

Sh=(((ah/10)/2)72)*pi; % (cm”2). Seccidédn de filamentos

J=3e4d4; % (A/cm”™2). Densidad de corriente

I=J*Sh*nh; % (A). Intensidad total

[}

% Calculos

$Numero de espiras
Pc=5; % Pardmetro capas en el solenoide
N=Pc* (L/a) ;

en
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x=0:L;
alfal=-atan(x/(D/2));
alfa2=atan ((L-x)/(D/2));

B=(((muO*N*I)/2)* (sin(alfa2)-sin(alfal))); % (T).

el eje
%$Grafica del campo B

figure (1)

clf

plot(x,B,'g', 'linewidth',1.5);
set (gca, 'xlim', [0 LJ1);
set(gca, 'ylim', [0 15]);

grid on
title ('Diboruro de Magnesio');
ylabel ('Campo magnético (T)"');

xlabel ('Longitud solenoide (mm) ") ;

Campo magnético en
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