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1. Resum

Les malalties cardiovasculars sén la principal causa de morbimortalitat a la nostra
societat. La malaltia arterial coronaria, en les seves diferents manifestacions cliniques
(angina estable, angina inestable, infart de miocardi, mort sobtada), requereix sovint
tractament endovascular mitjancant I'implant de stents coronaris. Els stents coronaris
sOn unes estructures metal-liques, amb estructura tubular i en forma de reticula, que
s‘implanten a l'interior de les artéries coronaries, en preséncia d’obstruccions
importants, per poder restaurar el flux coronari i millorar els simptomes i el pronostic

dels pacients.

Els stents poden presentar diferents problemes un cop implantats en I'ambit coronari,
gue si bé sén relativament infreqients, quan es presenten poden ocasionar problemes
clinics greus. Aquests problemes sén principalment la restenosi intrastent (proliferacid
de la intima de la paret vascular per dins de |'stent que pot ocasionar una reoclusio6 del
vas); la manca de contacte entre la superficie de |'stent i la paret vascular (causada
principalment per un procés de remodelacié vascular que origina una dilatacié de
I'artéria i que pot predisposar a fenomens de trombosi intrastent); la fractura de I'stent
(I'estructura metal-lica de I'stent es pot veure afectada per fendomens de corrosid o bé
estar sotmesa de manera constant a forces de cisallament que n‘ocasionen la fractura),
i un fenomen de recoil de I'stent (la mateixa pressié que exerceix la paret vascular
sobre |'estructura de I'stent pot ocasionar que col:lapsi parcialment). Actualment els
metodes per monitoritzar o detectar alteracions dels stents implantats sén tecniques
invasives o ionitzants, com l’'angiografia coronaria, |'ecografia intravascular o la
tomografia de coheréncia optica, les quals tenen uns costos elevats i, a més, el seu Us
no es pot generalitzar a tots els pacients amb stent coronari. Tanmateix, es tracta de
tecniques que requereixen maquinaria molt especifica que no es troba fora de centres

d’alta tecnologia.

Els stents coronaris tenen una estructura metal-lica amb una ressonancia
electromagneética caracteristica en un rang de freqliéncies entre centenars de
megahertzs (MHz) i desenes de gigahertzs (GHz). Aquesta ressonancia
electromagneética es pot detectar mitjancant un procediment d’escaneig de freqliencies
gue implica un senyal de banda ampla que excita les freqliiencies de ressonancia a

I’'stent. L'analisi de la radiacié dispersa pot proporcionar informacid sobre I’'entorn de



I’'stent (relacionat amb la restenosi intrastent o amb la remodelacié de la paret vascular
i la manca de contacte amb la superficie de I'stent) i la geometria de |'stent

(relacionada amb danys estructurals de |'stent).

La hipotesi del projecte és que, atés que |'stent és una estructura metal-lica, amb una
ressonancia electromagnetica caracteristica en un rang de freqiéncies entre centenars
de MHz i desenes de GHz, la ressonancia electromagnética dels stents es pot detectar
mitjancant un procés d’escaneig de freqiéncies d’ampla banda que exciti les
freqliéncies de ressonancia de I’stent. L'analisi de la radiacié dispersa pot proporcionar
informacid sobre I'entorn de I'stent (relacionat amb la proliferacié intimal i els
fendmens de restenosi intrastent i amb la remodelacié vascular tardana i els fenomens
de manca d’aposicié a la paret vascular) i la geometria de I'stent (relacionada amb

fenomens de fractura o recoil de |'stent).

Els objectius especifics del projecte sén el desenvolupament d’un dispositiu que
permeti detectar i monitoritzar de manera no invasiva i no ionitzant els stents
coronaris un cop implantats i la validacié en un model animal d’aquesta tecnologia i la
capacitat de detectar els fenomens de restenosi, dany estructural o manca d’aposicié

de I'stent a la paret vascular.

2. Resultats

Els resultats de la feina duta a terme en els darrers 4 anys es resumeixen en els punts

seglients:

a) Simulacié experimental de les propietats electromagnétiques dels stents. Hem
caracteritzat els fenomens de ressonancia electromagneética dels stents de manera
basal, amb diferents longituds, diametres i dissenys estructurals. També hem
caracteritzat en un model in vitro els canvis en els parametres de ressonancia quan hi
ha alteracions estructurals (deformacio, recoil, fractura) o bé quan canvia el medi on

és |'stent (simulacié de restenosi o aposicié incompleta).

b) Desenvolupament d’un sistema prototip de mesura de microones que permeti

I'estudi dels stents in vitro i in vivo. Aquest sistema és facil d'utilitzar, esta basat en



sondes i en antenes, i permet fer la captura de dades de forma sincronitzada amb
I’electrocardiograma, per fer mesuraments sempre en el mateix moment del cicle

cardiac. Aquest fet és fonamental per poder fer els mesuraments in vivo.

C) Validacio i avaluacio dels prototips in vitro (en aire i immersos en aigua).

d) Validacio i avaluacio dels prototips in vivo en model porci. S’han implantat stents
a l'arteria coronaria circumflexa aixi com a l'artéria femoral (més superficial) en 10
porcs, amb seguiment i mesuraments durant 30 dies. El prototip basat en antenes ha
permes la deteccid dels stents en tots els casos, mentre que el prototip basat en
sondes Unicament ha permeés la deteccid dels stents en alguns casos, per una limitacid

de la profunditat de mesura.

e) De la realitzacio del projecte ha sorgit una aplicacié inicialment no prevista de la
tecnologia, com és la caracteritzacio de I'stent durant el procés de fabricacié. Aquesta
aplicacio pot ser de gran utilitat ates que, en el procés de fabricacid, el control de
qualitat dels stents es duu a terme de manera manual, i la tecnologia desenvolupada
pot permetre que es faci de manera automatitzada en caracteritzar el senyal optim de

cada stent un cop fabricat.

3. Rellevancia i possibles implicacions futures

Els resultats d’aquest projecte obren dos camps d‘aplicacié de la tecnologia

desenvolupada, que es detallen a continuacio.

a) Caracteritzacio dels stents un cop implantats

Els stents sén estructures metal-liques que presenten una ressonancia caracteristica en
ser sotmesos a una font de microones. Aquesta ressonancia té un patré inicial i es
modifica amb els canvis que es produeixen en l'estructura de I'stent (fractura o recoil) i
en el teixit que envolta I'stent (restenosi intrastent o manca d’aposicio a la paret
vascular). Hem demostrat que aquests fenomens es poden caracteritzar adequadament
amb la tecnologia desenvolupada i que possiblement es poden aplicar en la
monitoritzacio dels stents. Actualment s’estan perfeccionant els prototips per assegurar

una capacitat de penetracid superior als 5 cm dels dispositius actuals. Paral:-lelament



hem iniciat un estudi en humans per monitoritzar stents carotidis, on la profunditat no

és una limitacio.

Un cop perfeccionat el prototip, es podra dur a terme la monitoritzacié dels stents un
cop implantats. Sera necessaria una lectura basal de I'espectre de ressonancia, just
després de I'implant, i posteriorment es podran fer lectures que donaran informacio
sobre el que passa amb |'estructura de I'stent i amb els teixits que I'envolten durant el
seguiment, aixi que haura de permetre diagnosticar, de manera no invasiva i
preclinica, fenomens relacionats amb el desenvolupament de complicacions tardanes

de I'stent, com la restenosi intrastent i la trombosi de |'stent.

El dispositiu final de mesura haura de ser portable i d'utilitzacié a la capcalera del
pacient, amb intencié que se’n pugui generalitzar I'is no Unicament en grans hospitals
o centres molt tecnificats, sind també en centres d’atencié primaria o consultes

externes, dins del seguiment rutinari dels pacients als quals s‘implanta un stent.

A més a més, aquesta tecnologia pot ser Gtil per monitoritzar stents vasculars

periférics.

b) Caracteritzacio dels stents durant el procés de fabricacio

Actualment estem treballant en el desenvolupament d’un dispositiu (maquinari i
programari) que es pugui afegir a la cadena de fabricacié dels stents i que permeti fer-
ne un control de qualitat sistematitzat. La indUstria que fabrica els stents ha rebut amb
molt d’interés la possibilitat d’utilitzar aquesta tecnologia, atés que en moltes ocasions

el control és manual i no sistematitzat.
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