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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto colabora en el desarrollo de implantes autosensores basados en la
tecnologia de resonancia electromagnética y fabricados mediante impresion 3D, para una
posterior aplicacion en la monitorizacion de regeneracion Osea en intervenciones
clinicas. Para ello, se centra en disenar y analizar el comportamiento de estructuras
porosas rectangulares, fabricadas mediante impresion 3D con un material polimérico
reforzado con particulas de Zirconia, que es un material cerdmico biocompatible [1]. Se
estudia como responde su frecuencia de resonancia en funcion de configuraciones
especificadas.

Palabras clave: implantes autosensores, resonadores electromagnéticos, fabricacion
aditiva, regeneracion dsea, Zirconia, frecuencia de resonancia.

1. Introduccion

Los implantes 6seos son el segundo tipo de trasplante de tejido mas comun a nivel
mundial, superados solo por las transfusiones de sangre [2]. En estas intervenciones
clinicas, es fundamental el seguimiento postoperatorio para asegurar la correcta
regeneracion Osea, la degradacion del implante segiin lo previsto y la deteccion de
posibles infecciones. Sin embargo, las tecnologias actuales para esta monitorizacion
presentan riesgos como el uso de radiacion ionizante, que es perjudicial para la salud, y
la falta de informacion completa sobre el estado del implante [3]. En busca de soluciones
innovadoras, el Instituto de Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia
Comillas (IIT) estd desarrollando implantes biomédicos denominados scaffolds
inteligentes mediante impresion 3D [4].

2. Definicion del proyecto y metodologia

Este proyecto se centra en el disefio de distintas estructuras dieléctricas, fabricadas
mediante impresion 3D con filamentos de Zirconia, para analizar su comportamiento
resonante. Estos resonadores dieléctricos son paralelepipedos de perfil rectangular y base
cuadrada, pero se denominan comunmente resonadores rectangulares.

El proyecto involucra varias etapas: simulaciones por ordenador para optimizar los
disefios, fabricacion aditiva de los prototipos y medidas con un analizador de redes
vectorial (VNA). La simulacion se realiz6 con el software CST Design Environment, y
la fabricacion se llevo a cabo con una impresora TUMaker Pro-Dual utilizando como
material filamentos de Zirconia +PLA de la compaiiia Zetamix. Las estructuras disefiadas
fueron tanto bloques macizos como porosos, con variaciones en dimensiones y
configuraciones de poros para evaluar su comportamiento resonante.
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1lustracion 1. Esquema de trabajo

3. Resultados

Los resultados de las simulaciones indican como las variables dimensionales y la
porosidad afectan significativamente a la frecuencia y amplitud de resonancia. En el
disefio del bloque macizo, se ha observado que aumentar la altura del bloque resulta en
un incremento de la amplitud en el pico de resonancia, pero una disminucion de la
frecuencia. Ademas, se ha demostrado que el area de la superficie superior (XY) es un
factor determinante que modifica los valores del pico, siendo inversamente proporcional
a la respuesta en resonancia.

El analisis de la porosidad ha concluido que la masa extraida del bloque es el factor
principal que influye en la frecuencia y amplitud del resonador. Este hallazgo ofrece
flexibilidad en futuros disefos, permitiendo ajustar el tamafio y nimero de poros segun
las necesidades médicas. Se ha comprobado asimismo que un aumento en la porosidad
eleva la frecuencia de resonancia mientras reduce la amplitud.

No obstante, las mediciones experimentales han mostrado ciertas diferencias con las
simulaciones, atribuibles a imprecisiones en la fabricacion y condiciones ambientales
diversas. La Ilustracion 2 muestra la frecuencia de resonancia de la estructura maciza de
13x13x35 mm, mientras que en la Ilustracion 3 se pueden observar los resultados del
prototipo poroso fabricado, de mismas dimensiones, con 3x3 poros verticales y 9x3
poros en las caras transversales.

Como resultado general, el proyecto comprueba que es viable disefiar estructuras porosas
que puedan actuar como estructuras resonantes. Esto tiene un gran potencial en el &mbito
biomédico, en concreto en el disefio de scaffolds dseas, en el que se busca que actuen
como resonadores electromagnéticos.
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Tlustracion 2. Coeficiente de reflexion. Comparativa entre simulacion y realidad del prototipo de bloque
macizo (13x13x35mm)
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llustracion 3. Coeficiente de reflexion. Comparativa entre simulacion y realidad del prototipo de bloque
poroso (13x13x35mm; 3x3 poros verticales; 9x3 poros transversales)

4. Conclusiones

El proyecto muestra parte del potencial que los resonadores electromagnéticos
fabricados por impresion 3D pueden tener para la monitorizacion de la regeneracion
Osea. Las conclusiones esenciales incluyen la influencia critica de la geometria y la
porosidad en la resonancia, asi como la necesidad de mejoras en la precision de la
fabricacion aditiva para minimizar las discrepancias entre los resultados simulados y los
medidos. Principalmente, se ha comprobado la efectividad de las estructuras propuestas
para la aplicacion, ya que, al medir su coeficiente de reflexiéon mediante un conector
externo a la estructura, se ha observado una clara resonancia. Esto permitira en el futuro
monitorizar la frecuencia de resonancia en relacion con la degradacion del implante o el
crecimiento 6seo a su alrededor.
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PROJECT SUMMARY

This project contributes to the development of self-sensing implants based on
electromagnetic resonance technology and fabricated through 3D printing, aimed at
subsequent application in monitoring bone regeneration in clinical interventions. To
achieve this, it focuses on designing and analyzing the behavior of rectangular porous
structures, 3D printed using a polymer material reinforced with Zirconia particles, a
biocompatible ceramic material [1]. It is studied how their resonance frequency responds
to specified configurations.

Keywords: self-sensing implants, electromagnetic resonators, additive manufacturing,
bone regeneration, Zirconia, resonance frequency.

1. Introduction

Bone implants are the second most common type of tissue transplant worldwide,
surpassed only by blood transfusions [2]. In these clinical interventions, postoperative
monitoring is essential to ensure proper bone regeneration, expected implant
degradation, and detection of possible infections. However, current technologies for this
monitoring pose risks such as the use of ionizing radiation, which is harmful to health,
and a lack of comprehensive information about the implant's status [3]. Seeking
innovative solutions, the Technological Research Institute of Universidad Pontificia
Comillas (IIT) is developing intelligent biomedical implants, known as smart scaffolds,
through 3D printing [4].

2. Project Definition and Methodology

This project focuses on designing various dielectric structures, manufactured through 3D
printing with Zirconia filaments, to analyze their resonant behavior. These dielectric
resonators are parallelepipeds with a rectangular profile and a squared base, but they are
commonly referred to as rectangular resonators.

The project involves several stages: computer simulations to optimize the designs,
additive manufacturing of prototypes, and measurements with a vector network analyzer
(VNA). Simulations were conducted using CST Design Environment software, and
fabrication was carried out with a TUMaker Pro-Dual printer using Zirconia + PLA
filaments from Zetamix. The designed structures included both solid and porous blocks,
with variations in dimensions and pore configurations to evaluate their resonant
behavior.
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Figure 1. Workflow Diagram

3. Results

Simulation results indicate how dimensional variables and porosity significantly affect
resonance frequency and amplitude. In the solid block design, increasing the block's
height results in a higher resonance peak amplitude but a lower frequency. Additionally,
it has been shown that the upper surface area (XY) is a critical factor that modifies peak
values, being inversely proportional to the resonant response.

Porosity analysis concluded that the mass removed from the block is the main factor
influencing the resonator's frequency and amplitude. This finding offers flexibility in
future designs, allowing adjustments in pore size and number according to medical
needs. It has also been confirmed that increased porosity raises the resonance frequency
while reducing the amplitude.

However, experimental measurements have shown some differences from simulations,
attributable to manufacturing inaccuracies and varying environmental conditions. The
comparative results from the fabricated prototypes are shown below. Figure 2 shows the
resonance frequency of the solid structure measuring 13x13x35 mm, while Figure 3
shows the results of the fabricated porous prototype, with the same dimensions, having
3x3 vertical pores and 9x3 pores on the transverse faces.
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Figure 2. Reflection coefficient. Comparative between Simulation and Reality for the Solid Block Prototype

(13x13x35mm)
Resonance for the porous block prototype
0
-2
-4
-6
8 Real porous
o block
g 10 oc
=2
@ .14 ~———Simulated
16 porous block
-18
-20
-22
2,0 25 3,0 3,5 4,0
Frecuencia (GHz)

Figure 3. Reflection coefficient. Comparative between Simulation and Reality for the Porous Block Prototype
(13x13x35mm, 3x3 vertical pores; 9x3 transverse pores)

4. Conclusions

The project demonstrates the potential that 3D-printed electromagnetic resonators can
have for monitoring bone regeneration. Key conclusions include the critical influence of
geometry and porosity on resonance, as well as the need for improvements in additive
manufacturing precision to minimize discrepancies between simulated and measured
results. Mainly, the effectiveness of the proposed structures for the application has been
validated, as a clear resonance response was observed when measuring their reflection
coefficient through an external connector to the structure. This will allow for future
monitoring of the resonance frequency relating it to the degradation of the implant or
bone growth around it.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Los implantes 6seos se han convertido en el segundo tipo de trasplante de tejido mas comun
a nivel mundial, siendo superados Unicamente por las transfusiones de sangre [2]. La
intervencion clinica cuando hay un defecto dseo es necesaria cuando el tamafio de este
excede el critico. Este escenario, que se da lugar cuando hay una fractura permanente, afecta
al 5-10% de todos los casos de fracturas [5]. De hecho, se realizan aproximadamente dos
millones de cirugias 6seas anuales en todo el mundo, a pesar de la capacidad regenerativa
del hueso [6]. En cada una de esas cirugias y trasplantes que se realizan, es necesario un
seguimiento posterior del paciente, entre otros aspectos para ir comprobando que la
evolucion de la regeneracion del hueso es la correcta, que el implante se esta degradando
como se espera o la deteccion de posibles infecciones. Y actualmente, las tecnologias que se
emplean para esta monitorizacion presentan ciertos riesgos, tales como el empleo de
radiacion ionizante perjudicial para la salud del paciente o la falta de informacion completa

y detallada sobre el estado del implante (véase Injertos para regeneracion osea).

1lustracion 4. Ejemplo de implante dseo [6]
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En la continua buasqueda de soluciones innovadoras, el Instituto de Investigacion
Tecnolodgica de la Universidad Pontificia Comillas (IIT) estd trabajando en un gran proyecto
de investigacion en este ambito concreto de la ingenieria biomédica. Con este proyecto, el
IIT busca desarrollar, por impresion 3D, unos implantes biomédicos que son denominados
scaffolds (del inglés: andamios [7]) inteligentes. Estos no solo actian como injertos para la
regeneracion Osea, sino que también poseen la capacidad de ser resonadores
electromagnéticos y, por ende, autosensores. Este enfoque permite monitorizar de manera
continua el estado de los implantes y de su entorno [8], proporcionando datos que son

esenciales para comprobar la correcta regeneracion dsea.

En este contexto, el proyecto de fin de carrera que se presenta a continuacion contribuye de
manera directa a los objetivos generales del IIT. Enfocandose en el uso de un material de
base ceramica (por ejemplo, Zirconia) [4], la investigacion se adentra en el disefio y el
analisis de posibles estructuras porosas. Estas estructuras actuaran como resonadores
electromagnéticos en alta frecuencia. Al emplear la impresion 3D para la fabricacion de los
disefios, se abre la puerta a la personalizacion de estas estructuras, permitiendo adaptarlas a
las necesidades individuales de cada paciente y a las caracteristicas necesarias para un
resonador electromagnético. Desarrollar correctamente estas estructuras es un paso
importante para continuar con el disefio de las propias scaffolds que se empleardn en el

ambito biomédico.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icai ___icape | ESTADO DE 1.4 CUESTION

Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

En este proyecto se busca integrar en un unico dispositivo las siguientes tecnologias:
resonadores electromagnéticos, fabricacion aditiva e injertos para la regeneracion dsea. Este
proyecto es innovador, por lo que es necesario comprender en qué consiste cada solucion

tecnologica que se pretende implantar.

2.1 INVESTIGACION REALIZADA EN EL PROYECTO DEL IIT

En el marco del proyecto general, el IIT ha realizado un proceso de estudio para analizar qué
material que, cumpliendo todos los requisitos necesarios para funcionar como implante, es
el Optimo para ser moldeado y caracterizado como resonador electromagnético. Por ello, han
sido disenados e impresos por tecnologia aditiva unos so6lidos cilindricos de diferentes
tamafios y materiales, tratando de obtener una frecuencia de resonancia cercana a 2.45 Hz.
Se han estudiado las caracteristicas elasticas, la densidad y porosidad y las propiedades
electromagnéticas de los correspondientes prototipos, para lo cual se han empleado
diferentes materiales ceramicos. Esto es porque, por un lado, se busca que el material a
seleccionar pueda ser impreso por 3D; y, por otro lado, es preciso que el material tenga una
permitividad dieléctrica suficientemente elevada para poder obtener un disefio del resonador
con dimensiones Utiles para la aplicacion. Es necesario recalcar que la permitividad relativa
tipica de los materiales poliméricos, que se encuentra entre 2 y 3, resulta totalmente
insuficiente porque daria lugar a resonadores de tamafos elevados. Al emplear materiales

ceramicos, se consigue elevar la permitividad relativa a valores por encima de 7,5.

Mediante el analisis comparativo de las muestras, se ha llegado a la conclusion de que los
filamentos de material denominado Zirconia con base de PLA de la compaiiia Zetamix, son
los 6ptimos para el proyecto, ya que presentan un tamafo pequefio, una elevada permitividad

y un factor de pérdidas bajo [4].
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2.2 INJERTOS PARA REGENERACION OSEA

Los injertos para regeneracion 6sea son implantes disefiados para favorecer el crecimiento y
la regeneracion del tejido 6seo. Siendo el hueso el tnico tejido del organismo con capacidad
de regeneracion completa, excluyendo el tejido embrionario [9], en muchas ocasiones resulta
necesario el empleo de un implante para controlar la restitucion exitosa del mismo. Este
fendmeno permite “la renovacion de un 5-15% del hueso total al afio” [9] en la mayor parte

de las situaciones.

No obstante, a pesar de los crecientes avances en este proceso de regeneracion Osea, la
monitorizacion de los implantes presenta ciertas limitaciones. Los métodos que se emplean
para ello son los ultrasonidos, los rayos X, la tomografia computarizada y la resonancia
magnética [3]. En cuanto al primero, es necesario tomar en consideracion que resulta de una
mayor complejidad hacer el diagnostico adecuado. En cuanto a las dos tecnologias
siguientes, dependen de radiacion ionizante, que es un riesgo para la salud humana, al ser un
método invasivo, que ademas no puede proporcionar informacion completa y en tiempo real
sobre la evolucion del tejido 6seo, como una posible infeccion. Por otro lado, la resonancia
magnética no conlleva riesgos de salud, pero es un examen complejo para llevar a cabo

debido a su larga duracion, su coste y algunos otros [3].

2.3 RESONADORES ELECTROMAGNETICOS

Un resonador electromagnético se define como un “dispositivo que entra en resonancia al
recibir excitaciones de ondas electromagnéticas de determinadas frecuencias” [10]. En
medicina, los resonadores electromagnéticos han sido empleados principalmente en la
adquisicion de imagenes médicas de alta resolucion y diagndsticos precisos, asi como en
terapias especificas que aprovechan sus propiedades electromagnéticas para el tratamiento

de enfermedades [11].

Dentro de las posibles opciones de resonadores electromagnéticos, este proyecto se centra

especificamente en la tecnologia de resonadores dieléctricos. Estos han sido empleados

10
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previamente en numerosas aplicaciones, tales como el disefio de sensores. No obstante, su
aplicacion en la monitorizacion de injertos para la regeneracion osea es una novedad de esta
tecnologia, ya que todavia no se ha desarrollado un implante con el potencial de proporcionar
informaciéon en tiempo real sobre el proceso de regeneracion para detectar posibles
complicaciones. Las bandas de frecuencia que se utilizan para los resonadores en este
proyecto son las ISM (Industrial, Scientific and Medical), que son las empleadas para redes

inalambricas personales o privadas, es decir, alrededor de 2.4 GHz.

2.3.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

En la busqueda de una estructura que se comporte como un resonador, es fundamental
entender los principios de resonancia en la electronica. Un resonador puede ser visualizado
como un almacén de energia que varia su respuesta en funcion de la frecuencia. Este

fendémeno se manifiesta como un pico de absorcion o abstraccion de energia.

En términos basicos, tedéricamente existen dos tipos de resonadores: paralelo y serie, los
cuales estan constituidos por una bobina y un condensador. La bobina almacena energia en
forma magnética mientras que el condensador la almacena en forma eléctrica. La
combinacion de ambos elementos permite que el resonador actiie de manera diferente segin
la frecuencia aplicada. A bajas frecuencias, el condensador actiia como un circuito abierto y
la bobina como un cortocircuito, mientras que, a altas frecuencias, es al contrario: el

condensador tiende a un cortocircuito, mientras que la bobina tiende a un circuito abierto.

En la practica, los resonadores no son meramente LC, sino que incorporan una resistencia
R, formando un circuito RLC. Este componente adicional de resistencia representa las
pérdidas del sistema [12]. En estos casos, en lugar de observar simplemente un corto o un

abierto, se observa una admitancia o una resistencia de pérdidas.

11
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llustracion 5. Resonadores RLC en serie (a) y paralelo (b) [12]

e

La frecuencia de resonancia se define como el punto en el que las energias eléctrica y
magnética almacenadas son iguales. En un escenario ideal, la frecuencia de resonancia f se

calcula usando la formula:

1

fO_Zn*VL*C

Ecuacion 1. Frecuencia de resonancia ideal [13]

donde L es la inductancia y C es la capacitancia.

A altas frecuencias, los resonadores dieléctricos se comportan de manera equivalente a los
circuitos RLC, tipicamente de configuracion paralela. Al afiadir un conector, es posible
inyectar o extraer energia del sistema, permitiendo que actiie como un almacén de energia.
La incorporacion del pin logra que se cree un puerto que permite la medicion de la
impedancia, usando un generador y un detector. Cuando el pin estd ubicado fuera del
resonador, éste opera por acoplo, similar a un transformador, donde el campo del pin se

almacena en el resonador.

Este fenomeno se aprovecha en la fabricacion de sensores, ya que el pico de resonancia es
altamente dependiente del entorno y caracteristicas del resonador, variando tanto en
frecuencia como en amplitud. Cuando se observan multiples minimos locales, cada uno se
comporta como un resonador individual y existe una relacion geométrica con los campos,

pudiendo producir diferentes armonicos. Esta dependencia del entorno permite utilizar los

12
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resonadores como sensores efectivos. No obstante, la complejidad real del sistema es mayor,

debido a la estructura tridimensional del sistema.

2.3.2 RESONADORES DIELECTRICOS

Los resonadores dieléctricos son dispositivos esenciales en sistemas de procesamiento de
sefial, especialmente en aplicaciones de alta frecuencia [14], y crecientemente en
aplicaciones médicas [15]. Se emplean asimismo crecientemente como sensores, ya que se
trata de resonadores con una frecuencia de resonancia muy marcada, dependiente del entorno
o contenido de dichos resonadores [16] [17]. Se ha demostrado que cualquier objeto hecho
de material dieléctrico, con la estructura adecuada, puede funcionar como resonador
dieléctrico para osciladores de alta frecuencia [18]. En términos de geometria, los
resonadores dieléctricos mas comunes son los resonadores cilindricos y rectangulares. Los
resonadores cilindricos son faciles de fabricar y pueden excitar diferentes modos de
resonancia, mientras que los rectangulares ofrecen mayor flexibilidad de disefio debido a sus
dimensiones geométricas independientes (ancho, largo y altura). El disefio de los
resonadores dieléctricos rectangulares incluye la consideracion de la configuracion de los
campos electromagnéticos y la frecuencia de resonancia, que depende de las dimensiones
geométricas del resonador para un determinado modo, asi como los efectos de un plano de

masa finito [19].

Por otro lado, es preciso mencionar, en este caso, la importancia de la permitividad relativa
(¢,) del material en el disefio de estos dispositivos, ya que afecta tanto al tamafio del
resonador como a sus caracteristicas de resonancia. En concreto, el tamano de un resonador
dieléctrico es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de su permitividad relativa [20],
lo que significa que los materiales con alta permitividad permiten la construccion de
resonadores mas compactos. Es imprescindible tener en cuenta para este proyecto que el
aumento de la porosidad de un componente disminuye la permitividad dieléctrica efectiva
del resonador [21]. Esto sucede porque la permitividad del aire es igual a 1, lo que reduce el

promedio de la permitividad efectiva del material compuesto. Ademas, la permitividad
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dieléctrica esta relacionada con la frecuencia: una disminucion en la frecuencia de

resonancia puede ser provocado por un aumento de la permitividad efectiva [22].

2.4 FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva, también conocida como impresion 3D, es un “conjunto de tecnologias
de fabricacion que permite la obtencion de geometrias complejas mediante un proceso de
adicion de capas de material” [23]. Esta tecnologia ha revolucionado la industria de la
fabricacion, ya que permite una produccion eficiente, de bajo coste y personalizada de
diferentes piezas y componentes, con completa libertad de disefio [24] [25]. En el ambito
médico en concreto, se estdn realizando numerosas investigaciones relacionadas
principalmente con la planificacion preoperatoria y analisis de tratamientos quirargicos, las
protesis bioldgicamente inertes, la creacion de tejidos y 6rganos con funciones vitales y la

fabricacion de scaffolds compatibles con el cuerpo humano [26].

De hecho, actualmente en el caso de los trasplantes, hay una gran demanda de posibles
alternativas que puedan satisfacer las necesidades de los pacientes sin necesidad de depender
de posibles donantes para todas las condiciones clinicas existentes, ya que, a pesar de la
incorporacion de los organos artificiales y las prétesis en el ambito médico, los métodos
convencionales presentan numerosas limitaciones con respecto a los materiales, la geometria
y la biocompatibilidad [27]. Por ello, teniendo en cuenta la facilidad que presenta el proceso
de fabricacion aditiva para replicar y modificar los disefios y crear piezas Unicas, la

impresion 3D se ha convertido en una herramienta invaluable en el ambito médico [24].

En este proyecto la capacidad de adaptabilidad de la impresion 3D permite un mejor ajuste
en la porosidad de las estructuras para acercar el prototipo experimental al dptimo tedrico
obtenido de las simulaciones. La necesidad de exactitud y replicabilidad de las estructuras

porosas hace a este método el ideal para la fabricacion de las mismas.
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2.4.1 TECNOLOGIA FDM

En este proyecto se utilizara la tecnologia denominada fused deposition modelling (FDM),
ya que “puede imprimir scaffolds para ingenieria de tejidos con alta porosidad, tamafio de
poro controlado y conectividad entre poros. Ademas, puede imprimir estructuras de scaffolds
con formas muy complejas, incluyendo especificaciones del paciente, y controla las
propiedades del scaffold extruyendo polimero fundido con deposicidon capa por capa, lo cual

es esencial para el crecimiento celular y, por tanto, para la regeneracion de tejidos” [8].

La tecnologia FDM se ha convertido en una de las técnicas més populares, debido a su
equipo pequefio y asequible, manteniendo la capacidad de disenar prototipos con geometrias
complejas caracteristico de este modo de fabricacion [28]. El proceso de FDM funciona
mediante el empleo de un filamento de material termopléstico que se funde y extruye a través
de una boquilla calentada, depositandose capa por capa para construir un objeto

tridimensional [29].

En este proyecto, se ha decidido enforcar el uso de FDM en materiales compuestos, entre un
material polimérico y un material cerdmico, especificamente, debido a su alta permitividad
dieléctrica [30]. Ademads, cabe destacar que la fabricacion aditiva de un material cerdmico
por si solo no es posible, debido a que se necesitarian temperaturas extremadamente elevadas
para fundirlo. Por eso, se emplean materiales compuestos, donde las particulas ceramicas
estan dispersas dentro de una matriz polimérica, que funden cuando el polimero
termoplastico funde. Estos materiales presentan asimismo caracteristicas biocompatibles y

propiedades de regeneracion osea [1].

Para la aplicacion concreta de scaffolds Oseos, se utilizan materiales cerdmicos como
silicatos de calcio, polimeros como la policaprolactona (PCL), metales como el titanio y
compuestos como PCL-hidroxiapatita [31]. Estos materiales destacan por su composicion
quimica similar al componente mineral del hueso, propiedades mecanicas comparables a las

del huesos y propiedades bioactivas [32].
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

Este proyecto surge de la necesidad de abordar las limitaciones y riesgos asociados con las
tecnologias actuales utilizadas para la monitorizacion de la regeneracion Osea. Se pretende
analizar una posible alternativa a las mismas, que permita la obtencidon de actualizaciones
sobre el estado del implante sin interferir en la salud del usuario: aspectos criticos como la
evolucion de la regeneracion del hueso, la degradacion de la scaffold o la deteccion de

posibles infecciones, resultaran mas faciles de monitorizar.

La propuesta es novedosa: se persigue disefiar un unico dispositivo, combinando las
propiedades de un resonador electromagnético y un material biocompatible con la estructura
adecuada para posibilitar la regeneracion 6sea. Este dispositivo sera fabricado de manera
aditiva mediante la tecnologia de impresion 3D, lo que permitira una personalizacion precisa

y accesible.

La principal ventaja distintiva de este dispositivo radica en su capacidad para proporcionar
informacion sobre el estado del injerto y su entorno, sin recurrir a la radiacion ionizante.
Como se ha identificado en el Estado de la Cuestion, la mayoria de las tecnologias que se
emplean para monitorizar la regeneracion 0sea en la actualidad emplean radiacion ionizante,
lo cual representa un riesgo para la salud del paciente, ademas de que estas técnicas pueden

no proporcionar informacion completa y detallada.

En este caso, la utilizacion de senales de la radiofrecuencia analizada como método pasivo
para la monitorizacion, garantiza que la salud del paciente no se vea comprometida durante
el proceso. Ademads, el método de fabricacion mediante impresion 3D no solo simplifica el
proceso, sino que también lo hace més accesible, abriendo el abanico de posibilidades a una

mayor adaptabilidad y mejoras en la atencién médica.
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A partir del estudio, previamente mencionado, realizado en el Instituto de Investigacion
Tecnologica (IIT), se ha demostrado que la tecnologia innovadora que se pretende
desarrollar muestra un rendimiento efectivo en un dispositivo solido cilindrico fabricado con
filamentos compuestos de Zirconia y PLA [4]. No obstante, los scaffolds deben ser
estructuras porosas, para facilitar la regeneracion del hueso. Por tanto, para continuar con la
investigacion y para la posterior creacion del scaffold autosensor, un paso crucial es
comprobar como una estructura porosa de geometria rectangular puede funcionar como un
resonador electromagnético con una frecuencia de resonancia dependiente de la propia

estructura y el medio que lo rodea o rellena.

3.2 OBJETIVOS

Con el propdsito central de comprobar como una estructura porosa rectangular fabricada con
filamentos de Zirconia y PLA se comporta como un resonador electromagnético, se han
delineado las siguientes secciones especificas y definidas para este proyecto, que se

detallaran mas adelante:

1. Simulacion y optimizacion por ordenador
2. Fabricacion aditiva del dispositivo

3. Medidas y analisis

3.2.1 SIMULACION Y OPTIMIZACION POR ORDENADOR

En primer lugar, se llevara a cabo la simulacion por ordenador de los disefios de las
estructuras porosas utilizando el programa de CST Design Environment. Se plantearan
diversas configuraciones de disefios compuestos de Zirconia, caracterizados principalmente
por su variabilidad en porosidad, abarcando distintas dimensiones. Se obtendran tablas y
graficos que contendrén valores clave para analizar el comportamiento teorico de los disefios
como resonadores electromagnéticos. Este analisis mediante simulacion permitird verificar,
previo a la fase de fabricacion, el comportamiento o respuesta en frecuencia de los prototipos

en funcidn de sus caracteristicas.
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3.2.2 FABRICACION ADITIVA DEL DISPOSITIVO

En segundo lugar, se procederda a la fabricacion aditiva de los posibles dispositivos
empleando filamentos de PLA con Zirconia como material. Para la fabricacion se utilizaran
técnicas avanzadas de impresion 3D para lograr la reproduccion precisa de las complejas
estructuras porosas disefiadas. Esta fase implica la transformacion de los disefios porosos
previamente simulados en estructuras tangibles. Se emplearé la impresora disponible en la

Universidad Pontificia de Comillas (ICAI), que es el modelo TUMaker Pro Dual.
3.2.3 MEDIDAS Y ANALISIS

Por ultimo, se llevaran a cabo las medidas correspondientes mediante el uso de un analizador
de redes vectorial o VNA (Vector Network Analyzer) [33]. Este proceso implica la
recoleccion de datos experimentales de los prototipos fabricados, analizando su
comportamiento como resonadores electromagnéticos. Se realizard asimismo un analisis
comparativo entre los valores tedricos obtenidos de las simulaciones por ordenador y los
valores practicos medidos en los dispositivos fisicos. La verificacion de la coherencia entre
los resultados tedricos y practicos permitird perfeccionar los disefios y optimizar la respuesta

en frecuencia de las estructuras porosas, que en el futuro se empleara como elemento sensor.

3.3 PLANIFICACION

Para alcanzar los objetivos establecidos para el proyecto, se ha disefiado un plan de trabajo
y un cronograma de las distintas tareas a llevar a cabo, que se muestra en la Tabla 1, tomando
como primera semana la que comienza el 15 de enero de 2024. Este plan de trabajo organiza
de manera sistematica las actividades que deben ser cumplidas a lo largo del desarrollo del

proyecto.
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Semanas

Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Tareas |3 |4 |5|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3[4|1(2|3|4)|5

a)

b)

d)

Tabla 1. Planificacion de las tareas a realizar

Tarea 0: Documentacion y escritura. Durante todo el proceso, sera necesario realizar

una tarea de documentacion y escritura, para llevar constancia de los avances que se
vayan realizando y actualizar las referencias obtenidas inicialmente.

Tarea 1: Aprendizaje inicial. Inicialmente es necesario realizar un trabajo de

bibliografia profunda, para obtener las referencias en las cuales basar el proyecto.
Ademas, se debe aprender a utilizar el software de simulacion CST Design
Environment, para familiarizarse con el proceso de disefio.

Tarea 2: disefio, simulacion y optimizacion. Empleando el software CST Design

Environment se realizara el disefio y la simulacién de las estructuras porosas,
cumpliendo con el primer objetivo propuesto.

Tarea 3: fabricacion. Empleando la tecnologia de impresion 3D se deben fabricar los

prototipos disefiados por simulacion en la tarea previa, cumpliendo con el segundo
objetivo.

Tarea 4: medida. Se tomaran las medidas correspondientes en los prototipos

fabricados mediante el uso de un V'NA, cumpliendo asi con el tercer y ultimo objetivo
del proyecto.

Tarea 5: andlisis de resultados. Se analizaran y compararan los resultados obtenidos

mediante la simulacion y la medida de los disefios de las estructuras porosas.
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3.4 METODOLOGIA

3.4.1 CONCEPTO BASE: COEFICIENTE DE REFLEXION

A continuacién, se muestra una posible respuesta en frecuencia en la Ilustracion 6, que es
similar a la que se obtendra tanto con el software de CST Environment como con el VNA.
Este grafico muestra el valor que mediria el pin situado en el sistema previamente disefiado,
de la respuesta en frecuencia completa de la estructura, que es el coeficiente de reflexion
(potencia saliente del dispositivo normalizada a la potencia entrante a través del conector
acoplado al resonador) en funcién de la frecuencia. En el eje de abscisas se presenta el valor
de la frecuencia en GHz, mientras que el eje de ordenadas muestra el valor de la amplitud

del coeficiente de reflexion en dB.

o & AN o

-10
-12
-14
-16
-18
-20
-22
-24
-26
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5

S1,1(dB)

Frecuencia (GHz)

llustracion 6. Coeficiente de reflexion de ejemplo

La frecuencia que se analiza en la medicion es la del minimo local, ya que, como se ha
explicado en Resonadores dieléctricos, es donde se produce el fendémeno de la resonancia.
La banda de frecuencia deseable para el resonador electromagnético que se buscaria disefiar
idealmente es entre 2.4 GHz y 2.5 GHz, ya que es la banda empleada en las aplicaciones

industriales, cientificas y médicas. Mientras que, en cuanto a la adaptacion, se suele

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icai ___icape | DEFINICION DEL TRABAJO

considerar un nivel de -10 dB (o superior en valor absoluto) como aceptable para tomar

medidas.

Este nivel se determina porque a -10 dB la sefial reflejada es un 10% de la incidente, como
se muestra en la Ecuacion 2, lo que significa que el 90% de la energia entra en el resonador.

Una adaptacion menor conllevaria dificultades para tomar las medidas necesarias.

10
—10dB =10"10 =0,1

Ecuacion 2. Conversion de dB con potencias

3.4.2 PROCESO PREVIO AL DISENO

3.4.2.1 Replicacion del modelo del IIT

Como comienzo, para comprender el funcionamiento del software de simulacion CST
Environment, se ha realizado una réplica del ultimo disefio del IIT publicado hasta el
momento y se han realizado modificaciones en las dimensiones de prueba sobre el mismo,

cuyos resultados no se adjuntan por no considerarse relevantes en el proceso.

Como se puede observar en la Ilustracion 7, se trata de una estructura cilindrica maciza. El
material escogido para el disefio de esta estructura son filamentos de Zirconia +PLA de la
compafiia Zetamix, como bien se ha explicado en el apartado de Investigacion realizada en
el proyecto del IIT. Las dimensiones de la misma son 25 mm de altura y 25 mm de radio. El
pin de medida que se simula se encuentra situado en [—18,0] mm y tiene una altura de

I5mm y un didmetro de 2 mm.
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Tlustracion 7. Disefio del IIT de estructura cilindrica maciza

Al simular la estructura mostrada en la Ilustracion 7 con el software de CST Environment,
se obtiene el grafico de la Ilustraciébn 8. Se buscaba una frecuencia de resonancia
perteneciente a la banda ISM y una adaptacion superior a -10 dB. Se comprueba que se
cumplen ambas condiciones en este disefio, ya que en el minimo local de resonancia la

frecuencia es de 2.45 GHz y la amplitud es de -24.279 dB.

o & AN o

-10
-12
-14
16 ——Cilindro IIT
-18
-20
-22
-24
-26
15 1,7 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Frecuencia (GHz)

S1,1(dB)

Tlustracion 8. Coeficiente de reflexion de la estructura cilindrica maciza del diserio del IIT
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3.4.2.2 Fase previa: plantilla porosa

Previo a la fase de pruebas de simulacion, se ha considerado necesario realizar un estudio
para comprobar cudl es la relacion que existe entre las dimensiones disefiadas y las que se
fabrican mediante la impresora 3D que emplearemos, para comprobar cual es el tamafo
minimo que se puede emplear en la fabricacion para disefiar los poros de la estructura. Esto
es porque para la futura aplicacion en el ambito médico, es preciso poder disenar el mayor
numero de poros lo mas pequefios posible, para favorecer el posterior crecimiento de las

células 6seas [32].

Para ello, se creard una plantilla de un bloque rectangular con poros de superficie cuadrada
0 agujeros pasantes que variardn en tamafio progresivamente, y se analizara la dimension de
los mismos con el microscopio Optodigital (Olympus DSX1000) en comparacién con la

dimension especificada en el disefio (véase: Capitulo 4. Plantilla de impresion de poros).
3.4.3 PROCESO DE DISENO Y OPTIMIZACION POR SIMULACION

Se disefiaran tanto un bloque macizo como un bloque poroso. Esto es porque necesitamos
poros, pero primero queremos ver en un resonador dieléctrico sencillo como se comporta la
frecuencia de resonancia. Al extraer poros a la estructura, se espera que aumente la

frecuencia de resonancia (véase pagina 13).
3.4.3.1 Bloque macizo

En el disefio de un bloque rectangular macizo hay un gran nimero de variables que es posible
modificar para obtener la frecuencia y amplitud deseadas. Por tanto, es necesario ir fijando
alguna variable para poder establecer una posible estructura que resulte 6ptima en el disefio

de un prototipo macizo. Las variables que pueden verse modificadas son las siguientes:

- Laanchura del bloque (longitud en el eje X).

- La profundidad del bloque (longitud en el eje Y).

- La altura del bloque (longitud en el eje 7).

- La altura del pin del puerto de medida (en el eje Z).
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- Laposicion del pin del puerto de medida (en coordenada X, coordenada Y).

- El diametro del pin del puerto de medida.

Se realizan las simulaciones que se muestran en la seccioén Diserio de un bloque macizo para
entender como la frecuencia de resonancia de una posible estructura rectangular maciza se

comporta frente a las variaciones impuestas en las variables existentes.

En primer lugar, se analizan los cambios dimensionales del bloque macizo que conforma el
resonador. Se llevan a cabo varias iteraciones modificando las dimensiones del bloque, para
observar como estas variaciones afectan la frecuencia de resonancia. La comprension de esta
relacion permitird ajustar el disefio para obtener posteriormente la resonancia que sea precisa

en funcion de las necesidades especificas.

En segundo lugar, se comprueba como la posicion del pin y su altura relativa modifican la
resonancia. El pin es un elemento critico para la inyeccion y extraccion de energia del
resonador, y su colocacion puede alterar significativamente su rendimiento y su valor. Se
realizan simulaciones variando la posicion del pin a lo largo del bloque y ajustando su altura
para evaluar como estos cambios afectan la frecuencia de resonancia y la amplitud de la

respuesta del resonador.

Es necesario mencionar que, aunque se varian la posicion y la altura del pin, su diametro se
mantendra constante a lo largo de las iteraciones. Esto se debe a que el didmetro del pin

vendra prefijado de fabrica y no es una variable ajustable en este estudio.
3.4.3.2 Bloque poroso

En el disefio de un bloque rectangular poroso hay un gran ntimero de variables que es posible
modificar para obtener la frecuencia y amplitud deseadas. Los poros seran agujeros
cuadrados pasantes, que se distribuiran de forma simétrica y uniforme en todas las caras de
la estructura, para garantizar que la porosidad sea consistente en toda ella. Es necesario
considerar oportunamente el tamafio y niimero de los poros de la estructura: el numero de

poros que se afiadan en las dos vistas laterales (plano XZ, plano YZ) debe ser el mismo para
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que haya simetria. Ademas, el numero de filas de poros que se afiadan en la vista superior
(plano XY) debe ser igual al nimero de columnas que se anadan en la vista lateral (plano
XZ o plano YZ), para que haya interseccion entre los agujeros pasantes y la fabricacion sea
mas sencilla. Las variables que pueden verse modificadas en este caso, por tanto, son las

siguientes:

- La anchura del bloque (longitud en el eje X).

- La profundidad del bloque (longitud en el eje Y).

- La altura del bloque (longitud en el eje Z).

- Laaltura del pin del puerto de medida (en el eje Z).

- La posicion del pin del puerto de medida (en coordenada X, coordenada Y).
- El diametro del pin del puerto de medida.

- Lalongitud del lado de los poros.

- El numero de poros en la vista superior (plano XY).

- El nimero de poros en las vistas laterales (plano XZ y plano YZ).

Las simulaciones descritas en la seccion Diserio de un bloque poroso tienen como objetivo
comprender como la frecuencia de resonancia de una estructura rectangular porosa se ve

afectada por las variaciones en su porosidad.

El primer paso en este andlisis es verificar la hipotesis de que la masa extraida, es decir, el
area quitada del bloque, es el factor principal que influye en la resonancia (véase pdgina 39).
Esta hipdtesis se basa en la suposicion de que la cantidad de material extraido, en vez del
nimero de poros en si, afectara significativamente la frecuencia de resonancia de la
estructura. Posteriormente, se lleva a cabo una comparacion de la resonancia entre diferentes
estructuras porosas. Esta comparacion busca identificar como las distintas configuraciones

de poros afectan la respuesta resonante del bloque (véase pagina 41).

Dado el gran nimero de variables que podrian influir en la resonancia, para simplificar el
proceso de simulacion, se fijan algunas de estas variables. Se mantienen constantes las
dimensiones del bloque y la altura del pin de medida. Esta decision permite enfocar el

analisis en la variacion de la porosidad.

25



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__icar _icape | DEFINICION DEL TRABAJO

En cada iteracion, se extrac un numero diferente de poros del bloque. Para cada
configuracion de poros, se realizan multiples simulaciones, ajustando la posicion del pin de
medida en cada caso, para comprobar si el comportamiento con respecto a esta variacion de

la resonancia en estructuras porosas es igual que en las estructuras macizas.

3.4.4 PROCESO DE FABRICACION

Una vez se disefien y escojan los prototipos Optimos para medicion, serd necesario
materializarlos mediante fabricacion aditiva. El material empleado para ello son filamentos
de Zirconia +PLA de la compaiiia Zetamix. Este material es biocompatible y ya ha sido

empleado con anterioridad en aplicaciones médicas, como en odontologia [34].

Los parametros que se emplean para la impresion son los siguientes, que aseguraran la
correcta fabricacion de los prototipos, manteniendo la precision y calidad necesarias para su

uso en aplicaciones de alta frecuencia:

Temperatura de impresion 180°C
Temperatura de la base 45°C
Relleno 100%
Altura de capa 0,2 mm
Velocidad de impresion 30 mm/s
Distancia de retraccion 0,4 mm
Enfriamiento ON
Didmetro de la boquilla 0,6 mm

Tabla 2. Parametros de impresion con filamentos de Zirconia [35]
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3.4.5 PROCESO DE MEDIDA

Para determinar la frecuencia de resonancia de los prototipos, utilizamos un VNA. Esta
tecnologia permite medir simultdneamente la fase y la amplitud de la sefial del conector
acoplado a los resonadores [36], lo que nos permite obtener el coeficiente de reflexion Sy;.
Este coeficiente indica la potencia de sefial reflejada en relacion con la potencia inyectada
por el generador, midiendo las relaciones de potencia entre los puertos del VNA. [37] La
frecuencia de resonancia es el valor medio del pico o el valor minimo, sefialando el punto en

el que la impedancia se comporta como una resistencia, desde un punto de vista circuital.

Adicionalmente, se medira el tamafio de los poros de los prototipos para comparar las

dimensiones simuladas con las fabricadas.
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Capitulo 4. PLANTILLA DE IMPRESION DE POROS

Como se ha explicado en Fase previa: plantilla porosa, se ha creado un modelo de bloque
rectangular de 10x10x30 mm en el que se han afiadido 6 poros de superficie cuadrada o
agujeros pasantes (Ilustracion 9). El tamafio de los poros varia desde el mas pequefio, de 1
mm, al mas grande, de 3.5 mm, aumentando con margenes de 0.5 mm. Esta plantilla ha sido
fabricada mediante impresion 3D (Ilustracién 10), empleando como material filamentos de

Zirconia +PLA.

[lustracion 9. Diserio de plantilla de bloque rectangular poroso

Tlustracion 10. Plantilla de bloque rectangular poroso impresa
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Se miden las dimensiones de los poros con el microscopio, obteniéndose los resultados que
se muestran en la Tabla 3. El valor de la primera fila es el tamafio disefiado del lado del poro
cuadrado. Como se puede observar en la Ilustracion 10, el poro de 1 mm ni siquiera aparece
impreso, por lo que no se toman medidas de este con el microscopio, y por tanto no aparece

en la Tabla 3.

Las dos filas siguientes muestran los valores medidos de cada lado de los poros cuadrados.
En la cuarta fila se muestra una media entre los dos valores que han sido tomados con el
microscopio de la medida de los lados del poro. En la fila nimero cinco, se muestra el

resultado de la resta entre el valor disefiado y la media de los valores medidos.

Por ultimo, se muestran imagenes de cada poro, tanto en imagen real como en la vista
dividida por capas (o /ayers) que muestra el microscopio con resolucion en tres dimensiones,

en funcion de la profundidad del agujero.

Disefiado [pum] 1500 2000 2500 3000 3500
Lado 1 [um] 790,13 1.542,91 2.041,40 2.606,92 3.431,99
Lado 2 [um] 725,01 1.437,55 2.127,53 2.742,02 3.144,84

Media lados [pm] 757,57 1490,23 2084,46 2674,47 3288,42

Diferencia [pum] 742,43 509,77 415,54 325,53 211,58

Imagen poro

Imagen layers

Tabla 3. Medicion del lado de los poros de la plantilla rectangular porosa impresa
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Se ha construido el grafico mostrado en la Ilustracion 11 para representar de forma visual
los resultados obtenidos. Se aprecia con claridad que cuanto mayor es el tamafio de los
agujeros pasantes, menor es la diferencia entre lo disefado y lo fabricado. Ademas, es
necesario concluir, asimismo, debido al analisis visual de las iméagenes de la plantilla
impresa, que el tamafio minimo de lado en el que la fabricacion es similar a la de una

estructura cuadrada es de aproximadamente 2 mm.

Medicién de plantilla de bloque rectangular poroso

4000 800
742,43

< E
3500 700 g
(%]
(O]
o
3000 600 &
= 509,77 S
c [ :
S 2500 500 ©
S . 415,54 >
o /_‘ o]
@ 2000 400 8
S .
& 1500 300 o
S 211,58 3
2 s
1000 200 £
[
(O]
500 100 §
()
0 0 g
£

1 2 3 4 5

N2 de poro medido

E Disefiado [um]  mEEE Fabricado [um] Diferencia

Ilustracion 11. Grafico de la medicion del lado de los poros de la plantilla (datos tomados de la Tabla 3)
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Capitulo 5. DISENO DE UN BLOQUE MACIZO

5.1 CAMBIOS DIMENSIONALES

Partiendo de la condicion de que la altura del pin que viene de fabrica son 17 mm, se emplea
como estructura inicial un cubo macizo de 20x20x20 mm, para que la altura del cuerpo sea
superior a la del pin. En la Tabla 4 se recogen los dimensiones empleadas en las iteraciones
iniciales y a qué grafico corresponde cada una. En éstas, se comprueba cémo afectan los
cambios en anchura (longitud eje X), profundidad (longitud eje Y) y altura (longitud eje Z)
del bloque, manteniendo el pin con altura fija de 17 mm y diametro de 2 mm, posicionado

en el centro de la estructura, con coordenadas [0, 0].

% Longitud eje X [mm] | Longitud eje Y [mm] | Longitud eje Z [mm)]
1 20 20 20
2 20 20 25
3 20 20 30
4 20 20 35
5 20 20 40
6 5 20 20
7 10 20 20
8 15 20 20
9 30 20 20
10 20 10 20
11 10 10 20
12 15 5 20
13 20 5 20

Tabla 4. Iteraciones para analizar cambios dimensionales en bloque macizo
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En las ilustraciones siguientes se muestran los graficos obtenidos de la simulacion de cada
iteracion de la Tabla 4. En la Ilustracion 12 se observa coémo al ir aumentando
progresivamente la altura del bloque (dejando constantes en 20 mm la anchura y la
profundidad), aumenta asimismo la amplitud, pero disminuye la frecuencia levemente en el
pico de resonancia. La Ilustracién 13 muestra que aumentar la anchura (dejando constantes
en 20 mm la altura y la profundidad) de la estructura causa una disminucion tanto de la

frecuencia como de la amplitud.

Variaciones en altura en el bloque macizo
Long X=20 mm
LongY =20 mm
0
-2
-4
-6
= LongZ=20
=
= -8 LongZ=25
—
n | 0ng Z = 30
-10
e | 0ng Z = 35
-12 @ 0ngZ =40
-14
-16
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

llustracion 12. Coeficientes de reflexion del bloque macizo: variaciones en longitud Z (datos
correspondientes a Tabla 4)
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Variaciones en anchura en el bloque macizo

LongY =20 mm
LongZ =20 mm
0
-2 \ I
/
-4
-6
= -8 LongX=5
°
- 10 Long X =10
2 0N X = 15
14 | 0ng X = 20
e | 0ng X = 30
-16
-18
-20

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

Hlustracion 13. Coeficientes de reflexion del bloque macizo: variaciones en longitud X (datos
correspondientes a Tabla 4)

Observando los coeficientes de reflexion obtenidos, se puede concluir que con un area en
XY relativamente pequefia y una altura en Z suficientemente grande en comparacion, se
podrian obtener dimensiones efectivas para que el bloque tenga una respuesta en frecuencia

bien adaptada.

En la Tlustracion 14 y la Ilustracion 15 se busca demostrar que en la superficie XY el valor
que determina la frecuencia y la amplitud es el area, independientemente de si se modifican
la anchura o la profundidad. En la Ilustracion 14, las dos simulaciones realizadas invierten
los valores de longitud y anchura, y se superponen a la perfeccion los dos graficos. En la
[lustracion 15, se comprueban si cambios en profundidad y anchura simultaneos son
equivalentes a cambios proporcionales en area en unicamente una de las variables, y se

demuestra que asi es.
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Comprobacidn | factor area

LongZ =20 mm
0
-1
-2
-3
o)
-4
§ Long X = 10
- -5 LongY =20
(%]
-6 Long X =20
7 LongY =10
-8
-9

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

llustracion 14. Coeficientes de reflexion del bloque macizo: variaciones (I) en longitud X e Y simultaneas
(datos correspondientes a Tabla 4)

Comprobacion Il factor area

LongZ =20 mm
0
-5
-10
= vt
° ongy =
r -15
b LongX=15
-20 LongY=5
e | 0Ng X = 20
-25 LongY=5
-30

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

Hlustracion 15. Coeficientes de reflexion del bloque macizo: variaciones (1) en longitud X e Y simultineas
(datos correspondientes a Tabla 4)
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5.2 CAMBIOS EN LA POSICION DEL PIN

Tomando longitudes X e Y relativamente pequefias (de 15 mm) con respecto a la longitud

en Z (de 40 mm), se obtienen unas dimensiones que pueden ser efectivas para que el bloque

tenga una frecuencia y amplitud de resonancia aceptables, y parto de ellas para la siguientes

simulaciones, para analizar coémo afecta la posicion del pin de medida en cuanto a los

resultados obtenidos. Las variables que quedan fijas en las siguientes iteraciones son, por

tanto, las dimensiones del bloque macizo en 15x15x40 mm y la altura del pin en 17 mm. En

la Tabla 5 se muestran las variaciones en la posicion del pin en coordenadas, medidas en

mm. El bloque macizo esta centrado en [0, 0].

Numero de iteracion | Coordenada en X del pin [mm] | Coordenada en Y del pin [mm)]
1 0 0
2 -2 0
3 -4 0
4 -6 0
5 -8.5 0
6 -2 -2
7 4 4
8 -6 -6
9 -8.25 -8.25

Tabla 5. Iteraciones para analizar cambios en la posicion del pin en bloque macizo
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Los graficos siguientes son los obtenidos por la simulacion de cada iteracion de la Tabla 5.
En la Ilustracion 16 se muestran los graficos que se corresponden a mantener la coordenada
en el eje Y centrada y descentrar el pin por el eje X hasta que se encuentra en la pared exterior
del bloque. En la Ilustracion 17, en cambio, se va descentrando de forma paralela en ambos

ejes, siguiendo la diagonal, hasta alcanzar la esquina exterior del bloque.

Descentrando el pin en X en bloque macizo
0
-5
= -10 —[0,0]
)
> —[-2,0]
-
o -15 e -4,0]
e -6,0]
-20 am(-8.5,0]
-25
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

Hlustracion 16. Coeficientes de reflexion del bloque macizo descentrando el pin en X (datos correspondientes
a Tabla 5)
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Descentrando el pin en XY en bloque macizo
0
-5
-10
-15
— —10,0]
g -20
= —[2,-2]
— 25
wn - -4,-4]
-30
—[-6,-6]
35 —]-8.25,-8.25]
-40
-45
15 14,7 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Frecuencia (GHz)

Hlustracion 17. Coeficientes de reflexion del bloque macizo descentrando el pin en XY (datos
correspondientes a Tabla 5)

Se puede observar en ambas ilustraciones como cuanto mas descentrado esté el pin, mayores
son tanto la frecuencia como la amplitud, lo cual es coherente con lo esperado, ya que,
encontrandose el pin en el centro del bloque, debido a la simetria de la estructura, podria
imponerse un campo E o H nulo en esa posicion. Por tanto, el disefio 0ptimo se obtiene

cuando el pin se encuentra en la esquina de la estructura.

5.3 CAMBIOS EN LA ALTURA DEL PIN

A partir de las dimensiones empleadas en el apartado anterior, mediante la reduccion de la
altura del pin (el pin puede cortarse, pero no alargarse), se busca obtener un resultado de
buena frecuencia y amplitud con éste situado en el interior del bloque. Las dimensiones del
bloque quedan fijas, por tanto, en 15x15x40 mm. Por otro lado, se considera como posicion
optima del pin en el interior la correspondiente al grafico 8 de la Ilustracion 17, ya que es la
que tiene la amplitud mas elevada, siendo sus coordenadas [—6, —6] mm. En la Tabla 6 se

recogen las modificaciones que se han realizado en la altura del pin en mm.
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Numero de gréfico Altura del pin [mm]
1 17
2 15
3 13
4 11
5 9

Tabla 6. Iteraciones para analizar cambios en la altura del pin en bloque macizo

Los gréaficos mostrados en la [lustracion 18 son los obtenidos de las simulaciones de la Tabla
6. Se puede observar que la disminucidn de la altura del pin provoca un aumento significativo
en la frecuencia de resonancia, mientras que disminuye la amplitud. Por tanto, como a mayor
altura, mejor adaptacion, el disefio Optimo serd el que se corresponda a la mayor altura

posible del pin de medida.

Variaciones en la altura del pin de medida

-5
-10
-15
= =—h =17 mm
< -20
= ——h=15mm
— -25
(%] e h = 13 mMm
-30
emmh =11 mm
-35 e =9 mm
-40
-45

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

llustracion 18. Coeficientes de reflexion del bloque macizo modificando altura del pin (datos
correspondientes a Tabla 6)
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Capitulo 6. DISENO DE UN BLOQUE POROSO

6.1 COMPROBACIONES INICIALES

En esta seccion, se busca verificar la hipdtesis de que la masa extraida, es decir, el area
quitada del bloque, es el factor principal que influye en la resonancia (véase pdagina 24). La
hipoétesis se basa en la suposicion de que la cantidad de material extraido, mas que el nimero

de poros en si, afectara significativamente la frecuencia de resonancia de la estructura.

Para comprobar esta hipdtesis, se realizan simulaciones con dos configuraciones distintas,
cuya vista superior se muestra en la [lustracion 19. La primera (a), con 9 poros verticales
cuadrados pasantes de 2 mm de ancho cada uno, separados entre ellos 2 mm y con las paredes
exteriores 2,5 mm. La segunda (b), con 1 poro vertical cuadrado pasante de 6 mm de ancho.
Ambas configuraciones tienen el mismo area total extraida, lo que permite comparar

directamente como la masa extraida afecta la frecuencia y la amplitud de la resonancia.

Areal =9%2%2 =36 mm?

Area2 =1%6%6 = 36 mm?

Ecuacion 3. Areas de la superficie superior extraida

Las dimensiones de ambos bloques son 15x15x40 mm. El pin, de altura 17 mm, se sitiia en

el lateral externo del bloque, con coordenadas [-8.5,0].
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(a) (b)

Hlustracion 19. Vista superior de los bloques diseiiados para las comprobaciones iniciales de un bloque
POroso.

El resultado de las simulaciones, demuestra que la hipotesis es correcta: el area extraida es
el factor principal que influye en la resonancia. Esto se puede observar claramente en la
Ilustracion 20, en la que ambos graficos practicamente se superponen. La leve variacion que
se produce puede ser debida a que la distinta distribucion de los poros afecta a la distribucion

de los campos electromagnéticos.

Comprobaciones iniciales en estructuras porosas

0
-2
-4
6
o -8
% -10 — Estructura (?):
(\7’? 12 9 poros verticales
14 ——— Estructura (b):
-16 1 poro vertical
-18
-20

5 1,7 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Frecuencia (GHz)

Tlustracion 20. Coeficiente de reflexion de los bloques diseriados para las comprobaciones iniciales de un
blogue poroso

Por lo tanto, concluimos que se podria ajustar el disefio como fuera preciso, mientras se
mantuviera constante el area extraida, aumentando o disminuyendo el tamafo y el numero

de los poros segun las necesidades médicas o las capacidades de fabricacion.
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6.2 VARIACIONES EN LA POROSIDAD

El analisis realizado en esta seccion tiene como objetivo estudiar como la porosidad afecta
la frecuencia de resonancia de la estructura. Para ello, en cada iteracion se seguira el

procedimiento detallado a continuacion:

Para simplificar el proceso, debido al gran numero de variables existentes, se fijan las
dimensiones del bloque, empleando las mismas que se emplearon para el disefio del bloque

macizo (véase pagina 35): 15x15x40 mm.

Posteriormente, se extraen los poros que correspondan a cada iteracion. Se emplean poros
cuadrados pasantes con un tamafio minimo de 2 mm de lado, ya que este es el tamafio minimo
que se puede imprimir con una calidad aceptable. Es importante recordar que, cuanto mas

pequefios sean los poros, mds se facilita la regeneracion dsea (véase pagina 23).

El pin de medida mantendrd una altura constante de 17 mm. Con este pin, se realizan 3

simulaciones, cambiando la posicion de este:

1. La primera simulacién es con el pin en el exterior del bloque, con coordenadas en el
exterior lateral del bloque [—8.5,0].

2. La segunda simulacién es también con el pin en el exterior del bloque, pero
situdndolo en una de las esquinas. Sus coordenadas son [—8.25, —8.25]. Esto es para
comprobar que la adicién de huecos en la estructura no modifica el comportamiento
de la frecuencia y amplitud. Se supone que la frecuencia sera superior a la de la
simulacion anterior.

3. Latercera simulacion es con el pin en el interior del bloque. Para facilitar la posterior
fabricacion, el pin se situa dentro de uno de los poros. Como quedé demostrado en
la seccion Cambios en la posicion del pin, éste debe estar descentrado para no verse
afectado por posibles zonas de campo nulo del origen de coordenadas debido a la
simetria de la estructura. Por ello, en esta tercera simulacion el pin tendra como

coordenadas la posicion del centro de uno de los poros situados en la esquina.
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Numero de iteracion

Coordenada en X del pin [mm]

Coordenada en Y del pin [mm]

1 8.5 0
2 -8.25 -8.25
3 4 4

Tabla 7. Iteraciones a realizar modificando la posicion del pin por cada estructura porosa disefiada

El analisis comienza con la configuracion que permite extraer el maximo nimero de poros

de 2 mm, organizados en 9 filas y 3 columnas (a). La vista superior de la misma corresponde

a la mostrada en la Ilustracion 19 (a). Entre los poros se deja un espacio minimo igual a su

propio tamafo: 2 mm entre poros. Ademas, la distancia con las paredes laterales es de 2.5

mm, y 3 mm con la pared superior. Con ello, se logra que la estructura sea simétrica.

A partir de esta configuracion inicial, se procede a disminuir progresivamente la cantidad de

filas:

v Configuracion (b): Se reducen a 7 filas, con una separacion de 3 mm entre poros, 2.5

mm con las paredes laterales y 4 mm con la pared superior.

v" Configuracion (c): Se reducen a 5 filas, con una separacion de 5 mm entre poros, 2.5

mm con las paredes laterales y 5 mm con la pared superior.

v Configuracion (d): Se reducen a 3 filas, con una separacion de 8 mm entre poros, 2.5

mm con las paredes laterales y 9 mm con la pared superior.

v" Configuracion (e): Finalmente, se ajusta la estructura a 3 filas y 2 columnas, con una

separacion de 8 mm entre poros, 4 mm con las paredes laterales, 3 mm entre las filas

en la vista superior y 9 mm con la pared superior.

Para una comprension mas visual, se muestra a continuacion la vista lateral de cada una de

las configuraciones previamente mencionadas, en la Ilustracion 21.
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(1 O [
(1 [ [
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HEEEN
| L] L
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L] L] L
L] L] L

Ilustracion 21. Vista lateral de las estructuras porosas disefiadas. De izquierda a derecha: a, b, ¢, d, e

Una vez disefiadas las estructuras, se procede a realizar las simulaciones. Para analizar los
resultados, se han separado los graficos segiin la posicion del pin utilizada en cada iteracion
(véase mas adelante). Independientemente de la posicion del pin, se observa que un aumento
en la porosidad conduce a una disminucién en la amplitud y un aumento significativo en la
frecuencia. Esto es coherente con lo esperado: al incrementar la porosidad, incrementa el
volumen de aire total del interior de la estructura, lo que provoca que la permitividad efectiva
de la estructura disminuya, resultando en un aumento de la frecuencia de resonancia

(Resonadores dieléctricos).
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Variando porosidad con posicion del pin [-8.5,0] mm

0

-2

-4

-6
= -8 — 9 filas, 3 columnas
‘3’ -10 — 7 filas, 3 columnas
b -12 e 5 filas, 3 columnas
-14 e 3 filas, 3 columnas
-16 a3 filas, 2 columnas

-18

-20

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

Ilustracion 22. Coeficientes de reflexion de las estructuras porosas disefiadas con el pin colocado en el
lateral exterior (las estructuras son las mostradas en Ilustracion 21)

Variando porosidad con posicion del pin [-8.25,-8.25] mm

0
-10
-20
= — 9filas, 3 columnas
©
= -30 — 7 filas, 3 columnas
(‘7)' e 5 filas, 3 columnas
-40
e 3 filas, 3 columnas
50 e 3 filas, 2 columnas
-60

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

Hlustracion 23. Coeficientes de reflexion de las estructuras porosas disefiadas con el pin colocado en la
esquina exterior (las estructuras son las mostradas en Ilustracion 21)
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Variando porosidad con posicidn del pin [-4,-4] mm

0
-5
-10
= 15 —9filas, 3 columnas
©
= — 7 filas, 3 columnas
= .20 )
n e 5 filas, 3 columnas
25 e 3 filas, 3 columnas
e 3 filas, 2 columnas
-30
-35

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

Ilustracion 24. Coeficientes de reflexion de las estructuras porosas disefiadas con el pin colocado en el
centro del poro de la esquina (las estructuras son las mostradas en llustracion 21)

A continuacion, se comparan los resultados del disefio de bloque menos poroso (e) y del mas
poroso (a) segun la posicion del pin, obteniéndose las siguientes gréaficas (Ilustracion 25 e
Ilustracion 26). Al analizar estas graficas, se verifica que el comportamiento de las
estructuras porosas es similar al de los bloques macizos: el pin situado en el interior registra
una frecuencia de resonancia menor que cuando esta en el exterior. La frecuencia de
resonancia mas alta se obtiene cuando el pin se coloca en la esquina, en comparacion con el

lateral externo.
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Variacion en posicion del pin en bloque poroso de 9 filas, 3 columnas

Posicion pin [-8.5,0]
-10

S1,1(dB)

@ Posicion pin [-8.25,-8.25]
-12
@ P0siciOn pin [-4,-4]

-14
-16

-18
15 1,7 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Frecuencia (GHz)

Ilustracion 25. Coeficientes de reflexion de la estructura porosa (a) de la Ilustracion 21 variando la posicion
del pin (las diferentes iteraciones se corresponden con la Tabla 7)

Variacion en posicion del pin en bloque poroso de 3 filas, 2 columnas

-10

-20

-30 Posicion pin [-8.5,0]

S1,1(dB)

@ Posicion pin [-8.25,-8.25]

-40
@ P0siCiON pin [-4,-4]

-50

1,5 1,7 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Frecuencia (GHz)

Hlustracion 26. Coeficientes de reflexion de la estructura porosa (e) de la Ilustracion 21 variando la posicion
del pin (las diferentes iteraciones se corresponden con la Tabla 7)
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Capitulo 7. DISENO Y FABRICACION DE PROTOTIPOS

7.1 DISENO OPTIMIZADO

Para el disefio de los prototipos que posteriormente se fabricaran, se busca obtener dos
estructuras (una maciza y otra porosa) que, con las mismas dimensiones, puedan generar una
respuesta cuya frecuencia de resonancia tenga buena adaptacion, es decir, que sea superior

a 10 dB en valor absoluto (véase pdgina 20).

Para ello, se seleccionan para comenzar dimensiones genéricas de 15x15x40 mm, utilizadas
en las simulaciones previas. La altura del pin se mantiene constante en 17 mm tanto por
facilidad, ya que ésta es la altura por defecto de fabricacién, como por resultado, puesto que,

a mayor altura, mayor amplitud (véase pdgina 37).

Por otro lado, la posicion del pin de medida con respecto al bloque se escoge de forma
diferente en cada estructura. En el bloque poroso se decide colocar el pin centrado con
respecto al agujero vertical de una esquina. Esto es porque en simulaciones anteriores, se
observa que colocar el pin en la esquina exterior produce una frecuencia demasiado alta,
mientras que ubicarlo en el lateral exterior resulta en una amplitud demasiado baja. En el
caso del bloque macizo, se observa que la amplitud es similar tanto si el pin se coloca en el
lateral exterior como en la esquina externa, pero la frecuencia es mas baja cuando se coloca

en el lateral, por lo que se opta por esta ultima opcion.

Es preciso mencionar asimismo que en todas las simulaciones realizadas con anterioridad se
ha empleado un pin de radio de Imm. Sin embargo, al no encontrar este pin en el mercado,

se opta por utilizar uno disponible en el laboratorio con un radio de 0.625mm.

Con este pin, al simular el bloque poroso con dimensiones 15x15x40 mm, se obtiene una
buena amplitud en la frecuencia de resonancia: -15,92 dB. Sin embargo, al simular el bloque

macizo con las mismas dimensiones, la amplitud es inferior a la necesaria: -8,62 dB.
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Tomando en consideracion las conclusiones del capitulo de Cambios dimensionales, se
decide reducir el tamafo lateral de ambos bloques. Para mantener la simetria en el bloque
poroso, se reducen las dimensiones laterales a 13x13 mm, y se disminuye la altura a 35 mm

para mantener cierta proporcion y no cortar en medio de un poro.

Se realizan nuevas simulaciones tanto para el bloque poroso como para el bloque macizo
con estas dimensiones ajustadas, obteniéndose una buena adaptacion en ambos casos. Por lo

tanto, se decide fabricar los prototipos con estas dimensiones finales ajustadas.

Las siguientes ilustraciones (Ilustracion 27, Ilustracion 28) muestran la respuesta en
frecuencia de los disefios de los prototipos de bloque poroso y macizo, respectivamente. Se
compara la resonancia que se obtendria con cada estructura con las dimensiones de
15x15x40 mm y de 13x13x35 mm. Se observa que la reduccion en las mismas mejora la
adaptacion en ambos casos, proporcionando una respuesta mas adecuada para la posterior
fabricacion. En el bloque poroso, se obtiene una amplitud de aproximadamente -20 dB,

mientras que, en el bloque macizo, de -10,5 dB.

Cambios dimensionales en prototipo de bloque poroso

-10 — 15x15x40

S1,1(dB)

12 e 15x15x35

-14
-16

-18
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5

Frecuencia (GHz)

llustracion 27. Coeficientes de reflexion del diserio del prototipo de bloque poroso
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Cambios dimensionales en prototipo de bloque macizo

-5 = 15x15x40

S1,1(dB)

6 s 15X 15X30

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Frecuencia (GHz)

Ilustracion 28. Coeficientes de reflexion del diserio del prototipo de bloque macizo

7.2 FABRICACION DE LOS PROTOTIPOS

La fabricacion del bloque macizo es sencilla y no precisa un analisis posterior, ya que la
impresora lo fabrica con precision. En cuanto al bloque poroso, sin embargo, es necesario
analizar si las dimensiones fabricadas son semejantes a las disefiadas, debido a la dificultad

de mantener los poros con las dimensiones disefiadas, como se ha demostrado anteriormente.

Para ello, se imprime el disefio optimizado en las simulaciones, obteniendo la estructura
mostrada en la Ilustracion 29, y se comprueban las dimensiones de los poros utilizando un
microscopio Optodigital (Olympus DSX1000). En la Ilustracion 30 y la Ilustracion 31 se
muestran imagenes obtenidas con el microscopio, de la vista superior y lateral del bloque

poroso, respectivamente.
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llustracion 29. Vista perspectiva del prototipo de bloque poroso fabricado

Mlustracion 30. Imdagenes obtenidas con microscopio de los poros de la vista superior del diserio impreso

| M &w i

19

(e = .‘.xm g P

Mlustracion 31. Imdagenes obtenidas con microscopio de los poros de la vista lateral del diserio impreso
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Para obtener un resultado medio representativo, se toman medidas del poro central, del poro
de la esquina y del poro del lateral en la vista superior, mientras que en la vista lateral se

miden tres poros de una misma fila. Las medidas obtenidas se recopilan en la Tabla 8.

Medidas vista superior [pm] Medidas vista lateral [um]
Poro esquina, lado 1 | 1838,6 Poro centro, lado 1 | 2071,8
Poro esquina, lado 2 | 1830,3 Poro centro, lado 2 | 2392,0
Poro centro, lado 1 | 1861,3 Poro derecho, lado 1 | 1768,6
Poro centro, lado 2 | 1954,0 Poro derecho, lado 2 | 1878.,6
Poro extremo, lado 1 | 1743,3 Poro izquierdo, lado 1 | 1785,5
Poro extremo, lado 2 | 1810,8 Poro izquierdo, lado 2 | 1726,6
Media 1839,7 Media 2071,8

Tabla 8. Medidas del lado de los poros en el prototipo fabricado, tanto de vista superior como lateral

Como se puede observar, hay una leve diferencia entre los agujeros disefiados de 2 mm y los
fabricados, ya que la impresora es un dispositivo que tiene ciertas tolerancias de fabricacion.
No obstante, se obtienen resultados mas precisos de lo esperado, ya que la media de la
medida de los lados se acerca mas a la dimension deseada que en el poro del mismo tamafio
de la plantilla que se analiz6 en el Capitulo 4. Esto se debe probablemente porque, al tener
menos estructura sélida entre los poros, la impresora puede seguir el disefio con mayor
facilidad. Es necesario tener en cuenta asimismo que se comprueba que los poros laterales
se imprimen con mayor precision que los verticales, lo que podria deberse a que la

orientacion de la impresion es vertical.
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Capitulo 8. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se comparan los resultados de las simulaciones con las medidas realizadas
mediante el VNA en los prototipos fabricados. Los graficos siguientes muestran esta
comparativa, tanto para el bloque macizo en la Ilustracién 32, como para el bloque poroso

en la [lustracion 33.

Resonancia del prototipo de bloque macizo

-2
4 —Bloque
— macizo
2 fabricado
z
- 6
b —— Bloque
-8 macizo
simulado
-10
-12
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Frecuencia (GHz)

llustracion 32. Coeficientes de reflexion comparativos entre simulacion y realidad del prototipo de bloque
macizo (13x13x35mm)

Por un lado, en la Ilustracién 32, correspondiente al bloque macizo, se observa una leve
diferencia entre las curvas que representan la medicion y la simulacion. Ambas curvas
mantienen la forma en el rango de frecuencias, ademas de que sus valores de amplitud en la
frecuencia de resonancia son similares: -10,66 dB y -10,45 dB, respectivamente. Esta leve
variacion puede atribuirse a falta de exactitud en las dimensiones del pin o posibles

irregularidades en la estructura interna del bloque por las tolerancias en el proceso de
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impresion 3D. No obstante, ambos valores estan bien adaptados, por lo que la diferencia no

se considera significativa.

No obstante, la frecuencia de resonancia del bloque real es aproximadamente 2,82 GHz, lo
cual es superior a la del simulado, de 2,50 GHz. Esta diferencia podria atribuirse asimismo
a las tolerancias de fabricacion y pequeiias diferencias en las dimensiones y posicionado del

pin.

<2,8237

ST — 0
50 1) +100 = 13,038%

Ecuacion 4. Comparacion entre frecuencia de resonancia real y simulada en el prototipo de bloque macizo

Resonancia del prototipo de bloque poroso
0
-4
8 —Bloque
— poroso
2 fabricado
= 12
b —— Bloque
-16 poroso
simulado
-20
-24
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Frecuencia (GHz)

Hlustracion 33. Coeficientes de reflexion comparativos entre simulacion y realidad del prototipo de bloque
poroso (13x13x35mm; 3x3 poros verticales; 9x3 poros transversales)

Por otro lado, en el caso del prototipo de bloque poroso, mostrado en la Ilustracion 33, se
aprecian diferencias significativas entre los resultados medidos y los simulados: las curvas
difieren tanto en forma como en valores en el pico de resonancia. La frecuencia de resonancia

real en este prototipo, con un valor de 3,11 GHz es inferior a la simulada, 3,44 GHz; mientras
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que la amplitud del prototipo real, de -14,23 dB es inferior a la del prototipo simulado, de -

20,46 dB, ambos valores estando bien adaptados.

( 3,10564

— 0,
i )*100 9.82%

Ecuacion 5. Comparacion entre frecuencia de resonancia real y simulada en el prototipo de bloque poroso

< 14,2312

s - 0
1 20,4601)*100 30,44%

Ecuacion 6. Comparacion entre frecuencia de resonancia real y simulada en el prototipo de bloque poroso

Estas diferencias pueden deberse a factores externos del aire y del ambiente, que tendran
mas influencia en este caso que en el del bloque macizo, ya que en la permitividad del bloque
en su conjunto influye la permitividad en el interior de los poros, por lo que la resonancia

variard significativamente en funcion de sus caracteristicas reales.

Asimismo, al igual que en el bloque macizo, estas discrepancias en el bloque poroso pueden
deberse a imprecisiones en la fabricacion, que seran siempre superiores que en el bloque
macizo, por conllevar éste una mayor dificultad de impresion. En primer lugar, tal y como
se ha analizado anteriormente, los poros fabricados presentan variaciones en su tamafio con
respecto a las dimensiones disenadas. En segundo lugar, cabe destacar la presencia de
material no deseado en los mismos, lo que se puede ver en las imagenes obtenidas con el
microscopio (véanse llustracion 30, llustracion 31). Este material residual puede explicar
por qué la curva real tiene una frecuencia de resonancia inferior a la frecuencia obtenida

mediante simulacion.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este proyecto se han cumplido todos los objetivos planteados inicialmente,
proporcionando conclusiones valiosas sobre el comportamiento como resonador
electromagnético de una estructura rectangular, tanto maciza como porosa, fabricada con
filamentos de Zirconia +PLA de la compania Zetamix. Los objetivos especificos del
proyecto han sido la simulacion por ordenador, la fabricacion aditiva del dispositivo, y el
analisis de los prototipos; y a través de cada una de sus etapas, se han alcanzado conclusiones

importantes que se detallan a continuacion.

La simulacion por ordenador ha permitido establecer una base tedrica solida para
comprender como varian la frecuencia y la amplitud del coeficiente de reflexion en funcion
de las dimensiones del bloque, asi como de las caracteristicas del pin de medida y de la
porosidad. Un desafio que se ha planteado en este proyecto ha sido la dificultad de optimizar

multiples variables de forma simultanea.

En primer lugar, empleando en el bloque macizo, se ha analizado como aumentar la altura
del mismo resulta en un incremento de la amplitud en el pico de resonancia, pero una
disminucioén de la frecuencia. En segundo lugar, se ha demostrado que el area de la superficie
XY (tomada como superficie superior o perpendicular al pin de medida) es también un factor
determinante que modifica los valores del minimo local de manera inversamente
proporcional a la frecuencia y amplitud de resonancia: aumentar el area provoca una

disminucién tanto en la frecuencia como en la amplitud del coeficiente de reflexion.

Asimismo, las caracteristicas del pin, tanto su posicion con respecto al bloque como sus
dimensiones especificas (altura y radio), han resultado ser factores criticos en la respuesta
en frecuencia del dispositivo. Se ha concluido que para obtener una sefial més efectiva es
necesario tener el pin en una posicion descentrada si la estructura es simétrica. Ademas,
reducir la altura del pin logra un aumento significativo de la frecuencia de resonancia a pesar

de la reduccion en su adaptacion. Sin embargo, una de las limitaciones que se ha encontrado
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en este proyecto es, precisamente, la dimension del radio del pin de medida, ya que éste esta
normalizado para cumplir con una determinada impedancia, compatible con el puerto de

medida del VNA.

Por otro lado, se ha realizado un estudio acerca de la porosidad de la estructura. Primero, se
ha demostrado que la masa extraida del bloque, representada por el area superficial de los
poros, es el factor diferenciador principal que afecta a la frecuencia y la amplitud del
resonador. Desde un punto de vista practico, la eliminacion de masa, ya sea a través de un
unico poro de gran tamafo o mediante varios poros de menor tamafo, produce resultados
equivalentes. Esto presenta una ventaja en cuanto a posibles aplicaciones futuras, ya que
permite una gran flexibilidad en los disefios, en funcion de las necesidades que se presenten.
Ademas, se ha verificado que un aumento en la porosidad de la estructura efectivamente
aumenta la frecuencia de resonancia mientras reduce la amplitud, tal y como se supuso al

comienzo del proyecto.

La fabricacion aditiva, si bien ha sido un elemento clave en este proyecto por permitir
adaptabilidad en estructuras complejas de obtener, como lo son las estructuras porosas, ha
conllevado también ciertas limitaciones, ya que las imperfecciones en el proceso de
fabricacion tienen un gran impacto en el funcionamiento electromagnético de los prototipos.
Se ha comprobado que los poros no se imprimen de forma completamente uniforme y
presentan asimismo material no deseado en algunos poros, lo que puede alterar
significativamente las propiedades dieléctricas del bloque, afectando a su pico de resonancia.
Las imagenes obtenidas con el microscopio evidencian la variabilidad en el tamafio de los

poros.

Durante las medidas, se han observado variaciones notables entre las curvas de los bloques
macizos y porosos fabricados y sus respectivas simulaciones. Estas diferencias se han
atribuido a las tolerancias de fabricacion, a posibles variaciones en las dimensiones del pin

y a factores externos del ambiente.

Para terminar, este proyecto ha proporcionado una base soélida para la comprension del

funcionamiento de los bloques resonadores. Se ha cumplido el objetivo principal del estudio,
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que era comprobar que una estructura dieléctrica porosa se puede comportar de forma similar
a una soélida en términos electromagnéticos. Se ha podido comprobar que se miden
resonancias comparables a pesar de extraer poros en la estructura, compatibles con las
funciones de los scaffold. Esto se utilizara en el futuro para medir variaciones en la estructura
y su entorno (degradacion y/o regeneracion de hueso). Sin embargo, queda un camino
considerable por recorrer para optimizar estos dispositivos para aplicaciones practicas,

especialmente en el &mbito de la salud humana.

De cara a posibles trabajos futuros, sera necesario continuar con la investigacion y analisis
del proyecto del IIT, especialmente considerando su potencial y revolucionaria aplicacion.
Se trata de un proyecto complejo, ya que hay numerosos factores que influyen en cada
detalle. Para empezar, el pin debe ser capaz de medir a través de la piel y grasa humanas.
Por este motivo, tal vez sea necesario modificarlo e incluir una sonda de campo cercano o
una antena. Ademas, es esencial establecer una relacion causa-efecto clara entre todas las
posibles variables que pueden generar una variacion en el pico de resonancia de la estructura,
lo cual requerira un estudio exhaustivo de todas las posibilidades, que son numerosas y
diversas: degradacion de la estructura, regeneracion del hueso, infecciones... La
investigacion futura debera enfocarse asimismo en la precision de la fabricacion y en mejorar

los materiales haciendo un estudio de biocompatibilidad.
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ANEXO I: ALINEACION CON ODS

El proyecto se alinea con varios Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) [38] establecidos
por las Naciones Unidas. A continuacion, se describen los principales ODS con los que el

proyecto esta alineado:

ODS 3. SALUD Y BIENESTAR

El proyecto contribuye principalmente al ODS 3 al desarrollar una tecnologia innovadora en
el &mbito de la ingenieria biomédica. La tecnologia propuesta minimiza la exposicion de los
pacientes a radiacion ionizante y busca mejorar la monitorizacion de la regeneracion dsea,

lo que impacta positivamente en la salud y bienestar de los pacientes.

ODS 9. INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

El uso de tecnologias avanzadas como la impresion 3D para fabricar estos dispositivos
biomédicos y el mismo disefio innovador de los mismos refleja el compromiso con el

desarrollo tecnologico.

ODS 12. PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

La fabricacion aditiva mediante impresion 3D ofrece una produccion eficiente, optimizando
de esta manera el uso de recursos, lo que concuerda con los principios de consumo y

produccion responsables.
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